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Научный рецензируемый журнал «Вестник СибАДИ» предназначен для информирования научной общественности о 
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литика открытого доступа соответствует определению Будапештской инициативы открытого доступа (BOAI) и означает, 
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вать, распространять, распечатывать, искать или ссылаться на полные тексты этих статей, сканировать их для индек-
сации, передавать в качестве данных для программного обеспечения или использовать их для любых других законных 
целей без финансовых, юридических или технических барьеров, за исключением тех, которые неотделимы от получе-
ния доступа к самому Интернету. Для получения дополнительной информации обратитесь к Будапештской декларации  
(https://www. budapestopenaccessinitiative.org/).
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Материалы журнала доступны по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License

Подписано в печать 20.02.2024. Дата выхода в свет 11.03.2024. Формат 60×84 ⅛ Гарнитура Arial. Печать оперативная.
Бумага офсетная. Усл. печ. л. 27,25 Тираж 500 экз. Заказ 500 экз. Свободная цена. Отпечатано в типографии Издатель-
ско-полиграфического комплекса ФГБОУ ВО «СибАДИ», Россия, г. Омск, проспект Мира, д. 5.
Контент доступен под лицензией CC BY.
Поступившие в редакцию материалы не возвращаются.
Гонорары не выплачиваются.
Все статьи публикуются бесплатно.

Исключительное право на оригинал-макет и оформление принадлежит учредителю журнала, право авторства на статьи 
– авторам.
© Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Сибирский государ-
ственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ)», 2024



Том 21, № 1. 2024
Vol. 21, No. 1. 2024

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
3

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

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

Dimensions;
EBSCO;

Ulrichsweb Global Serials Directory;
Google scholar

The European Library;
SOCIONET;
VINITI RAS;
Cyberlenika;

The Directory of Open Access Journals (DOAJ SEAL);
CNKI scholar.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Проблема быстрого и качественного строительства дорог, когда объекты хозяйствования 
и населённые пункты пространственно разобщены и расположены на значительном расстоянии друг 
от друга, не может быть решена без применения комплекса агрегатов непрерывного действия. Важ-
ным элементом агрегата непрерывного действия, формирующего кювет, и агрегата для проходки тун-
нелей является прямоточный роторный рыхлитель. Существующие теоретические исследования не 
достаточны для расчёта взаимодействия с грунтом элементов прямоточного роторного рыхлителя. 
Отсутствие теоретического обоснования параметров прямоточных роторных рыхлителей сдержива-
ет их применение. Поэтому существует необходимость теоретических исследований для выявления 
геометрических, кинематических, динамических и энергетических параметров элементов конструкции.
Методика исследования. Разработаны методики расчётов необходимой мощности: на привод зубцов, 
для отделения ножами пласта от массива грунта и его разделения на фрагменты, для преодоления 
силы инерции набегающего грунта на два ножа малого ротора, для ускорения грунта в сторону большо-
го ротора, для осуществления перемещения грунта в сторону большого ротора, для преодоления силы 
трения грунта о переднюю поверхность ножей. Общая мощность, необходимая для привода малого ро-
тора, соответствует сумме мощностей: на внедрение конуса со спиральным ножом в грунт, на привод 
зубцов и на привод ножей.
Результаты. На основе разработанных методик произведены расчёты параметров. Из плоских и про-
странственной модели сил взаимодействия с грунтом элементов малого ротора выявлены их равно-
действующие, их составляющие, нормальные силы. Вычислена сила трения грунта о переднюю поверх-
ность ножа. Рассчитана общая мощность на привод малого ротора и объёмная энергия на внедрение 
малого ротора в грунт.
Заключение. Затраты энергии на привод ножей малого ротора включают: энергию на отделение пласта 
и разделение его на фрагменты, энергию на преодоление напора грунта на переднюю поверхность ножа, 
энергию на ускорение грунта, энергию на перемещение грунта, энергию на преодоление силы трения 
грунта о передние поверхности ножей. Общие затраты энергии на привод малого ротора содержат 
энергию на внедрение в грунт конуса со спиральным ножом, зубцов и ножей малого ротора. В результа-
те расчётов мощность для привода зубцов малого ротора 735 Вт, общая мощность, необходимая для 
привода малого ротора 2,2 кВт. Объёмная энергия для внедрения малого ротора в грунт 33,1 кДж/куб. м.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительство, автодороги, агрегаты непрерывного действия, прямоточный 
роторный рыхлитель, малый ротор, зубцы, ножи
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MINOR ROTOR TINES AND KNIVES SOIL INTERACTION TOTAL 
POWER CALCULATION FOR MINOR ROTOR DRIVE 

Vladimir A. Nikolaiev
Yaroslavl Technical University,

Yaroslavl, Russia
 Nikolaev53@inbox.ru

ABSTRACT
Introduction. The problem of fast and high-quality road construction, when economic facilities and settlements 
are spatially separated, located at a considerable distance from each other, cannot be solved without the use of a 
complex of continuous units. An important element of the continuous unit forming the ditch and the unit for tunneling 
is the direct-flow rotary ripper. Current theoretical studies are not sufficient to calculate the interaction with the soil of 
the elements of a direct-flow rotary ripper. The lack of theoretical justification for the parameters of direct-flow rotary 
rippers hinders their use. Therefore, there is a need for theoretical research to identify the geometric, kinematic, 
dynamic and energy parameters of structural elements.
The method of research. Methods for calculating the required power to drive the teeth, to separate the seam from 
the soil mass with knives and divide it into fragments, to overcome the inertia force of the incoming soil on two small 
rotor knives, to accelerate the soil towards the large rotor, to move the soil towards the large rotor, to overcome the 
friction force of the soil on the front surface of the knives have been developed. The total power required to drive the 
small rotor corresponds to the sum of the powers: for the introduction of a cone with a spiral knife into the ground, 
for the drive of the teeth and for the drive of the knives.
Results. On the basis of the developed methods, the parameters were calculated. From the flat and spatial model 
of the forces of interaction with the ground of the elements of the small rotor, their resultant, their components, and 
normal forces are revealed. The friction force of the soil on the front surface of the knife is calculated. The total 
power for the drive of the small rotor and the volumetric energy for the introduction of the small rotor into the ground 
are calculated.
Conclusion. The energy costs for driving small rotor knives include: energy for separating the reservoir and 
dividing it into fragments, energy for overcoming the pressure of the soil on the front surface of the knife, energy 
for accelerating the soil, energy for moving the soil, energy for overcoming the friction force of the soil on the front 
surfaces of the knives. The total energy cost of the small rotor drive includes the energy required to introduce the 
spiral knife cone, teeth and knives of the small rotor into the ground. As a result of the calculations, the power to 
drive the teeth of the small rotor is 735 W, the total power required to drive the small rotor is 2.2 kW. The volumetric 
energy for the introduction of a small rotor into the ground is 33.1 kJ / cubic meter.

KEYWORDS: construction, roads, continuous units, direct-flow rotary ripper, minor rotor, tine, knives
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1) разработаны методики расчётов мощно-

сти: на привод зубцов, для отделения ножами 
пласта от массива грунта и его разделения на 
фрагменты, для преодоления силы инерции 
набегающего грунта на два ножа малого ро-
тора, для ускорения грунта в сторону большо-
го ротора, для осуществления перемещения 
грунта в сторону большого ротора, для прео-
доления силы трения грунта о переднюю по-
верхность ножей;

2) разработана методика построения про-
странственной модели сил взаимодействия с 
грунтом ножа малого ротора;

3) из плоских и пространственной модели 
сил взаимодействия с грунтом элементов ма-
лого ротора выявлены их равнодействующие, 
их составляющие, нормальные силы;

4) рассчитана общая мощность на привод 
малого ротора и объёмная энергия на его вне-
дрение в грунт.

ВВЕДЕНИЕ

Проблема быстрого и качественного стро-
ительства дорог, когда объекты хозяйствова-
ния и населённые пункты пространственно 
разобщены и расположены на значительном 
расстоянии друг от друга, не может быть ре-
шена без применения комплекса агрегатов не-
прерывного действия [1]. Важным элементом 
агрегата непрерывного действия, формиру-
ющего кювет, и агрегата для проходки тунне-
лей является прямоточный роторный рыхли-
тель1, 2 [2].Установлено [3], что прямоточный 
роторный рыхлитель должен иметь большой 
ротор и малый ротор, установленный соосно 
с большим ротором. Рациональный диаметр 
большого ротора прямоточного роторного  
рыхлителя 1 м.

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. Ярославль: Изд. ЯГТУ, 2003. 114 с.
4  Жук А.Ф. Теоретическое обоснование рациональной технологической схемы и параметров ротационного плуга. 

Сборник научных трудов «Теория и расчёт почвообрабатывающих машин». Т 120. М.: Машиностроение, 1989. С. 145–153.
5  Попов Г.Ф. Рабочие органы фрез. М.: Материалы НТС ВИСХОМ. Вып. 27. ОНТИ ВИСХОМ, 1970. С. 490–497.
6  Баловнев [и др.] Машины для земляных работ: конструкции, расчёт, потребительские свойства. Белгород: Изд-во 

БГТУ, 2012. 401 с.
7 Исследование рабочих органов землеройных машин непрерывного действия. Сборник под ред. З. Е. Гарбузова. М.: 

1966. 88 с.

К сожалению, существующие теоретиче-
ские исследования3, 4, 5, 6,7[ 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20] не достаточны 
для расчёта взаимодействия с грунтом эле-
ментов прямоточного роторного рыхлителя. 
Отсутствие теоретического обоснования па-
раметров прямоточных роторных рыхлителей 
сдерживает их применение. Поэтому суще-
ствует необходимость теоретических иссле-
дований для выявления геометрических, ки-
нематических, динамических и энергетических 
параметров элементов конструкции. Ранее 
[21, 22] были определены многие параметры 
элементов малого ротора. Целью предлагае-
мого теоретического исследования является 
уточнение конструктивных и режимных пара-
метров зубцов и ножей малого ротора прямо-
точного роторного рыхлителя и выявление об-
щей мощности на привод малого ротора.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

На диске малого ротора имеются два зубца 
для разрыхления грунта перед диском и пода-
чи его к ножам, внутрь диска [21]. Поскольку 
подача на нож 𝑠н=20 мм, высота зубцов долж-
на быть больше подачи на нож. Из построения 
получилась высота зубцов 35 мм. Расстояние 
от оси малого ротора до основания зубца рав-
но внутреннему радиусу диска 𝑟о з=165 мм. 
Расстояние от оси малого ротора до вершины, 
то есть режущей кромки зубца, равно наруж-
ному радиусу диска 𝑟в з=180 мм. Установлено 
[4], что оптимальная скорость агрегата с пря-
моточным роторным рыхлителем 𝑣а=0,85 м/с. 
Угловая скорость малого ротора 

4 
 

больше подачи на нож. Из построения получилась высота зубцов 35 мм. Расстояние от оси 
малого ротора до основания зубца равно внутреннему радиусу диска 𝑟𝑟𝑟𝑟о з = 165 мм. Расстояние 
от оси малого ротора до вершины, то есть режущей кромки зубца, равно наружному радиусу 
диска 𝑟𝑟𝑟𝑟в з = 180 мм. Установлено [4], что оптимальная скорость агрегата с прямоточным 
роторным рыхлителем 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,85 м/с. Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р = 12,9 рад

с
  [21]. Тогда 

окружная скорость вершины зубца, то есть скорость резания грунта зубцом, 
 

𝑣𝑣𝑣𝑣окр в з = 𝜔𝜔𝜔𝜔м р𝑟𝑟𝑟𝑟в з; 𝑣𝑣𝑣𝑣окр в з = 12,9 ∙ 0,18 = 2,3 м/с. 
 
Приложим к зубцу проекцию на поперечно-вертикальную плоскость силы 𝐹𝐹𝐹𝐹р резания грунта. 

Угол наклона этой силы 𝛿𝛿𝛿𝛿з к поперечно-вертикальной плоскости пропорционален отношению 
подачи на нож к половине длины окружности, соответствующей наружному радиусу диска 

 
𝛿𝛿𝛿𝛿з = arctg 𝑠𝑠𝑠𝑠н

𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋в з
; 𝛿𝛿𝛿𝛿з = arctg 20

3,14∙180
= arctg0,035 ≈ 2°. 

 
Так как угол наклона силы резания грунта к поперечно-вертикальной плоскости мал, 

проекцию на поперечно-вертикальную плоскость силы 𝐹𝐹𝐹𝐹р можно условно считать равной силе 
𝐹𝐹𝐹𝐹р, а проекции всех сил взаимодействия зубца с грунтом на поперечно-вертикальную плоскость 
также равным этим силам. Трансформацией угла заострения лезвия зубца также можно 
пренебречь. Поэтому рассмотрим силы взаимодействия зубца с грунтом в проекции на 
поперечно-вертикальную плоскость (рисунок 1). 
 

 
[21]. Тогда окружная скорость вершины зубца, 
то есть скорость резания грунта зубцом,

4 
 

больше подачи на нож. Из построения получилась высота зубцов 35 мм. Расстояние от оси 
малого ротора до основания зубца равно внутреннему радиусу диска 𝑟𝑟𝑟𝑟о з = 165 мм. Расстояние 
от оси малого ротора до вершины, то есть режущей кромки зубца, равно наружному радиусу 
диска 𝑟𝑟𝑟𝑟в з = 180 мм. Установлено [4], что оптимальная скорость агрегата с прямоточным 
роторным рыхлителем 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,85 м/с. Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р = 12,9 рад

с
  [21]. Тогда 

окружная скорость вершины зубца, то есть скорость резания грунта зубцом, 
 

𝑣𝑣𝑣𝑣окр в з = 𝜔𝜔𝜔𝜔м р𝑟𝑟𝑟𝑟в з; 𝑣𝑣𝑣𝑣окр в з = 12,9 ∙ 0,18 = 2,3 м/с. 
 
Приложим к зубцу проекцию на поперечно-вертикальную плоскость силы 𝐹𝐹𝐹𝐹р резания грунта. 

Угол наклона этой силы 𝛿𝛿𝛿𝛿з к поперечно-вертикальной плоскости пропорционален отношению 
подачи на нож к половине длины окружности, соответствующей наружному радиусу диска 

 
𝛿𝛿𝛿𝛿з = arctg 𝑠𝑠𝑠𝑠н

𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋в з
; 𝛿𝛿𝛿𝛿з = arctg 20

3,14∙180
= arctg0,035 ≈ 2°. 

 
Так как угол наклона силы резания грунта к поперечно-вертикальной плоскости мал, 

проекцию на поперечно-вертикальную плоскость силы 𝐹𝐹𝐹𝐹р можно условно считать равной силе 
𝐹𝐹𝐹𝐹р, а проекции всех сил взаимодействия зубца с грунтом на поперечно-вертикальную плоскость 
также равным этим силам. Трансформацией угла заострения лезвия зубца также можно 
пренебречь. Поэтому рассмотрим силы взаимодействия зубца с грунтом в проекции на 
поперечно-вертикальную плоскость (рисунок 1). 
 



Том 21, № 1. 2024
Vol. 21, No. 1. 2024 15

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

Рисунок 1 – Схема сил взаимодействия зубца с грунтом 
в проекции на поперечно-вертикальную плоскость

Источник: составлено автором. 

Figure 1 – Diagram of the forces of interaction of the tine with the ground 
in the projection on the transverse-vertical plane

Source: compiled by the author.
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ная сила 𝑁з стремится сдеформировать диск 
малого ротора в радиальном направлении. 
Поэтому диск малого ротора должен иметь до-
статочный запас прочности в радиальном на-
правлении. Сила трения грунта о внутреннюю 
поверхность зубца 
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в радиальном направлении. Поэтому диск малого ротора должен иметь достаточный запас 
прочности в радиальном направлении. Сила трения грунта о внутреннюю поверхность зубца  

 
𝐹𝐹𝐹𝐹т з = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁зуб.                                                                        (2) 

 
Трением грунта о наружную поверхность зубца пренебрегаем. Обозначим плечи силы 

трения ℎт и реакции грунта на воздействие внутренней фаски зубца ℎ𝑅𝑅𝑅𝑅. Вращающий момент, 
необходимый для резания грунта двумя зубцами и преодоления сил трения внутренних 
поверхностей зубцов о грунт, 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀з = 2�𝑅𝑅𝑅𝑅в ф зℎ𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝐹𝐹𝐹𝐹т зℎт�.                                                          (3) 

 
Так как угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р, мощность, затрачиваемая на привод зубцов, 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁з = 𝑀𝑀𝑀𝑀з𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                                (4) 
 
Ножи малого ротора [21] режут как неразрыхлённый грунт вследствие поступательного 

перемещения агрегата, так и грунт после воздействия спирального ножа, зубцов. Спиральный 
нож и зубцы грунт как разрыхляют, так и уплотняют. Степень разрыхления грунта и его 
уплотнения зависит от многих факторов, поэтому теоретически трудно прогнозируема. 
Вследствие этого допустим, что спиральный нож и зубцы не оказывают никакого влияния на 
резание грунта ножами малого ротора. Поэтому рассмотрим резание грунта этими ножами в 
чистом виде, то есть без учёта грунта, поступающего со спирального ножа и двух зубцов. Грунт, 
поступающий со спирального ножа и двух зубцов, учтём лишь при расчёте его перемещения 
ножами от малого ротора внутрь большого ротора. 

Ножи малого ротора совершают свободное резание грунта лезвием со скольжением8. Это 
обусловлено, во-первых, тем, что срезаемый ножами малого ротора слой грунта 
предварительно отрезан с внутренней стороны спиральным ножом [22],а с наружной стороны – 
зубцами диска. Во-вторых, отсутствует воздействие грунта на заднюю поверхность ножа, так 
как передняя поверхность повёрнута относительно поперечно-вертикальной плоскости, 
передний угол 𝛼𝛼𝛼𝛼т = 25°8F

9, угол отклонения лезвия в плоскости резания 𝛽𝛽𝛽𝛽 = 50°, поэтому угол 
заострения лезвия трансформируется: 𝑖𝑖𝑖𝑖тр = 13°9F

10. Трансформация угла заострения лезвия 
позволила уменьшить задний угол до 𝜀𝜀𝜀𝜀т м р = 12°. Рассмотрим отдельно каждую составляющую 
затрат энергии на разрыхление грунта ножом. 

 
Сила, необходимая для отделения пласта от массива грунта 
 
Линия сочленения ножа с поверхностью наконечника малого ротора представляет 
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большого ротора. Наибольшая толщина ножа, с учётом трансформации угла заострения 
лезвия, 𝑏𝑏𝑏𝑏н = 24 мм10F

11, что превышает толщину срезаемого слоя грунта 𝑠𝑠𝑠𝑠н = 20 мм [22]. 
 

 
8 Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-во: 
ЯГТУ, 2023. 560 с. 
9 Там же. 
10 Там же. 
11 Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-во: 
ЯГТУ, 2023. 560 с. 
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поступающий со спирального ножа и двух зубцов, учтём лишь при расчёте его перемещения 
ножами от малого ротора внутрь большого ротора. 

Ножи малого ротора совершают свободное резание грунта лезвием со скольжением8. Это 
обусловлено, во-первых, тем, что срезаемый ножами малого ротора слой грунта 
предварительно отрезан с внутренней стороны спиральным ножом [22],а с наружной стороны – 
зубцами диска. Во-вторых, отсутствует воздействие грунта на заднюю поверхность ножа, так 
как передняя поверхность повёрнута относительно поперечно-вертикальной плоскости, 
передний угол 𝛼𝛼𝛼𝛼т = 25°8F

9, угол отклонения лезвия в плоскости резания 𝛽𝛽𝛽𝛽 = 50°, поэтому угол 
заострения лезвия трансформируется: 𝑖𝑖𝑖𝑖тр = 13°9F

10. Трансформация угла заострения лезвия 
позволила уменьшить задний угол до 𝜀𝜀𝜀𝜀т м р = 12°. Рассмотрим отдельно каждую составляющую 
затрат энергии на разрыхление грунта ножом. 

 
Сила, необходимая для отделения пласта от массива грунта 
 
Линия сочленения ножа с поверхностью наконечника малого ротора представляет 

пространственную кривую [22]. Начертим развёртку этой линии на плоскость (рисунок 2, а), 
перпендикулярную лезвию ножа в точке сочленения ножа с поверхностью наконечника малого 
ротора. Из развёртки получим размеры сечения ножа у поверхности наконечника малого 
ротора. Если бы толщина ножа была меньше толщины срезаемого слоя грунта, то необходимо 
было бы к ножу присоединить открылки для транспортировки срезанного грунта внутрь 
большого ротора. Наибольшая толщина ножа, с учётом трансформации угла заострения 
лезвия, 𝑏𝑏𝑏𝑏н = 24 мм10F

11, что превышает толщину срезаемого слоя грунта 𝑠𝑠𝑠𝑠н = 20 мм [22]. 
 

 
8 Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-во: 
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Так как угловая скорость малого ротора  
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Ножи малого ротора [21] режут как нераз-
рыхлённый грунт вследствие поступательно-
го перемещения агрегата, так и грунт после 
воздействия спирального ножа, зубцов. Спи-
ральный нож и зубцы грунт как разрыхляют, 
так и уплотняют. Степень разрыхления грунта 
и его уплотнения зависит от многих факторов, 
поэтому теоретически трудно прогнозируема. 
Вследствие этого допустим, что спиральный 
нож и зубцы не оказывают никакого влияния 
на резание грунта ножами малого ротора. По-
этому рассмотрим резание грунта этими но-
жами в чистом виде, то есть без учёта грун-
та, поступающего со спирального ножа и двух 
зубцов. Грунт, поступающий со спирального 
ножа и двух зубцов, учтём лишь при расчёте 
его перемещения ножами от малого ротора 
внутрь большого ротора.

Ножи малого ротора совершают свободное 
резание грунта лезвием со скольжением8. Это 
обусловлено, во-первых, тем, что срезаемый 
ножами малого ротора слой грунта предва-
рительно отрезан с внутренней стороны спи-

8  Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-
во: ЯГТУ, 2023. 560 с.

9  Там же.
10  Там же.
11  Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-

во: ЯГТУ, 2023. 560 с.

ральным ножом [22],а с наружной стороны 
– зубцами диска. Во-вторых, отсутствует воз-
действие грунта на заднюю поверхность ножа, 
так как передняя поверхность повёрнута от-
носительно поперечно-вертикальной плоско-
сти, передний угол 𝛼т=25° 9, угол отклонения 
лезвия в плоскости резания 𝛽=50°, поэтому 
угол заострения лезвия трансформируется:  
𝑖тр=13°10. Трансформация угла заострения 
лезвия позволила уменьшить задний угол до 
𝜀т м р=12°. Рассмотрим отдельно каждую со-
ставляющую затрат энергии на разрыхление 
грунта ножом.

Сила, необходимая для отделения пласта 
от массива грунта

Линия сочленения ножа с поверхностью 
наконечника малого ротора представляет 
пространственную кривую [22]. Начертим раз-
вёртку этой линии на плоскость (рисунок 2, а), 
перпендикулярную лезвию ножа в точке соч-
ленения ножа с поверхностью наконечника 
малого ротора. Из развёртки получим разме-
ры сечения ножа у поверхности наконечника 
малого ротора. Если бы толщина ножа была 
меньше толщины срезаемого слоя грунта, то 
необходимо было бы к ножу присоединить 
открылки для транспортировки срезанного 
грунта внутрь большого ротора. Наибольшая 
толщина ножа, с учётом трансформации угла 
заострения лезвия, 𝑏н=24 мм11, что превышает 
толщину срезаемого слоя грунта 𝑠н=20 мм [22].

Так как толщина ножа с учётом трансфор-
мации угла заострения лезвия больше толщи-
ны срезаемого слоя грунта, весь срезанный 
грунт нож направит внутрь большого ротора, 
даже с учётом грунта, поступающего со спи-
рального ножа и зубцов. Задняя поверхность 
ножа с грунтом практически не взаимодей-
ствует. Передняя поверхность ножа отодвига-
ет слой грунта внутрь большого ротора.

Если бы передний угол был больше угла 
трения грунта по стали 𝜑с−г≈26°, то при ре-
зании произошёл бы не только отрыв пласта 
от массива перед лезвием, но и сдвиг пласта 
грунта. Направление условной плоскости 
сдвига было бы отклонёно вперёд от перпен-
дикуляра к передней поверхности ножа на 
угол трения грунта по грунту 𝜑г−г≈45°. 
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PART I

Экспериментально установлено, что сдвиг 
отрезаемого пласта состоит из периодических 
микросдвигов на среднем пути 18 мм12. Перед 
каждым микросдвигом грунта происходит на-
копление в нём упругого потенциала. Поэтому 
следовало бы учитывать затраты энергии на 
упругую деформацию грунта, его объёмное 
сжатие, то есть сделать поправку на коэффи-
циент микросдвигов 𝑘мсд [1]. Его физический 
смысл заключён в соотношении среднего уси-
лия воздействия ножа на грунт и усилия в мо-

12  Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. 
Ярославль: Изд-во ЯГТУ, 2023. 560 с.

13  Там же.

мент сдвига. В фазе уплотнения наблюдается 
линейная зависимость. Отсюда энергия, не-
обходимая для накопления упругого потенци-
ала в грунте перед сдвигом, приблизительно 
равна половине энергии, необходимой для его 
сдвига13: 

8 
 

передней поверхности ножа на угол трения грунта по грунту 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г ≈ 45°. Экспериментально 
установлено, что сдвиг отрезаемого пласта состоит из периодических микросдвигов на среднем 
пути 18 мм12. Перед каждым микросдвигом грунта происходит накопление в нём упругого 
потенциала. Поэтому следовало бы учитывать затраты энергии на упругую деформацию 
грунта, его объёмное сжатие, то есть сделать поправку на коэффициент микросдвигов 𝑘𝑘𝑘𝑘мсд [1]. 
Его физический смысл заключён в соотношении среднего усилия воздействия ножа на грунт и 
усилия в момент сдвига. В фазе уплотнения наблюдается линейная зависимость. Отсюда 
энергия, необходимая для накопления упругого потенциала в грунте перед сдвигом, 
приблизительно равна половине энергии, необходимой для его сдвига13: 𝑢𝑢𝑢𝑢уп = 𝑢𝑢𝑢𝑢сд

2
. 

Коэффициент 𝑘𝑘𝑘𝑘мсд следует уточнять экспериментальным путём и при увеличении скорости 
агрегата корректировать в сторону увеличения. В первом приближении обычно его принимают 
𝑘𝑘𝑘𝑘мсд = 1,5. Так как передний угол не превышает угол трения грунта по стали 𝜑𝜑𝜑𝜑с−г ≈ 26°, то при 
резании произойдёт отрыв пласта от массива перед лезвием и разделение оторванного пласта 
грунта на фрагменты в момент его изгиба (см. рисунок 2, а). 

Длина рабочей части лезвия ножа 𝑙𝑙𝑙𝑙л [21]. Площадь 𝑆𝑆𝑆𝑆отр отрыва пласта от массива перед 
лезвием определим как произведение развёртки длины рабочей части лезвия ножа 𝑙𝑙𝑙𝑙л на длину 
𝑙𝑙𝑙𝑙отр щели отрыва AC: 

𝑆𝑆𝑆𝑆отр = 𝑙𝑙𝑙𝑙отр𝑙𝑙𝑙𝑙л.                                                                         (5) 
 
При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Предел 

прочности грунта на растяжение зависит от многих факторов и изменяется в широких пределах. 
Примем для свободного резания со скольжением 𝜎𝜎𝜎𝜎рв. Сила, преодолеваемая воздействием 
передней кромки лезвия ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта, 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹сц = 𝜎𝜎𝜎𝜎рв𝑆𝑆𝑆𝑆отр.                                                                    (6) 

 
Мощность, необходимая для отделения пласта и разделение его на фрагменты 
 

Разделение отделённого ножом от массива пласта грунта на фрагменты происходит не по 
плоскости, а по поликриволинейной поверхности с трещинами-ответвлениями. Чем толще 
отделяемый пласт, тем больше может быть трещин-ответвлений от поликриволинейной 
поверхности. Увеличение площади поликриволинейной поверхности в сравнении с плоскостью 
и наличие трещин-ответвлений в отделяемом пласте грунта можно установить только 
экспериментальным путём. Если грунт связный, высокой влажности, то он не разделяется на 
фрагменты, а сходит с ножа лентой. Однако для изгиба пласта воздействием на него передней 
поверхности ножа неизбежно нужны затраты энергии. Если грунт высокой влажности, то 
затраты энергии на изгиб пласта меньше, чем аналогичные затраты энергии при разработке 
грунта невысокой влажности. Но при разработке грунта высокой влажности проявляется его 
липкость. Если грунт налипает на нож, заменяется трение скольжения грунта по стали трением 
скольжения грунта по грунту. Возрастание затрат энергии на увеличение силы трения не только 
компенсирует экономию энергии на изгиб пласта грунта, но, как правило, превышает эту 
экономию. 

Допустим, грунт несвязный. Введём коэффициент 𝑘𝑘𝑘𝑘у п, учитывающий увеличение площади 
поликриволинейной поверхности от плоскости и наличие трещин-ответвлений. Допустим, когда 
ширина пласта грунта 𝑏𝑏𝑏𝑏пл = 10 мм, 𝑘𝑘𝑘𝑘у п = 113F

14, то есть при такой ширине пласта грунта различия 
между площадью поликриволинейной поверхности и плоскостью несущественны и трещины-
ответвления в отделяемом пласте грунта отсутствуют. Предположим, что с увеличением 
толщины пласта отделяемого грунта коэффициент 𝑘𝑘𝑘𝑘у п увеличивается в арифметической 

 
12 Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-во: 
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. Коэффициент 𝑘мсд следу-
ет уточнять экспериментальным путём и при 
увеличении скорости агрегата корректировать 
в сторону увеличения. В первом приближении 
обычно его принимают 𝑘мсд=1,5. Так как перед-
ний угол не превышает угол трения грунта по 

Рисунок 2 – Схемы: а – развёртки линий сочленения задней, передней и тыльной поверхности ножа малого ротора  
с поверхностью наконечника малого ротора; 

б – сложения сил для определения нормальной силы
Источник: составлено автором.

Figure 2 – Diagrams: a – scans of the lines of articulation of the rear, front and back surfaces of the minorl rotor knife with  
the surface of the tip of the minor rotor; b – addition of forces to determine the normal force

Source: compiled by the author.
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стали 𝜑с−г≈26°, то при резании произойдёт от-
рыв пласта от массива перед лезвием и разде-
ление оторванного пласта грунта на фрагмен-
ты в момент его изгиба (см. рисунок 2, а).

Длина рабочей части лезвия ножа 𝑙л [21]. 
Площадь 𝑆отр отрыва пласта от массива перед 
лезвием определим как произведение раз-
вёртки длины рабочей части лезвия ножа 𝑙л на 
длину 𝑙отр щели отрыва AC:
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передней поверхности ножа на угол трения грунта по грунту 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г ≈ 45°. Экспериментально 
установлено, что сдвиг отрезаемого пласта состоит из периодических микросдвигов на среднем 
пути 18 мм12. Перед каждым микросдвигом грунта происходит накопление в нём упругого 
потенциала. Поэтому следовало бы учитывать затраты энергии на упругую деформацию 
грунта, его объёмное сжатие, то есть сделать поправку на коэффициент микросдвигов 𝑘𝑘𝑘𝑘мсд [1]. 
Его физический смысл заключён в соотношении среднего усилия воздействия ножа на грунт и 
усилия в момент сдвига. В фазе уплотнения наблюдается линейная зависимость. Отсюда 
энергия, необходимая для накопления упругого потенциала в грунте перед сдвигом, 
приблизительно равна половине энергии, необходимой для его сдвига13: 𝑢𝑢𝑢𝑢уп = 𝑢𝑢𝑢𝑢сд

2
. 
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грунта на фрагменты в момент его изгиба (см. рисунок 2, а). 
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𝑙𝑙𝑙𝑙отр щели отрыва AC: 

𝑆𝑆𝑆𝑆отр = 𝑙𝑙𝑙𝑙отр𝑙𝑙𝑙𝑙л.                                                                         (5) 
 
При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Предел 

прочности грунта на растяжение зависит от многих факторов и изменяется в широких пределах. 
Примем для свободного резания со скольжением 𝜎𝜎𝜎𝜎рв. Сила, преодолеваемая воздействием 
передней кромки лезвия ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта, 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹сц = 𝜎𝜎𝜎𝜎рв𝑆𝑆𝑆𝑆отр.                                                                    (6) 

 
Мощность, необходимая для отделения пласта и разделение его на фрагменты 
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грунта невысокой влажности. Но при разработке грунта высокой влажности проявляется его 
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компенсирует экономию энергии на изгиб пласта грунта, но, как правило, превышает эту 
экономию. 

Допустим, грунт несвязный. Введём коэффициент 𝑘𝑘𝑘𝑘у п, учитывающий увеличение площади 
поликриволинейной поверхности от плоскости и наличие трещин-ответвлений. Допустим, когда 
ширина пласта грунта 𝑏𝑏𝑏𝑏пл = 10 мм, 𝑘𝑘𝑘𝑘у п = 113F

14, то есть при такой ширине пласта грунта различия 
между площадью поликриволинейной поверхности и плоскостью несущественны и трещины-
ответвления в отделяемом пласте грунта отсутствуют. Предположим, что с увеличением 
толщины пласта отделяемого грунта коэффициент 𝑘𝑘𝑘𝑘у п увеличивается в арифметической 
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При отрыве пласта от массива грунт испы-
тывает деформацию растяжения. Предел проч-
ности грунта на растяжение зависит от многих 
факторов и изменяется в широких пределах. 
Примем для свободного резания со скольже-
нием 
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Мощность, необходимая для отделения 
пласта и разделение его на фрагменты

Разделение отделённого ножом от масси-
ва пласта грунта на фрагменты происходит 
не по плоскости, а по поликриволинейной по-
верхности с трещинами-ответвлениями. Чем 
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быть трещин-ответвлений от поликриволиней-
ной поверхности. Увеличение площади поли-
криволинейной поверхности в сравнении с 
плоскостью и наличие трещин-ответвлений в 
отделяемом пласте грунта можно установить 
только экспериментальным путём. Если грунт 
связный, высокой влажности, то он не разде-
ляется на фрагменты, а сходит с ножа лентой. 
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грунта по стали трением скольжения грунта 
по грунту. Возрастание затрат энергии на уве-
личение силы трения не только компенсирует 
экономию энергии на изгиб пласта грунта, но, 
как правило, превышает эту экономию.

14  Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-
во: ЯГТУ, 2023. 560 с.
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Допустим, грунт несвязный. Введём ко-
эффициент 𝑘у п, учитывающий увеличение 
площади поликриволинейной поверхности 
от плоскости и наличие трещин-ответвле-
ний. Допустим, когда ширина пласта грунта  
𝑏пл=10 мм, 𝑘у п=114, то есть при такой ширине 
пласта грунта различия между площадью по-
ликриволинейной поверхности и плоскостью 
несущественны и трещины-ответвления в от-
деляемом пласте грунта отсутствуют. Пред-
положим, что с увеличением толщины пласта 
отделяемого грунта коэффициент 𝑘у п увели-
чивается в арифметической прогрессии: при 
увеличении толщины пласта на 5 мм 𝑘у п уве-
личивается на 0,115. Так для пласта грунта тол-
щиной 20 мм 𝑘у п=1,2.

Площадь 𝑆р п разделения пласта на фраг-
менты определим как произведение развёрт-
ки длины рабочей части ножа 𝑙л на ширину 
пласта AD (см. рисунок 2, а), равную подаче 
на нож 𝑠н с учётом коэффициента 𝑘у п:
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Силы 𝐹сц и 𝐹р п направлены перпендикуляр-
но кромке лезвия ножа. Они являются нор-
мальными реакциями кромки лезвия ножа. 
Угол отклонения лезвия в плоскости резания 
𝛽=50° 16. Приложим к точке А на кромке лезвия 
ножа сумму сил 𝐹сц и 𝐹р п (красный вектор) и её 
разложим на составляющие (рисунок 3):

- радиальную, направленную к центру вра-
щения малого ротора (сиреневый вектор);

- окружную, направленную по касательной 
к траектории точки А (зелёный вектор);

- продольную, направленную параллельно 
оси вращения малого ротора (жёлтый вектор).

Из пространственной модели сил выявим: 
радиальную составляющую одного ножа 𝐹рад, 
которая стремится сдеформировать нож в ра-
диальном направлении, к центру вращения 
малого ротора; продольную составляющую 
𝐹прод, которая является силой тяги ножа малого 
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ротора; окружную составляющую 𝐹окр, которую 
преодолевает вращающий момент привода 
малого ротора.

Рисунок 3 – Схема сил воздействия грунта  
на кромку ножа малого ротора
Источник: составлено автором.

Figure 3 – Diagram of the forces of soil action  
on the edge of the knife of a minorl rotor

Source: compiled by the author.
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10 
 

 
Рисунок 3 – Схема сил воздействия грунта на кромку ножа малого ротора 

Источник: составлено автором. 
 

Figure 3 – Diagram of the forces of soil action on the edge of the knife of a minorl rotor 
Source: compiled by the author. 

 
Внутренний радиус диска 𝑟𝑟𝑟𝑟о з, радиус наконечника малого ротора 𝑟𝑟𝑟𝑟. Тогда среднее плечо 

силы 𝐹𝐹𝐹𝐹окр 
ℎокр = 𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑟𝑟𝑟𝑟о з−𝑟𝑟𝑟𝑟

2
.                                                                         (9) 

 Вращающий момент, необходимый для отделения пласта от массива грунта двумя ножами 
малого ротора и его разделения на фрагменты,  

 
𝑀𝑀𝑀𝑀окр кр = 2𝐹𝐹𝐹𝐹окрℎокр.                                                                (10) 

 
Так как угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р, мощность привода малого ротора, 

необходимая для отделения пласта от массива грунта и его разделения на фрагменты, 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁окр кр = 𝑁𝑁𝑁𝑁отд + 𝑁𝑁𝑁𝑁разд = 𝑀𝑀𝑀𝑀окр кр𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                               (11) 
 
На рисунок 2, а нанесём окружную составляющую 𝐹𝐹𝐹𝐹окр и продольную составляющую 𝐹𝐹𝐹𝐹прод 

воздействия кромки лезвия ножа на грунт (тонкие векторы). 
 
Мощность, необходимая для преодоления напора грунта на переднюю поверхность 

ножа 
 

В связи с относительностью движения, предположим, что не нож малого ротора 
перемещается в неподвижном грунте, а грунт набегает на неподвижный нож. На переднюю 
поверхность ножа малого ротора действует сила 𝐹𝐹𝐹𝐹г м набегающего грунта. Грунт ударяется о 

(9)

Вращающий момент, необходимый для 
отделения пласта от массива грунта двумя 
ножами малого ротора и его разделения на 
фрагменты, 

10 
 

 
Рисунок 3 – Схема сил воздействия грунта на кромку ножа малого ротора 

Источник: составлено автором. 
 

Figure 3 – Diagram of the forces of soil action on the edge of the knife of a minorl rotor 
Source: compiled by the author. 

 
Внутренний радиус диска 𝑟𝑟𝑟𝑟о з, радиус наконечника малого ротора 𝑟𝑟𝑟𝑟. Тогда среднее плечо 

силы 𝐹𝐹𝐹𝐹окр 
ℎокр = 𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑟𝑟𝑟𝑟о з−𝑟𝑟𝑟𝑟

2
.                                                                         (9) 

 Вращающий момент, необходимый для отделения пласта от массива грунта двумя ножами 
малого ротора и его разделения на фрагменты,  

 
𝑀𝑀𝑀𝑀окр кр = 2𝐹𝐹𝐹𝐹окрℎокр.                                                                (10) 

 
Так как угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р, мощность привода малого ротора, 

необходимая для отделения пласта от массива грунта и его разделения на фрагменты, 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁окр кр = 𝑁𝑁𝑁𝑁отд + 𝑁𝑁𝑁𝑁разд = 𝑀𝑀𝑀𝑀окр кр𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                               (11) 
 
На рисунок 2, а нанесём окружную составляющую 𝐹𝐹𝐹𝐹окр и продольную составляющую 𝐹𝐹𝐹𝐹прод 

воздействия кромки лезвия ножа на грунт (тонкие векторы). 
 
Мощность, необходимая для преодоления напора грунта на переднюю поверхность 

ножа 
 

В связи с относительностью движения, предположим, что не нож малого ротора 
перемещается в неподвижном грунте, а грунт набегает на неподвижный нож. На переднюю 
поверхность ножа малого ротора действует сила 𝐹𝐹𝐹𝐹г м набегающего грунта. Грунт ударяется о 

(10)

Так как угловая скорость малого ротора  
𝜔м р, мощность привода малого ротора, необ-
ходимая для отделения пласта от массива 
грунта и его разделения на фрагменты,
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На рисунок 2, а нанесём окружную состав-
ляющую 𝐹окр и продольную с оставляющую 
𝐹прод воздействия кромки лезвия ножа на грунт 
(тонкие векторы).

Мощность, необходимая для преодоления 
напора грунта на переднюю поверхность 
ножа

В связи с относительностью движения, 
предположим, что не нож малого ротора пе-

ремещается в неподвижном грунте, а грунт 
набегает на неподвижный нож. На переднюю 
поверхность ножа малого ротора действует 
сила 𝐹г м набегающего грунта. Грунт ударя-
ется о неподвижный нож и тормозится им. 
Разделим переднюю поверхность пополам 
и обозначим точку В приложения силы  𝐹г м  
(см. рисунок 2, а).

Сила 𝐹г м воздействия набегающего грунта 
равна силе его инерции
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; 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹г м = 𝜌𝜌𝜌𝜌 (𝑉𝑉𝑉𝑉н+𝑉𝑉𝑉𝑉с н+𝑉𝑉𝑉𝑉з)

𝜏𝜏𝜏𝜏з н м
�𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р − 𝑣𝑣𝑣𝑣кон�,                                         (12) 

 
где плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3; время 𝜏𝜏𝜏𝜏з н м = 1 с; 𝑉𝑉𝑉𝑉н– объём грунта, непосредственно 
воздействующего на нож в секунду; 𝑉𝑉𝑉𝑉с н– объём грунта, поступающего в секунду на нож со 
спирального ножа;𝑉𝑉𝑉𝑉з – объём грунта, поступающего в секунду на нож с зубцов, без учёта его 
разрыхления.  

Допустим, набегающий грунт полностью тормозится ножом, 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Угловая скорость 
малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Среднее плечо окружной силы ℎокр. Тогда средняя окружная скорость 
грунта, поступающего на нож малого ротора, 

 
𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р = 𝜔𝜔𝜔𝜔м рℎокр.                                                            (13) 

 
Объём грунта, непосредственно воздействующего на нож в секунду, 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉н = 𝑙𝑙𝑙𝑙л𝑠𝑠𝑠𝑠н𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р.                                                          (14) 
 
Радиус наконечника малого ротора 𝑟𝑟𝑟𝑟. Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Отсюда объём грунта, 

поступающего в секунду на нож со спирального ножа без учёта его разрыхления и уплотнения, 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉с н = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟𝑟𝑟2𝑣𝑣𝑣𝑣а.                                                              (15) 
 
Наружный радиус диска 𝑟𝑟𝑟𝑟в з, внутренний радиус диска 𝑟𝑟𝑟𝑟о з. Объём грунта, поступающего в 

секунду на нож с зубцов, без учёта его разрыхления, 𝑉𝑉𝑉𝑉з = 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑟𝑟𝑟𝑟в з
2 − 𝑟𝑟𝑟𝑟о з

2)𝑣𝑣𝑣𝑣а.                                 (16) 
Подставив в формулу 12 значения выявленных параметров, получим силу воздействия 

набегающего грунта. Масса грунта, разрыхляемого малым ротором в секунду, 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚м р = 𝜌𝜌𝜌𝜌 (𝑉𝑉𝑉𝑉н+𝑉𝑉𝑉𝑉с н+𝑉𝑉𝑉𝑉з)
𝜏𝜏𝜏𝜏з н м

.                                                     (17) 
 

Нанесём силу воздействия ножа на набегающий грунт, равную силе 𝐹𝐹𝐹𝐹г м, на рисунок 2, а. 
Допустим, среднее плечо силы воздействия ножа на набегающий грунт равно среднему плечу 
окружной силы, ℎокр. Вращающий момент, необходимый для преодоления силы инерции 
набегающего грунта на два ножа малого ротора, 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г н м р = 2𝐹𝐹𝐹𝐹г мℎокр.                                                (18) 

 
Мощность привода малого ротора, необходимая для преодоления силы инерции 

набегающего грунта на два ножа малого ротора,  
 

𝑁𝑁𝑁𝑁г н м р = 𝑀𝑀𝑀𝑀г н м р𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                              (19) 
  
Мощность, необходимая для ускорения грунта 

 
После торможения набегающего грунта два ножа малого ротора перемещают его в сторону 

большого ротора, придавая ему ускорение. Грунту придаёт ускорение в сторону большого 
ротора передняя поверхность ножа. Допустим, начальная скорость перемещения грунта в 
сторону большого ротора равна нулю. Направление ускорения грунта – параллельно оси 
вращения малого ротора. Средняя окружная скорость грунта, поступающего на нож, 𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р. В 
период ускорения параллельно оси вращения малого ротора грунт переместится по передней 
поверхности ножа на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠п п = 107 мм (см. рисунок 2, а). Если бы малый ротор не 

(12)

где плотность грунта 𝜌=1600 кг/м3; время  
𝜏з н м=1 с; 𝑉н – объём грунта, непосредственно 
воздействующего на нож в секунду; 𝑉с н – объ-
ём грунта, поступающего в секунду на нож со 
спирального ножа; 𝑉з – объём грунта, поступа-
ющего в секунду на нож с зубцов, без учёта его 
разрыхления. 

Допустим, набегающий грунт полностью 
тормозится ножом, 𝑣кон=0. Угловая скорость 
малого ротора 𝜔м р. Среднее плечо окружной 
силы ℎокр. Тогда средняя окружная скорость 
грунта, поступающего на нож малого ротора,
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Радиус наконечника малого ротора 𝑟. Ско-
рость агрегата 𝑣а. Отсюда объём грунта, по-
ступающего в секунду на нож со спирального 
ножа без учёта его разрыхления и уплотнения,
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где плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3; время 𝜏𝜏𝜏𝜏з н м = 1 с; 𝑉𝑉𝑉𝑉н– объём грунта, непосредственно 
воздействующего на нож в секунду; 𝑉𝑉𝑉𝑉с н– объём грунта, поступающего в секунду на нож со 
спирального ножа;𝑉𝑉𝑉𝑉з – объём грунта, поступающего в секунду на нож с зубцов, без учёта его 
разрыхления.  

Допустим, набегающий грунт полностью тормозится ножом, 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Угловая скорость 
малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Среднее плечо окружной силы ℎокр. Тогда средняя окружная скорость 
грунта, поступающего на нож малого ротора, 

 
𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р = 𝜔𝜔𝜔𝜔м рℎокр.                                                            (13) 
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2)𝑣𝑣𝑣𝑣а.                                 (16) 
Подставив в формулу 12 значения выявленных параметров, получим силу воздействия 
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Нанесём силу воздействия ножа на набегающий грунт, равную силе 𝐹𝐹𝐹𝐹г м, на рисунок 2, а. 
Допустим, среднее плечо силы воздействия ножа на набегающий грунт равно среднему плечу 
окружной силы, ℎокр. Вращающий момент, необходимый для преодоления силы инерции 
набегающего грунта на два ножа малого ротора, 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г н м р = 2𝐹𝐹𝐹𝐹г мℎокр.                                                (18) 

 
Мощность привода малого ротора, необходимая для преодоления силы инерции 

набегающего грунта на два ножа малого ротора,  
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Мощность, необходимая для ускорения грунта 

 
После торможения набегающего грунта два ножа малого ротора перемещают его в сторону 
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ротора передняя поверхность ножа. Допустим, начальная скорость перемещения грунта в 
сторону большого ротора равна нулю. Направление ускорения грунта – параллельно оси 
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период ускорения параллельно оси вращения малого ротора грунт переместится по передней 
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неподвижный нож и тормозится им. Разделим переднюю поверхность пополам и обозначим 
точку В приложения силы 𝐹𝐹𝐹𝐹г м (см. рисунок 2, а). 

Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹г м воздействия набегающего грунта равна силе его инерции 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹г м = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗 г м = 𝑚𝑚𝑚𝑚м р𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑉𝑉𝑉𝑉н + 𝑉𝑉𝑉𝑉с н + 𝑉𝑉𝑉𝑉з)
𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р−𝑣𝑣𝑣𝑣кон

𝜏𝜏𝜏𝜏з н м
; 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹г м = 𝜌𝜌𝜌𝜌 (𝑉𝑉𝑉𝑉н+𝑉𝑉𝑉𝑉с н+𝑉𝑉𝑉𝑉з)

𝜏𝜏𝜏𝜏з н м
�𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р − 𝑣𝑣𝑣𝑣кон�,                                         (12) 

 
где плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3; время 𝜏𝜏𝜏𝜏з н м = 1 с; 𝑉𝑉𝑉𝑉н– объём грунта, непосредственно 
воздействующего на нож в секунду; 𝑉𝑉𝑉𝑉с н– объём грунта, поступающего в секунду на нож со 
спирального ножа;𝑉𝑉𝑉𝑉з – объём грунта, поступающего в секунду на нож с зубцов, без учёта его 
разрыхления.  

Допустим, набегающий грунт полностью тормозится ножом, 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Угловая скорость 
малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Среднее плечо окружной силы ℎокр. Тогда средняя окружная скорость 
грунта, поступающего на нож малого ротора, 

 
𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р = 𝜔𝜔𝜔𝜔м рℎокр.                                                            (13) 

 
Объём грунта, непосредственно воздействующего на нож в секунду, 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉н = 𝑙𝑙𝑙𝑙л𝑠𝑠𝑠𝑠н𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р.                                                          (14) 
 
Радиус наконечника малого ротора 𝑟𝑟𝑟𝑟. Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Отсюда объём грунта, 

поступающего в секунду на нож со спирального ножа без учёта его разрыхления и уплотнения, 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉с н = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟𝑟𝑟2𝑣𝑣𝑣𝑣а.                                                              (15) 
 
Наружный радиус диска 𝑟𝑟𝑟𝑟в з, внутренний радиус диска 𝑟𝑟𝑟𝑟о з. Объём грунта, поступающего в 

секунду на нож с зубцов, без учёта его разрыхления, 𝑉𝑉𝑉𝑉з = 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑟𝑟𝑟𝑟в з
2 − 𝑟𝑟𝑟𝑟о з

2)𝑣𝑣𝑣𝑣а.                                 (16) 
Подставив в формулу 12 значения выявленных параметров, получим силу воздействия 

набегающего грунта. Масса грунта, разрыхляемого малым ротором в секунду, 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚м р = 𝜌𝜌𝜌𝜌 (𝑉𝑉𝑉𝑉н+𝑉𝑉𝑉𝑉с н+𝑉𝑉𝑉𝑉з)
𝜏𝜏𝜏𝜏з н м

.                                                     (17) 
 

Нанесём силу воздействия ножа на набегающий грунт, равную силе 𝐹𝐹𝐹𝐹г м, на рисунок 2, а. 
Допустим, среднее плечо силы воздействия ножа на набегающий грунт равно среднему плечу 
окружной силы, ℎокр. Вращающий момент, необходимый для преодоления силы инерции 
набегающего грунта на два ножа малого ротора, 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г н м р = 2𝐹𝐹𝐹𝐹г мℎокр.                                                (18) 

 
Мощность привода малого ротора, необходимая для преодоления силы инерции 

набегающего грунта на два ножа малого ротора,  
 

𝑁𝑁𝑁𝑁г н м р = 𝑀𝑀𝑀𝑀г н м р𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                              (19) 
  
Мощность, необходимая для ускорения грунта 

 
После торможения набегающего грунта два ножа малого ротора перемещают его в сторону 

большого ротора, придавая ему ускорение. Грунту придаёт ускорение в сторону большого 
ротора передняя поверхность ножа. Допустим, начальная скорость перемещения грунта в 
сторону большого ротора равна нулю. Направление ускорения грунта – параллельно оси 
вращения малого ротора. Средняя окружная скорость грунта, поступающего на нож, 𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р. В 
период ускорения параллельно оси вращения малого ротора грунт переместится по передней 
поверхности ножа на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠п п = 107 мм (см. рисунок 2, а). Если бы малый ротор не 

(18)

Мощность привода малого ротора, необхо-
димая для преодоления силы инерции набега-
ющего грунта на два ножа малого ротора, 
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неподвижный нож и тормозится им. Разделим переднюю поверхность пополам и обозначим 
точку В приложения силы 𝐹𝐹𝐹𝐹г м (см. рисунок 2, а). 
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где плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3; время 𝜏𝜏𝜏𝜏з н м = 1 с; 𝑉𝑉𝑉𝑉н– объём грунта, непосредственно 
воздействующего на нож в секунду; 𝑉𝑉𝑉𝑉с н– объём грунта, поступающего в секунду на нож со 
спирального ножа;𝑉𝑉𝑉𝑉з – объём грунта, поступающего в секунду на нож с зубцов, без учёта его 
разрыхления.  

Допустим, набегающий грунт полностью тормозится ножом, 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Угловая скорость 
малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Среднее плечо окружной силы ℎокр. Тогда средняя окружная скорость 
грунта, поступающего на нож малого ротора, 
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Объём грунта, непосредственно воздействующего на нож в секунду, 
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Радиус наконечника малого ротора 𝑟𝑟𝑟𝑟. Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Отсюда объём грунта, 

поступающего в секунду на нож со спирального ножа без учёта его разрыхления и уплотнения, 
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2 − 𝑟𝑟𝑟𝑟о з

2)𝑣𝑣𝑣𝑣а.                                 (16) 
Подставив в формулу 12 значения выявленных параметров, получим силу воздействия 

набегающего грунта. Масса грунта, разрыхляемого малым ротором в секунду, 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚м р = 𝜌𝜌𝜌𝜌 (𝑉𝑉𝑉𝑉н+𝑉𝑉𝑉𝑉с н+𝑉𝑉𝑉𝑉з)
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.                                                     (17) 
 

Нанесём силу воздействия ножа на набегающий грунт, равную силе 𝐹𝐹𝐹𝐹г м, на рисунок 2, а. 
Допустим, среднее плечо силы воздействия ножа на набегающий грунт равно среднему плечу 
окружной силы, ℎокр. Вращающий момент, необходимый для преодоления силы инерции 
набегающего грунта на два ножа малого ротора, 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г н м р = 2𝐹𝐹𝐹𝐹г мℎокр.                                                (18) 

 
Мощность привода малого ротора, необходимая для преодоления силы инерции 

набегающего грунта на два ножа малого ротора,  
 

𝑁𝑁𝑁𝑁г н м р = 𝑀𝑀𝑀𝑀г н м р𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                              (19) 
  
Мощность, необходимая для ускорения грунта 

 
После торможения набегающего грунта два ножа малого ротора перемещают его в сторону 

большого ротора, придавая ему ускорение. Грунту придаёт ускорение в сторону большого 
ротора передняя поверхность ножа. Допустим, начальная скорость перемещения грунта в 
сторону большого ротора равна нулю. Направление ускорения грунта – параллельно оси 
вращения малого ротора. Средняя окружная скорость грунта, поступающего на нож, 𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р. В 
период ускорения параллельно оси вращения малого ротора грунт переместится по передней 
поверхности ножа на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠п п = 107 мм (см. рисунок 2, а). Если бы малый ротор не 

(19)

Мощность, необходимая для ускорения 
грунта

После торможения набегающего грунта 
два ножа малого ротора перемещают его в 
сторону большого ротора, придавая ему уско-
рение. Грунту придаёт ускорение в сторону 
большого ротора передняя поверхность ножа. 
Допустим, начальная скорость перемещения 
грунта в сторону большого ротора равна нулю. 
Направление ускорения грунта – параллельно 
оси вращения малого ротора. Средняя окруж-
ная скорость грунта, поступающего на нож,  
𝑣ок н м р. В период ускорения параллельно оси 
вращения малого ротора грунт переместится 
по передней поверхности ножа на расстояние 
𝑠п п=107 мм (см. рисунок 2, а). Если бы малый 
ротор не перемещался совместно с агрегатом 
со скоростью 𝑣а, путь перемещения грунта в 
направлении большого ротора, в период его 
ускорения передней поверхностью ножа, со-
стоял бы в первом приближении, из суммы 
смещения задней поверхности ножа относи-
тельно поперечно-вертикальной плоскости и 
толщины проекции развёртки ножа 𝑏н=24 мм 
(см. рисунок 2, а). Так как агрегат движется со 
скоростью 𝑣а, то для упрощения расчёта не 
будем учитывать смещение задней поверх-
ности ножа относительно поперечно-верти-
кальной плоскости. Учёт этой составляющей 
смещения грунта осложнён ещё тем, что она 
соответствует смещению задней поверхности 
ножа относительно поперечно-вертикальной 
плоскости лишь в первом приближении. Во 
втором приближении следовало бы выявить 
зависимость этой составляющей смещения 
грунта параллельно оси вращения малого ро-
тора от расстояния относительно оси враще-
ния малого ротора, поскольку смещение будет 
различным. Исходя из допущения неразрыв-

17  Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль: Изд-
во ЯГТУ, 2023. 560 с.

ности потока грунта на передней поверхности 
ножа17, средняя скорость грунта, покидающе-
го на нож, в направлении, параллельном оси 
вращения малого ротора,
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перемещался совместно с агрегатом со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, путь перемещения грунта в направлении 
большого ротора, в период его ускорения передней поверхностью ножа, состоял бы в первом 
приближении, из суммы смещения задней поверхности ножа относительно поперечно-
вертикальной плоскости и толщины проекции развёртки ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏н = 24 мм (см. рисунок 2, а). Так 
как агрегат движется со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, то для упрощения расчёта не будем учитывать смещение 
задней поверхности ножа относительно поперечно-вертикальной плоскости. Учёт этой 
составляющей смещения грунта осложнён ещё тем, что она соответствует смещению задней 
поверхности ножа относительно поперечно-вертикальной плоскости лишь в первом 
приближении. Во втором приближении следовало бы выявить зависимость этой составляющей 
смещения грунта параллельно оси вращения малого ротора от расстояния относительно оси 
вращения малого ротора, поскольку смещение будет различным. Исходя из допущения 
неразрывности потока грунта на передней поверхности ножа17,средняя скорость грунта, 
покидающего на нож, в направлении, параллельном оси вращения малого ротора, 

 
𝑣𝑣𝑣𝑣н м р = 𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р

𝑏𝑏𝑏𝑏н
𝑠𝑠𝑠𝑠п п

.                                                           (20) 
 

Время перемещения грунта по передней поверхности ножа 
 

𝜏𝜏𝜏𝜏н м р = 𝑠𝑠𝑠𝑠п п
𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р

.                                                          (21) 

 
Ускорение грунта параллельно оси вращения малого ротора, в сторону большого ротора, 
 

𝑎𝑎𝑎𝑎н м р = 𝑣𝑣𝑣𝑣н м р
𝜏𝜏𝜏𝜏н м р

.                                                          (22) 

 
Масса грунта, разрыхляемого малым ротором в секунду, 𝑚𝑚𝑚𝑚м р. Сила, необходимая для 

ускорения грунта в сторону большого ротора, 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹н м р = 𝑎𝑎𝑎𝑎н м р𝑚𝑚𝑚𝑚м р.                                                  (23) 
 
Нанесём эту силу на рисунок 2, а приложив её к точке В. Энергия, необходимая для 

ускорения грунта в сторону большого ротора, 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸н м р = 𝐹𝐹𝐹𝐹н м р𝑏𝑏𝑏𝑏н.                                                     (24) 
 
Мощность, необходимая для ускорения грунта в сторону большого ротора, 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁н м р = 𝐸𝐸𝐸𝐸н м р
𝜏𝜏𝜏𝜏н м р

.                                                     (25) 
  
 Мощность, необходимая для перемещения грунта 
 
Если грунт массой 𝑚𝑚𝑚𝑚м р несвязный, его частицы, ускоренные воздействием передних 

поверхностей ножей малого ротора, покидают ножи и перемещаются в большой ротор. Если 
грунт связный, энергия, затраченная на его ускорение, превращается во внутреннюю энергию 
грунта. Представим, что грунт связный и ножи малого ротора его должны отодвинуть в большой 
ротор на расстояние 𝑏𝑏𝑏𝑏н (см. рисунок 2, а). Мощность, необходимая для осуществления этого 
перемещения, 

𝑁𝑁𝑁𝑁пер гр = 𝑚𝑚𝑚𝑚м р𝑔𝑔𝑔𝑔𝑏𝑏𝑏𝑏н.                                                       (26) 
 
Мощность, необходимая для преодоления силы трения грунта о передние поверхности 

ножей 
 

 
17 Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-во: 
ЯГТУ, 2023. 560 с. 

(20)

Время перемещения грунта по передней 
поверхности ножа

12 
 

перемещался совместно с агрегатом со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, путь перемещения грунта в направлении 
большого ротора, в период его ускорения передней поверхностью ножа, состоял бы в первом 
приближении, из суммы смещения задней поверхности ножа относительно поперечно-
вертикальной плоскости и толщины проекции развёртки ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏н = 24 мм (см. рисунок 2, а). Так 
как агрегат движется со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, то для упрощения расчёта не будем учитывать смещение 
задней поверхности ножа относительно поперечно-вертикальной плоскости. Учёт этой 
составляющей смещения грунта осложнён ещё тем, что она соответствует смещению задней 
поверхности ножа относительно поперечно-вертикальной плоскости лишь в первом 
приближении. Во втором приближении следовало бы выявить зависимость этой составляющей 
смещения грунта параллельно оси вращения малого ротора от расстояния относительно оси 
вращения малого ротора, поскольку смещение будет различным. Исходя из допущения 
неразрывности потока грунта на передней поверхности ножа17,средняя скорость грунта, 
покидающего на нож, в направлении, параллельном оси вращения малого ротора, 
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Ускорение грунта параллельно оси вращения малого ротора, в сторону большого ротора, 
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Масса грунта, разрыхляемого малым ротором в секунду, 𝑚𝑚𝑚𝑚м р. Сила, необходимая для 

ускорения грунта в сторону большого ротора, 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹н м р = 𝑎𝑎𝑎𝑎н м р𝑚𝑚𝑚𝑚м р.                                                  (23) 
 
Нанесём эту силу на рисунок 2, а приложив её к точке В. Энергия, необходимая для 

ускорения грунта в сторону большого ротора, 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸н м р = 𝐹𝐹𝐹𝐹н м р𝑏𝑏𝑏𝑏н.                                                     (24) 
 
Мощность, необходимая для ускорения грунта в сторону большого ротора, 
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 Мощность, необходимая для перемещения грунта 
 
Если грунт массой 𝑚𝑚𝑚𝑚м р несвязный, его частицы, ускоренные воздействием передних 

поверхностей ножей малого ротора, покидают ножи и перемещаются в большой ротор. Если 
грунт связный, энергия, затраченная на его ускорение, превращается во внутреннюю энергию 
грунта. Представим, что грунт связный и ножи малого ротора его должны отодвинуть в большой 
ротор на расстояние 𝑏𝑏𝑏𝑏н (см. рисунок 2, а). Мощность, необходимая для осуществления этого 
перемещения, 

𝑁𝑁𝑁𝑁пер гр = 𝑚𝑚𝑚𝑚м р𝑔𝑔𝑔𝑔𝑏𝑏𝑏𝑏н.                                                       (26) 
 
Мощность, необходимая для преодоления силы трения грунта о передние поверхности 

ножей 
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Ускорение грунта параллельно оси враще-
ния малого ротора, в сторону большого рото-
ра,

12 
 

перемещался совместно с агрегатом со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, путь перемещения грунта в направлении 
большого ротора, в период его ускорения передней поверхностью ножа, состоял бы в первом 
приближении, из суммы смещения задней поверхности ножа относительно поперечно-
вертикальной плоскости и толщины проекции развёртки ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏н = 24 мм (см. рисунок 2, а). Так 
как агрегат движется со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, то для упрощения расчёта не будем учитывать смещение 
задней поверхности ножа относительно поперечно-вертикальной плоскости. Учёт этой 
составляющей смещения грунта осложнён ещё тем, что она соответствует смещению задней 
поверхности ножа относительно поперечно-вертикальной плоскости лишь в первом 
приближении. Во втором приближении следовало бы выявить зависимость этой составляющей 
смещения грунта параллельно оси вращения малого ротора от расстояния относительно оси 
вращения малого ротора, поскольку смещение будет различным. Исходя из допущения 
неразрывности потока грунта на передней поверхности ножа17,средняя скорость грунта, 
покидающего на нож, в направлении, параллельном оси вращения малого ротора, 
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Время перемещения грунта по передней поверхности ножа 
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Ускорение грунта параллельно оси вращения малого ротора, в сторону большого ротора, 
 

𝑎𝑎𝑎𝑎н м р = 𝑣𝑣𝑣𝑣н м р
𝜏𝜏𝜏𝜏н м р

.                                                          (22) 

 
Масса грунта, разрыхляемого малым ротором в секунду, 𝑚𝑚𝑚𝑚м р. Сила, необходимая для 

ускорения грунта в сторону большого ротора, 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹н м р = 𝑎𝑎𝑎𝑎н м р𝑚𝑚𝑚𝑚м р.                                                  (23) 
 
Нанесём эту силу на рисунок 2, а приложив её к точке В. Энергия, необходимая для 

ускорения грунта в сторону большого ротора, 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸н м р = 𝐹𝐹𝐹𝐹н м р𝑏𝑏𝑏𝑏н.                                                     (24) 
 
Мощность, необходимая для ускорения грунта в сторону большого ротора, 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁н м р = 𝐸𝐸𝐸𝐸н м р
𝜏𝜏𝜏𝜏н м р

.                                                     (25) 
  
 Мощность, необходимая для перемещения грунта 
 
Если грунт массой 𝑚𝑚𝑚𝑚м р несвязный, его частицы, ускоренные воздействием передних 

поверхностей ножей малого ротора, покидают ножи и перемещаются в большой ротор. Если 
грунт связный, энергия, затраченная на его ускорение, превращается во внутреннюю энергию 
грунта. Представим, что грунт связный и ножи малого ротора его должны отодвинуть в большой 
ротор на расстояние 𝑏𝑏𝑏𝑏н (см. рисунок 2, а). Мощность, необходимая для осуществления этого 
перемещения, 

𝑁𝑁𝑁𝑁пер гр = 𝑚𝑚𝑚𝑚м р𝑔𝑔𝑔𝑔𝑏𝑏𝑏𝑏н.                                                       (26) 
 
Мощность, необходимая для преодоления силы трения грунта о передние поверхности 

ножей 
 

 
17 Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-во: 
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(22)

Масса грунта, разрыхляемого малым ро-
тором в секунду, 𝑚м р. Сила, необходимая для 
ускорения грунта в сторону большого ротора,

12 
 

перемещался совместно с агрегатом со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, путь перемещения грунта в направлении 
большого ротора, в период его ускорения передней поверхностью ножа, состоял бы в первом 
приближении, из суммы смещения задней поверхности ножа относительно поперечно-
вертикальной плоскости и толщины проекции развёртки ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏н = 24 мм (см. рисунок 2, а). Так 
как агрегат движется со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, то для упрощения расчёта не будем учитывать смещение 
задней поверхности ножа относительно поперечно-вертикальной плоскости. Учёт этой 
составляющей смещения грунта осложнён ещё тем, что она соответствует смещению задней 
поверхности ножа относительно поперечно-вертикальной плоскости лишь в первом 
приближении. Во втором приближении следовало бы выявить зависимость этой составляющей 
смещения грунта параллельно оси вращения малого ротора от расстояния относительно оси 
вращения малого ротора, поскольку смещение будет различным. Исходя из допущения 
неразрывности потока грунта на передней поверхности ножа17,средняя скорость грунта, 
покидающего на нож, в направлении, параллельном оси вращения малого ротора, 
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Время перемещения грунта по передней поверхности ножа 
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Ускорение грунта параллельно оси вращения малого ротора, в сторону большого ротора, 
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Масса грунта, разрыхляемого малым ротором в секунду, 𝑚𝑚𝑚𝑚м р. Сила, необходимая для 

ускорения грунта в сторону большого ротора, 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹н м р = 𝑎𝑎𝑎𝑎н м р𝑚𝑚𝑚𝑚м р.                                                  (23) 
 
Нанесём эту силу на рисунок 2, а приложив её к точке В. Энергия, необходимая для 

ускорения грунта в сторону большого ротора, 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸н м р = 𝐹𝐹𝐹𝐹н м р𝑏𝑏𝑏𝑏н.                                                     (24) 
 
Мощность, необходимая для ускорения грунта в сторону большого ротора, 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁н м р = 𝐸𝐸𝐸𝐸н м р
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 Мощность, необходимая для перемещения грунта 
 
Если грунт массой 𝑚𝑚𝑚𝑚м р несвязный, его частицы, ускоренные воздействием передних 

поверхностей ножей малого ротора, покидают ножи и перемещаются в большой ротор. Если 
грунт связный, энергия, затраченная на его ускорение, превращается во внутреннюю энергию 
грунта. Представим, что грунт связный и ножи малого ротора его должны отодвинуть в большой 
ротор на расстояние 𝑏𝑏𝑏𝑏н (см. рисунок 2, а). Мощность, необходимая для осуществления этого 
перемещения, 

𝑁𝑁𝑁𝑁пер гр = 𝑚𝑚𝑚𝑚м р𝑔𝑔𝑔𝑔𝑏𝑏𝑏𝑏н.                                                       (26) 
 
Мощность, необходимая для преодоления силы трения грунта о передние поверхности 

ножей 
 

 
17 Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-во: 
ЯГТУ, 2023. 560 с. 
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Нанесём эту силу на рисунок 2, а приложив 
её к точке В. Энергия, необходимая для уско-
рения грунта в сторону большого ротора,

12 
 

перемещался совместно с агрегатом со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, путь перемещения грунта в направлении 
большого ротора, в период его ускорения передней поверхностью ножа, состоял бы в первом 
приближении, из суммы смещения задней поверхности ножа относительно поперечно-
вертикальной плоскости и толщины проекции развёртки ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏н = 24 мм (см. рисунок 2, а). Так 
как агрегат движется со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, то для упрощения расчёта не будем учитывать смещение 
задней поверхности ножа относительно поперечно-вертикальной плоскости. Учёт этой 
составляющей смещения грунта осложнён ещё тем, что она соответствует смещению задней 
поверхности ножа относительно поперечно-вертикальной плоскости лишь в первом 
приближении. Во втором приближении следовало бы выявить зависимость этой составляющей 
смещения грунта параллельно оси вращения малого ротора от расстояния относительно оси 
вращения малого ротора, поскольку смещение будет различным. Исходя из допущения 
неразрывности потока грунта на передней поверхности ножа17,средняя скорость грунта, 
покидающего на нож, в направлении, параллельном оси вращения малого ротора, 
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Время перемещения грунта по передней поверхности ножа 
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Ускорение грунта параллельно оси вращения малого ротора, в сторону большого ротора, 
 

𝑎𝑎𝑎𝑎н м р = 𝑣𝑣𝑣𝑣н м р
𝜏𝜏𝜏𝜏н м р

.                                                          (22) 

 
Масса грунта, разрыхляемого малым ротором в секунду, 𝑚𝑚𝑚𝑚м р. Сила, необходимая для 

ускорения грунта в сторону большого ротора, 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹н м р = 𝑎𝑎𝑎𝑎н м р𝑚𝑚𝑚𝑚м р.                                                  (23) 
 
Нанесём эту силу на рисунок 2, а приложив её к точке В. Энергия, необходимая для 

ускорения грунта в сторону большого ротора, 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸н м р = 𝐹𝐹𝐹𝐹н м р𝑏𝑏𝑏𝑏н.                                                     (24) 
 
Мощность, необходимая для ускорения грунта в сторону большого ротора, 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁н м р = 𝐸𝐸𝐸𝐸н м р
𝜏𝜏𝜏𝜏н м р
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 Мощность, необходимая для перемещения грунта 
 
Если грунт массой 𝑚𝑚𝑚𝑚м р несвязный, его частицы, ускоренные воздействием передних 

поверхностей ножей малого ротора, покидают ножи и перемещаются в большой ротор. Если 
грунт связный, энергия, затраченная на его ускорение, превращается во внутреннюю энергию 
грунта. Представим, что грунт связный и ножи малого ротора его должны отодвинуть в большой 
ротор на расстояние 𝑏𝑏𝑏𝑏н (см. рисунок 2, а). Мощность, необходимая для осуществления этого 
перемещения, 

𝑁𝑁𝑁𝑁пер гр = 𝑚𝑚𝑚𝑚м р𝑔𝑔𝑔𝑔𝑏𝑏𝑏𝑏н.                                                       (26) 
 
Мощность, необходимая для преодоления силы трения грунта о передние поверхности 

ножей 
 

 
17 Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-во: 
ЯГТУ, 2023. 560 с. 
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Мощность, необходимая для ускорения 
грунта в сторону большого ротора,

12 
 

перемещался совместно с агрегатом со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, путь перемещения грунта в направлении 
большого ротора, в период его ускорения передней поверхностью ножа, состоял бы в первом 
приближении, из суммы смещения задней поверхности ножа относительно поперечно-
вертикальной плоскости и толщины проекции развёртки ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏н = 24 мм (см. рисунок 2, а). Так 
как агрегат движется со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, то для упрощения расчёта не будем учитывать смещение 
задней поверхности ножа относительно поперечно-вертикальной плоскости. Учёт этой 
составляющей смещения грунта осложнён ещё тем, что она соответствует смещению задней 
поверхности ножа относительно поперечно-вертикальной плоскости лишь в первом 
приближении. Во втором приближении следовало бы выявить зависимость этой составляющей 
смещения грунта параллельно оси вращения малого ротора от расстояния относительно оси 
вращения малого ротора, поскольку смещение будет различным. Исходя из допущения 
неразрывности потока грунта на передней поверхности ножа17,средняя скорость грунта, 
покидающего на нож, в направлении, параллельном оси вращения малого ротора, 
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 Мощность, необходимая для перемещения грунта 
 
Если грунт массой 𝑚𝑚𝑚𝑚м р несвязный, его частицы, ускоренные воздействием передних 

поверхностей ножей малого ротора, покидают ножи и перемещаются в большой ротор. Если 
грунт связный, энергия, затраченная на его ускорение, превращается во внутреннюю энергию 
грунта. Представим, что грунт связный и ножи малого ротора его должны отодвинуть в большой 
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ножей 
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PART I

Для определения нормальной реакции 
передней поверхности ножа на воздей-
ствие грунта графически сложим все силы  
(рисунок 2, б). В результате сложения получим 
нормальную силу 𝑁п п, перпендикулярную пе-
редней поверхности ножа. Сила трения грунта 
о переднюю поверхность ножа
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Для определения нормальной реакции передней поверхности ножа на воздействие грунта 
графически сложим все силы (рисунок 2, б). В результате сложения получим нормальную силу 
𝑁𝑁𝑁𝑁п п, перпендикулярную передней поверхности ножа. Сила трения грунта о переднюю 
поверхность ножа 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹т п п = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁п п,                                                             (27) 

 
где 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г– коэффициент трения грунта о сталь. 

Расстояние перемещения грунта по передней поверхности ножа 𝑠𝑠𝑠𝑠п п (см. рисунок 2, а). 
Энергия на преодоление силы трения грунта о передние поверхности двух ножей 

 
𝐸𝐸𝐸𝐸т п п = 2𝐹𝐹𝐹𝐹т п п𝑠𝑠𝑠𝑠п п.                                                    (28) 

 
Период времени перемещения грунта по передней поверхности ножа 𝜏𝜏𝜏𝜏н м р. Мощность, 

необходимая для преодоления силы трения грунта о переднюю поверхность ножей, 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т п п = 𝐸𝐸𝐸𝐸т п п
𝜏𝜏𝜏𝜏н м р

.                                                         (29) 

 
 Общая мощность, необходимая для привода малого ротора и объёмная энергия  
 
Мощность на привод ножей малого ротора 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁г н м р = 𝑁𝑁𝑁𝑁окр кр + 𝑁𝑁𝑁𝑁г н м р + 𝑁𝑁𝑁𝑁н м р + 𝑁𝑁𝑁𝑁пер гр + 𝑁𝑁𝑁𝑁т п п.                     (30) 
 
Общая мощность, необходимая для привода малого ротора, 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁м р = 𝑁𝑁𝑁𝑁с + 𝑁𝑁𝑁𝑁з + 𝑁𝑁𝑁𝑁г н м р,                                                 (31) 
 

где 𝑁𝑁𝑁𝑁с– мощность на внедрение конуса со спиральным ножом в грунт18; 𝑁𝑁𝑁𝑁з– мощность на 
внедрение зубцов в грунт. 

Объёмная энергия на внедрение малого ротора в грунт 
 

𝑢𝑢𝑢𝑢з+н 𝑉𝑉𝑉𝑉 = �𝑁𝑁𝑁𝑁с+𝑁𝑁𝑁𝑁з+𝑁𝑁𝑁𝑁г н м р�𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑣𝑣𝑣𝑣а∙103

,                                                   (32) 
 

где 𝑣𝑣𝑣𝑣а– скорость агрегата; 𝑠𝑠𝑠𝑠– перемещение агрегата для разработки грунта объёмом один 
кубический метр. 

Время перемещения агрегата для разработки грунта объёмом один кубический метр 
 

𝜏𝜏𝜏𝜏а = 𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑣𝑣𝑣𝑣а

 .                                                                 (33) 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Из рисунка 1 ширина срезаемого зубцом слоя грунта 𝑏𝑏𝑏𝑏р = 23,5 мм, толщина срезаемого слоя 

грунта, срезаемого зубцом, равна подаче на нож 𝑠𝑠𝑠𝑠н = 20 мм [21]. Реакция грунта на воздействие 
внутренней фаски зубца (1): 

 
𝑅𝑅𝑅𝑅в ф з = 0,3 ∙ 23,5 ∙ 20 = 141 Н. 

 
Разделим расстояние АВ пополам (см. рисунок 1), приложим к точке С силу 𝑅𝑅𝑅𝑅в ф з и, 

спроецировав её на нормаль, получим нормальную силу, с которой зуб воздействует на грунт, 
𝑁𝑁𝑁𝑁з = 57,6 Н. Сила трения грунта о внутреннюю поверхность зубца (2): 

 

 
18 Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-во: 
ЯГТУ, 2023. 560 с. 

(27)

где 𝑓с−г – коэффициент трения грунта о сталь.
Расстояние перемещения грунта по перед-

ней поверхности ножа 𝑠п п (см. рисунок 2, а). 
Энергия на преодоление силы трения грунта о 
передние поверхности двух ножей
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где 𝑁с – мощность на внедрение конуса со 
спиральным ножом в грунт18; 𝑁з – мощность на 
внедрение зубцов в грунт.
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Из рисунка 1 ширина срезаемого зубцом слоя грунта 𝑏𝑏𝑏𝑏р = 23,5 мм, толщина срезаемого слоя 

грунта, срезаемого зубцом, равна подаче на нож 𝑠𝑠𝑠𝑠н = 20 мм [21]. Реакция грунта на воздействие 
внутренней фаски зубца (1): 
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Разделим расстояние АВ пополам (см. рисунок 1), приложим к точке С силу 𝑅𝑅𝑅𝑅в ф з и, 

спроецировав её на нормаль, получим нормальную силу, с которой зуб воздействует на грунт, 
𝑁𝑁𝑁𝑁з = 57,6 Н. Сила трения грунта о внутреннюю поверхность зубца (2): 
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ботки грунта объёмом один кубический метр

13 
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РЕЗУЛЬТАТЫ
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слоя грунта 𝑏р=23,5 мм, толщина срезаемого 
слоя грунта, срезаемого зубцом, равна подаче 
на нож 𝑠н=20 мм [21]. Реакция грунта на воз-
действие внутренней фаски зубца (1):
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Разделим расстояние АВ пополам (см. ри-
сунок 1), приложим к точке С силу 𝑅в ф з и, спро-
ецировав её на нормаль, получим нормаль-
ную силу, с которой зуб воздействует на грунт, 
𝑁з=57,6 Н. Сила трения грунта о внутреннюю 
поверхность зубца (2):
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𝐹𝐹𝐹𝐹т з = 0,5 ∙ 57,6 = 28,8 Н. 
 
Трением грунта о наружную поверхность зубца пренебрегаем. Обозначим плечи сил: ℎт =

0,164 м и ℎ𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0,168 м. Вращающий момент, необходимый для резания грунта двумя зубцами и 
преодоления сил трения внутренних поверхностей зубцов о грунт (3): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀з = 2(141 ∙ 0,168 + 28,8 ∙ 0,164) = 57 Нм. 

 
 Мощность, затрачиваемая на работу зубцов (4), 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁з = 57 ∙ 12,9 = 735 Вт. 
 
 Сила, необходимая для отделения пласта от массива грунта 
 
Из развёртки линии сочленения ножа с поверхностью наконечника малого ротора получим 

размеры сечения ножа у поверхности наконечника малого ротора (см. рисунок 2, а). Длина 
рабочей части лезвия ножа 𝑙𝑙𝑙𝑙л = 265 мм [21]. Примем длину микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 18 мм19. 
Площадь 𝑆𝑆𝑆𝑆отр отрыва пласта от массива перед лезвием (5): 

 
𝑆𝑆𝑆𝑆отр = 265 ∙ 18 = 4770 мм2. 

 
Примем для свободного резания со скольжением 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,01 МПа. Сила, преодолеваемая 

воздействием передней кромки лезвия ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта 
(6), 

𝐹𝐹𝐹𝐹сц = 0,01 ∙ 4770 ≈ 48 Н. 
 
 Мощность, необходимая для отделения пласта и разделение его на фрагменты 
 
Так для пласта грунта толщиной 20 мм 𝑘𝑘𝑘𝑘у п = 1,2.Площадь 𝑆𝑆𝑆𝑆р п разделения пласта на 

фрагменты (7): 
𝑆𝑆𝑆𝑆р п = 1,2 ∙ 265 ∙ 20 = 6360 мм2. 
 
Сила, воздействия передней кромки лезвия ножа, необходимая для разделения пласта 

грунта на фрагменты (8), 
𝐹𝐹𝐹𝐹р п = 0,01 ∙ 6360 ≈ 64 Н. 

 
Силы 𝐹𝐹𝐹𝐹сц и 𝐹𝐹𝐹𝐹р п направлены перпендикулярно кромке лезвия ножа. Приложим к кромке лезвия 

ножа сумму сил 𝐹𝐹𝐹𝐹сц и 𝐹𝐹𝐹𝐹р п (красный вектор) и разложим на составляющие (см. рисунок 3). Из 
пространственной модели сил: радиальная составляющая (сиреневый вектор) одного ножа 
𝐹𝐹𝐹𝐹рад = 47,5 Н, стремится сдеформировать нож в радиальном направлении, к центру вращения 
малого ротора. Продольная составляющая (жёлтый вектор) 𝐹𝐹𝐹𝐹прод = 92 Н, является силой тяги 
ножа малого ротора. Окружную составляющую (зелёный вектор) 𝐹𝐹𝐹𝐹окр = 42,7 Н преодолевает 
вращающий момент привода малого ротора. 

Внутренний радиус диска 𝑟𝑟𝑟𝑟о з = 165 мм, радиус наконечника малого ротора 𝑟𝑟𝑟𝑟 = 31 мм [21]. 
Тогда среднее плечо этой силы (9): 

 
ℎокр = 31 + 165−31

2
= 98 мм = 0,098 м. 
 

 Вращающий момент, необходимый для отделения пласта от массива грунта двумя ножами 
малого ротора и его разделения на фрагменты (10), 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀окр кр = 2 ∙ 42,7 ∙ 0,098 ≈ 8,4 Нм. 
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Мощность, необходимая для отделения 
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Так для пласта грунта толщиной 20 мм  
𝑘у п=1,2. Площадь 𝑆р п разделения пласта на 
фрагменты (7):
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Мощность, необходимая для ускорения 
грунта

Средняя окружная скорость грунта, посту-
пающего на нож малого ротора, 𝑣ок н м р=1,26 м/с.  
В период ускорения параллельно оси вра-
щения малого ротора грунт переместится по 
передней поверхности ножа на расстояние  
𝑠п п=107 мм20. Если бы малый ротор не переме-
щался совместно с агрегатом со скоростью 𝑣а, 
путь перемещения грунта в направлении боль-
шого ротора, в период его ускорения перед-
ней поверхностью ножа, состоял бы в первом 
приближении, из суммы смещения задней по-
верхности ножа относительно поперечно-вер-
тикальной плоскости и толщины проекции раз-
вёртки ножа 𝑏н=24 мм21. Исходя из допущения 
неразрывности потока грунта на передней по-
верхности ножа, средняя скорость грунта, по-
кидающего на нож, в направлении, параллель-
ном оси вращения малого ротора (20),

16 
 

Мощность, необходимая для ускорения грунта 
 
Средняя окружная скорость грунта, поступающего на нож малого ротора, 𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р = 1,26 м/с. В 

период ускорения параллельно оси вращения малого ротора грунт переместится по передней 
поверхности ножа на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠п п = 107 мм20. Если бы малый ротор не перемещался 
совместно с агрегатом со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, путь перемещения грунта в направлении большого 
ротора, в период его ускорения передней поверхностью ножа, состоял бы в первом 
приближении, из суммы смещения задней поверхности ножа относительно поперечно-
вертикальной плоскости и толщины проекции развёртки ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏н = 24 мм20F

21.Исходя из 
допущения неразрывности потока грунта на передней поверхности ножа, средняя скорость 
грунта, покидающего на нож, в направлении, параллельном оси вращения малого ротора (20), 

 
𝑣𝑣𝑣𝑣н м р = 1,26 ∙ 0,024

0,107
= 0,28 м/с. 

 
Время перемещения грунта по передней поверхности ножа (21): 
 

𝜏𝜏𝜏𝜏н м р = 0,107
1,26

= 0,085 с. 
 
Ускорение грунта параллельно оси вращения малого ротора, в сторону большого ротора 

(22): 
𝑎𝑎𝑎𝑎н м р = 0,28

0,085
= 3,3 м/с2. 

 
Масса грунта, разрыхляемого малым ротором в секунду, 𝑚𝑚𝑚𝑚м р = 13,3 кг/с. Сила, необходимая 

для ускорения грунта в сторону большого ротора (23),  
 

𝐹𝐹𝐹𝐹н м р = 3,3 ∙ 13,3 = 44 Н. 
 
Нанесём эту силу на рисунок 2, а, приложив её к точке В. Энергия, необходимая для 

ускорения грунта в сторону большого ротора (24), 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸н м р = 44 ∙ 0,024 ≈ 1 Дж. 
 

Мощность, необходимая для ускорения грунта в сторону большого ротора (25), 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁н м р = 1
0,085

≈ 12 Вт. 
 
 Мощность, необходимая для перемещения грунта 
 
Грунт массой 𝑚𝑚𝑚𝑚м р = 13,3 кг/с ножи малого ротора должны переместить в большой ротор на 

расстояние 𝑏𝑏𝑏𝑏н = 24 мм = 0,024 м (см. рисунок 2, а). Мощность, необходимая для осуществления 
этого перемещения (26), 

𝑁𝑁𝑁𝑁пер гр = 13,3 ∙ 9,8 ∙ 0,024 = 3 Вт. 
 
 Мощность, необходимая для преодоления силы трения грунта о передние поверхности 

ножей 
Для определения нормальной реакции передней поверхности ножа на воздействие грунта на 

рисунке 2, б сложим все силы. В результате сложения нормальная сила, перпендикулярная 
передней поверхности ножа, составляет 𝑁𝑁𝑁𝑁п п = 145 Н. Так как коэффициент трения грунта о 
сталь принят 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5, сила трения грунта о нож (27): 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹т п п = 0,5 ∙ 145 = 72,5 Н. 

 
20Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-во: 
ЯГТУ, 2023. 560 с. 
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для ускорения грунта в сторону большого ротора (23),  
 

𝐹𝐹𝐹𝐹н м р = 3,3 ∙ 13,3 = 44 Н. 
 
Нанесём эту силу на рисунок 2, а, приложив её к точке В. Энергия, необходимая для 
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Расстояние перемещения грунта по пе-
редней поверхности ножа 𝑠п п=0,107 м  
(см. рисунок 2, а). Энергия на преодоление 
силы трения грунта о передние поверхности 
двух ножей (28):
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Расстояние перемещения грунта по передней поверхности ножа 𝑠𝑠𝑠𝑠п п = 0,107 м (см. рисунок 2, 

а). Энергия на преодоление силы трения грунта о передние поверхности двух ножей (28): 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸т п п = 2 ∙ 72,5 ∙ 0,107 = 15,5 Дж. 
 
Период времени перемещения грунта по передней поверхности ножа 𝜏𝜏𝜏𝜏н м р = 0,085 с. 

Мощность, необходимая для преодоления силы трения грунта о переднюю поверхность ножей 
(29), 

𝑁𝑁𝑁𝑁т п п = 15,5
0,085

= 182 Вт. 
 
 Общая мощность, необходимая для привода малого ротора и объёмная энергия  
 
Мощность на привод ножей малого ротора (30): 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁г н м р = 108 + 42 + 12 + 3 + 182 = 348 Вт. 
 
Мощность на внедрение конуса со спиральным ножом в грунт 𝑁𝑁𝑁𝑁с = 1127 Вт22. Мощность на 

внедрение зубцов в грунт 𝑁𝑁𝑁𝑁з = 735 Вт. Общая мощность, необходимая для привода малого 
ротора (31), 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁м р = 1127 + 735 + 348 = 2209 Вт ≈ 2,2 кВт. 

 
Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,085 м/с[2], перемещение агрегата для разработки грунта объёмом 

один кубический метр, 𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1,274 м23. Объёмная энергия для внедрения малого ротора в грунт 
(32): 

 
𝑢𝑢𝑢𝑢к+с = 2209∙1,274

0,085∙103
= 33,1 кДж/м3. 

 
Время перемещения агрегата для разработки грунта объёмом один кубический метр (33): 
 

𝜏𝜏𝜏𝜏а = 1,274
0,085

≈ 15 с. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Затраты энергии на привод ножей малого ротора включают: энергию на отделение пласта и 

разделение его на фрагменты, энергию на преодоление напора грунта на переднюю 
поверхность ножа, энергию на ускорение грунта, энергию на перемещение грунта, энергию на 
преодоление силы трения грунта о передние поверхности ножей. Общие затраты энергии на 
привод малого ротора содержат энергию на внедрение в грунт конуса со спиральным ножом, 
зубцов и ножей малого ротора. В результате расчётов мощность для привода зубцов малого 
ротора 𝑁𝑁𝑁𝑁з = 735 Вт, общая мощность, необходимая для привода малого ротора, 𝑁𝑁𝑁𝑁м р ≈ 2,2 кВт. 
Объёмная энергия для внедрения малого ротора в грунт 𝑢𝑢𝑢𝑢к+с = 33,1 кДж/м3. 
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зубцов и ножей малого ротора. В результате расчётов мощность для привода зубцов малого 
ротора 𝑁𝑁𝑁𝑁з = 735 Вт, общая мощность, необходимая для привода малого ротора, 𝑁𝑁𝑁𝑁м р ≈ 2,2 кВт. 
Объёмная энергия для внедрения малого ротора в грунт 𝑢𝑢𝑢𝑢к+с = 33,1 кДж/м3. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. За годы сотрудничества зарубежных производителей с отечественными эксплуатационны-
ми предприятиями было поставлено значительное количество строительной техники. В связи с этим 
возникает необходимость в разработке и совершенствовании существующих нормативов, регламенти-
рующих методику расчета режимов работы строительных машин. Зачастую применение показателей 
приведенных в нормативных документах показывает значительное расхождение в сравнении с получен-
ными фактическими показателями, характеризующими годовые режимы работы машин. В статье при-
веден метод расчета годовой продолжительности проведения технических обслуживаний и ремонтов 
(ТО и Р) на примере одноковшовых гидравлических экскаваторов отечественного (ОЭО) и зарубежного 
производства (ЗЭО). 
Методы и материалы. В основе метода лежат полученные закономерности изменения наработки 
между отказами, продолжительности технического обслуживания и ремонта аналогов ОЭО и ЗЭО. 
Результаты. Как показали исследования, с течением наработки годовая продолжительность ТО и Р 
у ОЭО увеличивается в 1,73 раза и в 1,13 раза у ЗЭО; продолжительность единичного ТО и Р у ОЭО в 
2 раза и в 1,4 раза у ЗЭО; средняя наработка между отказами у ОЭО в 1,65 раза меньше, чем у ЗЭО на 
исследуемых интервалах. Показатель продолжительности нахождения ЭО в ТО и Р в расчете на 1 мото-
час на основе полученных зависимостей показывает превышение в 4,25 раза, а согласно нормативному 
источнику МДС 12-8.2007 в 6,03 раза выше, чем у зарубежного аналога.
Обсуждение и заключение. В результате применения предлагаемого метода может быть спрогнози-
рован годовой фонд затрат времени, связанный с поддержанием и восстановлением работоспособного 
технического состояния не только для отечественных, но и для зарубежных одноковшовых гидравличе-
ских экскаваторов. Повышается точность планирования проводимых работ по сравнению с существую-
щими нормативами, позволяет учитывать неравномерно распределенные годовые простои в зависимо-
сти от планируемой наработки, что положительно отразится на планировании использования техники.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: годовая продолжительность технического обслуживания и ремонта, обеспечение 
работоспособности, наработка, одноковшовый гидравлический экскаватор, годовые режимы работы 
машин, наработка между отказами
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ABSTRACT
Introduction. Over the years of cooperation between foreign manufacturers and domestic operating enterprises, 
a significant amount of construction equipment has been supplied. In this regard, there is a need to develop 
and improve existing standards governing the methodology for calculating the operating modes of construction 
machines. Often, the use of indicators given in regulatory documents shows a significant discrepancy in comparison 
with the actual indicators obtained characterizing the annual operating modes of machines. The article presents a 
method for calculating the annual duration of technical maintenance and repairs (TM and R) using the example of 
single-bucket hydraulic excavators of domestic (EOD) and foreign production (EOFP). 
Methods and materials. The method is based on the obtained patterns of changes in operating time between 
failures, the duration of maintenance and repair of analogues of EOD and EOFP. 
Results. As the studies have shown, over the course of operation, the annual duration of maintenance and repair 
in the EOD increases by 1.73 times, and 1.13 times in the EOFP; the duration of a single maintenance and repair 
in the OED is 2 times, and 1.4 times in the EOFP; the average time between failures in the EOD is 1.65 times less 
than in the EOFP at the studied intervals. The indicator of the duration of the EOD in TO and P for 1 operating hours, 
based on the dependencies obtained, shows an excess of 4.25 times, and according to the regulatory source MDS 
12-8.2007, it is 6.03 times higher than that of its foreign counterpart. 
Discussion and conclusions. As a result of the application of the proposed method, the annual fund of time costs 
associated with maintaining and restoring the working technical condition can be predicted not only for domestic, 
but also for foreign single-bucket hydraulic excavators, the accuracy of planning the work performed increases 
compared with existing standards, this enables to take into account the unevenly distributed annual downtime 
depending on the planned working time, this will have a positive effect on the planning of the use of equipment. The 
data obtained can be used for the EOFP of the 5-th standard-sized group as normative

KEYWORDS: annual duration of maintenance and repair, ensuring operability, operating time, single-bucket 
hydraulic excavator, annual operating modes of machines, time between failures
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ВВЕДЕНИЕ
За годы сотрудничества зарубежных про-

изводителей с отечественными эксплуатаци-
онными предприятиями было поставлено зна-
чительное количество строительной техники. 
Такое количество техники было приобретено 
вследствие их высокой конкурентоспособно-
сти по отношению к машинам, выпускаемым 
на заводах Российской Федерации. Как пока-
зали исследования конструктивных особенно-
стей машин зарубежного производства, следу-
ет выделить применение автоматизированных 
систем управления двигателем, гидроприво-
дом, наличие специальных диагностических 
консолей для снижения трудоемкости подклю-
чения датчиков, наличие бортовой системы 
диагностирования, высокие эргономические 
показатели, надежность, производительность, 
качество применяемых материалов, сборки 
машин.

Учитывая большое количество техники за-
рубежного производства, возникает необходи-

мость в разработке нормативов для нее. Учет 
количества часов простоя техники из-за тех-
нического обслуживания и ремонта (ТО и Р) 
позволит не только осуществлять расчет мощ-
ности ремонтной базы, но и определять годо-
вой фонд рабочего времени машин. Зачастую 
применение показателей приведенных в нор-
мативных документах показывает значитель-
ное расхождение в сравнении с полученными 
фактическими показателями, характеризую-
щими годовые режимы работы машин. В связи 
с вышесказанным авторы уделили внимание 
этому вопросу.

В данной статье речь пойдет о таком рас-
пространённом виде строительной техники, 
как одноковшовый гидравлический экскаватор 
(ЭО). Исследованием вопросов, связанных 
с влиянием режимов технической эксплуа-
тации на фонд рабочего времени строитель-
ных машин, было посвящено достаточно ра-
бот1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22].
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PART I

Таблица 1
Изменение производительности от срока эксплуатации машины 

для 5-й типоразмерной группы одноковшовых экскаваторов11

Table 1
Performance change depending on the service life of the machine

for the 5th group of standard sizes of single-bucket excavators11

Типоразмер ЭО
Порядковый номер года эксплуатации машины

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Коэффициент снижения эксплуатационной производительности

5 0,981 0,956 0,929 0,900 0,869 0,837 0,804 0,770 0,735 0,699

11  Российская энциклопедия самоходной техники. Основы эксплуатации и ремонта самоходных машин и механизмов: 
справ. и учеб. пособие для специалистов отрасли «Самоходные машины и механизмы». Т. 1 /В. А. Зорин, В.А. Синицын, 
К.К. Шестопалов, А.Н. Новиков, Ю.П. Бакатин, А.В. Рубайлов [и др.]; гл. науч. рук. работы В.А. Зорин; МАДИ. 1-е изд.  
М., 2001. 407 с.

12 Луцкий С.Я., Ландсман А.Я. Корпоративное управление техническим перевооружением фирм: учеб. пособие;  
под. ред. А.Г. Поршнева.  М.: Высш. шк., 2003. 319 с.

13 Российская энциклопедия самоходной техники. Основы эксплуатации и ремонта самоходных машин и механизмов: 
справ. и учеб. пособие для специалистов отрасли «Самоходные машины и механизмы». Т. 1 /В. А. Зорин, В. А. Синицын, 
К. К. Шестопалов, А. Н. Новиков, Ю. П. Бакатин, А. В. Рубайлов [и др.]; гл. науч. рук. работы В. А. Зорин; МАДИ. 1-е изд. 
М., 2001. 407 с.

14  Российская энциклопедия самоходной техники. Основы эксплуатации и ремонта самоходных машин и механизмов:  
справ. и учеб. пособие для специалистов отрасли «Самоходные машины и механизмы». Т. 1 /В.А. Зорин, В.А. Синицын,  
К.К. Шестопалов, А.Н. Новиков, Ю.П. Бакатин, А.В. Рубайлов [и др.]; гл. науч. рук. работы В.А. Зорин; МАДИ. 1-е изд.  
М., 2001. 407 с.

15 Луцкий С.Я., Ландсман А.Я. Корпоративное управление техническим перевооружением фирм: учеб. пособие;  
под. ред. А.Г. Поршнева. М.: Высш. шк., 2003. 319 с.

16 Бердников И.Е. Разработка диагностико-информационной подсистемы технического сервиса для обеспечения экс-
плуатационной надежности транспортно-технологических машин: специальность «Машины, агрегаты и процессы»: дис. 
на соиск. ученой степ. канд. техн. наук / Бердников Илья Егорович; [Место защиты: Брат. гос. ун-т]. Чита, 2017. 217 с.

Известно, что с течением наработки го-
довая продолжительность ТО и Р повышает-
ся12,13 [1, 2].

Исследование, проведенное проф. В.Г. Са-
мойловичем, было посвящено учету простоев 
в зоне технического обслуживания и ремонта, 
которые возрастают с увеличением срока экс-
плуатации. Для их учета предлагается зави-
симость изменения коэффициента снижения 
эксплуатационной производительности для не-
которых видов строительных машин от срока 
эксплуатации14, в том числе и ЭО (таблица 1).

Еще один способ учитывает общие измене-
ния годового фонда времени с учетом простоев 
из-за ТО и Р15. Автор предлагает коэффициент 
ухудшения технико-экономических показате-
лей за год эксплуатации техники в связи с ее 
старением: Кф – коэффициент, учитывающий 
уменьшение годового фонда рабочего време-
ни по причине отказов и ремонтов, Кф = 2–4%.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Для определения годовой продолжитель-

ности проведения технических обслуживаний 
и ремонтов необходимо знать динамику таких 
параметров, как средняя продолжительность 
единичного технического воздействия для 

поддержания или обеспечения работоспособ-
ности, их количество за исследуемый интер-
вал наработки.

Учитывая данный параметр, возможно про-
гнозирование динамики изменения годовой 
продолжительности технических воздействий 
для поддержания или обеспечения работоспо-
собности от наработки.
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11Луцкий С.Я., Ландсман А.Я. Корпоративное управление техническим перевооружением фирм: учеб. пособие; под. ред. 
А.Г. Поршнева.  М.: Высш. шк., 2003. 319 с. 
12Российская энциклопедия самоходной техники. Основы эксплуатации и ремонта самоходных машин и механизмов: 
справ. и учеб. пособие для специалистов отрасли «Самоходные машины и механизмы». Т. 1 /В. А. Зорин, В. А. Синицын, 
К. К. Шестопалов, А. Н. Новиков, Ю. П. Бакатин, А. В. Рубайлов [и др.]; гл. науч. рук. работы В. А. Зорин; МАДИ. 1-е изд. 
М., 2001. 407 с. 
13 Российская энциклопедия самоходной техники. Основы эксплуатации и ремонта самоходных машин и механизмов: 
справ. и учеб. пособие для специалистов отрасли «Самоходные машины и механизмы». Т. 1. Там же.  
14 Российская энциклопедия самоходной техники. Основы эксплуатации и ремонта самоходных машин и механизмов: 
справ. и учеб. пособие для специалистов отрасли «Самоходные машины и механизмы». Т. 1. Там же.  
15Луцкий С.Я. Корпоративное управление техническим перевооружением фирм: учеб. пособие. Там же. 
16Бердников И.Е. Разработка диагностико-информационной подсистемы технического сервиса для обеспечения 
эксплуатационной надежности транспортно-технологических машин: специальность «Машины, агрегаты и процессы»: 
дис. на соиск. ученой степ. канд. техн. наук / Бердников Илья Егорович; [Место защиты: Брат. гос. ун-т]. Чита, 2017. 217 
с. 

(1)

где ТЭО
то,р(t) – средняя продолжительность 

технического воздействия, связанная с прове-
дением ТО и Р, ч; Тпл – годовая планируемая 
наработка, моточас; НЭО

ТО,Р (t) – средняя нара-
ботка между отказами ЭО, моточасов.

Был проведен сбор статистики по работе 
отечественных (ОЭО) (на примере ЭО-5126) 
по предприятию ГП «Омскавтодор» и зару-
бежных одноковшовых экскаваторов (ЗЭО), 
эксплуатировавшихся, соответственно, в Ом-
ской в Читинской областях (на примере ЭО 
ZX-330 фирмы Хитачи) по параметру средняя 
наработка между отказами16[2]. Как видно из 
полученных закономерностей, данный показа-
тель ОЭО в 1,65 раза меньше, нежели чем у 
зарубежного аналога (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Зависимость средней наработки между отказами от наработки ОЭО 
Источник: составлено авторами. 

Figure 1 – Dependence of the average operating time between failures 
on the operating time since the beginning of operation of the OED 

Source: compiled by the authors. 
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У ОЭО с 5000 до 8000 моточасов наблюдается повышение величины средней наработки 
между отказами, у ЗЭО с 11000 до 16 000 моточасов, что связано с заменой или ремонтом 
основных агрегатов, влияющих на производительность (ДВС, элементы гидропривода). 
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Figure 1 – Dependence of the average operating time between failures 
on the operating time since the beginning of operation of the OED

Source: compiled by the authors.
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Figure 3 – Dependence of the average duration of one preventive OEFP operation
TM and K depending on the operating time from the beginning of operation

Source: compiled by the authors.
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моточасы
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технических 
воздействий  

в год, ед.

Годовая 
продолжительность 

ТО и Р, часы

2500–5000

ТОЭО
то,р(t) НОЭО

ПТО,Р (t) Тпл/НОЭО
ПТО,Р (t) Т ГОЭО

ТО, Р (t)

9,44 142,13 17 165,98

ТЗЭО
то,р(t) НЗЭО

ПТО,Р (t) Тпл/НЗЭО
ПТО,Р (t) Т ГЗЭО

ТО, Р (t)

4,33 275,05 9 39,01
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то,р(t) НЗЭО
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ФТО,Р (t) Т ГЗЭО

ТО, Р (t)

4,90 275,05 9 39,216 
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(4)

Также на основе статистических данных по 
продолжительности единичных ТО и Р ЗЭО 
был проведен статистический анализ и постро-
ена графическая зависимость, показанная на 
рисунке 3. Проведение ремонтов выполня-
лось агрегатно-узловым методом. Сравнение 
закономерностей полученных по норматив-
ным данным и фактическим указывает на их 
сходимость между собой (см. рисунок 3). 

Средняя продолжительность единичного 
технического воздействия для зарубежного 
ЭО (ЗЭО) для поддержания или обеспечения 
работоспособности определится по формуле
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9,44 142,13 17 165,98 
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В рассмотренном примере годовая продолжительность ТО и Р ОЭО превышает в 4,23–4,25 

раза данный показатель в сравнении с зарубежным аналогом (рисунок 4). Это связано как с 
превышением средней продолжительности одного технического воздействия ТО и Р ОЭО по 
отношению к ЗЭО, так и его меньшей средней наработкой между отказами, приводящей к 
повышению частоты технических воздействий. 

С учетом полученных уравнений была построена графическая зависимость годовой 
продолжительности ТО и Р для отечественного и зарубежного ЭО с шагом 2500 моточасов на 
интервале от 0 до 10 000 моточасов, приведенная на рисунке 4, результаты расчета сведены в 
таблицу 3. 

(5)

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для примера были проведены расчеты го-

довой продолжительности ТО и Р на интерва-
ле наработки ЭО от 2500 до 5000 моточасов с 
учетом вышеприведенных формул. Результа-
ты расчетов приведены в таблице 2.
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on the time working since the beginning of operation with an annual operating time of 2500 hours

Source: compiled by the authors.

Таблица 3
Результаты расчета показателей ТО и Р за интервал 0–10 000 моточасов

Источник: составлено авторами.

Table 3
Results of calculation of the TO and P indicators for the interval 

of 0-10,000 hours of operation of the internal combustion engine
Source: compiled by the authors.

Интервал наработки 
моточасов

Кол-во технических воздействий  
за исследуемый интервал, ед.

Общая продолжительность ТО и Р, 
часы

0–10000

Тпл/НОЭО
ПТО,Р (t) Тоб

ОЭО
ТО, Р (t)

72,00 749,32

Тпл/НЗЭО
ФТО,Р (t) Тоб

ЗЭО
ТО, Р (t)

35,00 176,04

В рассмотренном примере годовая продол-
жительность ТО и Р ОЭО превышает в 4,23–
4,25 раза данный показатель в сравнении с 
зарубежным аналогом (рисунок 4). Это связа-
но как с превышением средней продолжитель-
ности одного технического воздействия ТО и Р 
ОЭО по отношению к ЗЭО, так и его меньшей 
средней наработкой между отказами, приво-
дящей к повышению частоты технических воз-
действий.

С учетом полученных уравнений была по-
строена графическая зависимость годовой 
продолжительности ТО и Р для отечественно-
го и зарубежного ЭО с шагом 2500 моточасов 
на интервале от 0 до 10 000 моточасов, приве-
денная на рисунке 4, результаты расчета све-
дены в таблицу 3.

Вышеприведенные графические зависимо-
сти могут использоваться для любого опреде-
ленного интервала наработки. 
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Анализируя полученные зависимости из-
менения годовой продолжительности ТО и 
Р ОЭО по предлагаемой методике и МДС  
12-8.2007 на интервале 0–10 000 моточасов, 
следует отметить разницу между ними в 28%. 
Фактическая продолжительность выполне-
ния ТО и Р может отличаться от полученной 
в случае влияния организационных факторов 
(отсутствие запасных частей, ожидание прове-
дения ТО и Р, перебазировка и т.д.), квалифи-

кации ремонтного персонала, качества прово-
димых ремонтных работ), метеорологических 
условий.

Ниже, в качестве примера, приведен рас-
чет для планируемой годовой наработки 2500 
моточасов на интервале наработки 0–10 000 
моточасов. По результатам расчета были по-
строены графические зависимости ее измене-
ния от наработки для ЗЭО и ОЭО (без учета 
влияния метеорологических, непредвиденных 

9 
 

влияния метеорологических, непредвиденных причин, потерь времени на доставку в ремонт туда 
и обратно, ожидание ремонта, перебазировку машины), приведенные на рисунке 5. 
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рабочего фонда времени ЗЭО и ОЭО от наработки с учетом проведения ТО и Р 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 5 – The results of calculating the dynamics of the annual durationof the working time fund  

of the EOFP and EOD, depending on the accumulated time, taking into account TM and R 
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Таблица 4 

Продолжительность нахождения ОЭО и ЗЭО в ТО и Р в расчете на 1 моточас 
для интервала наработки 0–10 000 моточасов 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 4  
Duration of stay of the EOD and EOFP in the TM and R per 1 hour for an operating time interval  

of 0-10,000 hours of operation of the internal combustion engine 
Source: compiled by the authors. 

 
Средняя продолжительность нахождения ЭО в 

ТО и Р в расчете на 1 моточас, ч/моточас 
ОЭО ЗЭО 

По предлагаемой 
методике  

Согласно  
МДС 12-8.2007 

По предлагаемой 
методике 
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Figure 5 – The results of calculating the dynamics of the annual durationof the working time fund 
of the EOFP and EOD, depending on the accumulated time, taking into account TM and R

Source: compiled by the authors.

Таблица 4
Продолжительность нахождения ОЭО и ЗЭО в ТО и Р в расчете на 1 моточас

для интервала наработки 0–10 000 моточасов
Источник: составлено авторами.

Table 4 
Duration of stay of the EOD and EOFP in the TM and R per 1 hour for an operating time interval 

of 0-10,000 hours of operation of the internal combustion engine
Source: compiled by the authors.

Средняя продолжительность нахождения ЭО в ТО и Р в расчете на 1 моточас, ч/моточас

ОЭО ЗЭО

По предлагаемой методике Согласно 
МДС 12-8.2007 По предлагаемой методике

0,075 0,104 0,017



Том 21, № 1. 2024
Vol. 21, No. 1. 202434

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

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

причин, потерь времени на доставку в ремонт 
туда и обратно, ожидание ремонта, перебази-
ровку машины), приведенные на рисунке 5.

Далее были определены значения сред-
ней продолжительности нахождения ОЭО 
и ЗЭО в ТО и Р в расчете на 1 моточас. Для 
этого суммарная продолжительность ТО и 
Р делилась на 10 000 моточасов. Также был 
определен показатель годовой продолжитель-
ности нахождения ОЭО в ТО и Р в расчете на 
1 моточас с учетом нормативных данных МДС 
12-8.2003. Для этого были просуммированы 
продолжительности ТО и Р за интервал нара-
ботки 0–10 000 моточасов (без учета проведе-
ния капитального ремонта), при этом данные 
были взяты для ЭО с вместимостью ковша 
1–1,6 м3. Общая продолжительность ТО и Р за 
10 000 моточасов составила 1040 ч (без учета 
проведения капитального ремонта, только те-
кущего).

В таблице 4 представлены результаты про-
должительностей нахождения ОЭО и ЗЭО в 
ТО и Р в расчете на 1 моточас с учетом выше-
приведенных расчетов.

Сравнительный анализ ОЭО и ЗЭО по по-
казателю продолжительности нахождения ЭО 
в ТО и Р в расчете на 1 моточас на основе по-
лученных зависимостей показывает превыше-
ние в 4,25 раза (0,075/0,017= 4,25), а по срав-
нению с нормативным показателем в 6,03 раза 
(0,104/0,017 = 6,03). 

Учитывая полученные данные, следует от-
метить тот факт, что необходимо повышать 
надежность техники отечественного произ-
водства путем использования более каче-
ственных материалов (в том числе горюче-
смазочных), повышать точность изготовления, 
сборки узлов, агрегатов, деталей, повышать 
контролепригодность, качество ТО и Р – все 
эти мероприятия значительно повысят безот-
казность машин. 

С учетом современного положения дел с 
поставками запасных частей на технику зару-
бежного производства (США, Япония, Герма-
ния), эксплуатационные предприятия будут 
больше ориентированы на отечественную 
продукцию, а также на поставки дружествен-
ных зарубежных стран (Китай, Индия). Это 
вызвано увеличением продолжительности 
простоев из-за ожидания поставки запасных 
частей ранее купленной техники. Необходимо 
повышать качество производства деталей ма-
шин, что, безусловно, скажется на надежности 
машин в целом.

Таким образом, следует отметить то, что 
при учете годовой продолжительности ТО и Р 
можно применять полученные зависимости. 
По другим видам машин также можно осу-
ществить необходимые расчеты, используя в 
данной статье представленную методику.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
После проведения исследований можно 

сделать следующие выводы: 
а) с течением наработки годовая продолжи-

тельность ТО и Р у ОЭО увеличивается в 1,73 
раза и в 1,13 раза у ЗЭО; продолжительность 
единичного ТО и Р у ОЭО в 2 раза и в 1,4 раза 
у ЗЭО; средняя наработка между отказами у 
ОЭО в 1,65 раза меньше, чем у ЗЭО на иссле-
дуемых интервалах;

б) показатель продолжительности нахож-
дения ЭО в ТО и Р в расчете на 1 моточас на 
основе полученных зависимостей показывает 
превышение в 4,25 раза, а согласно норма-
тивному источнику МДС 12-8.2007 в 6,03 раза 
выше, чем у зарубежного аналога;

в) необходимо повышать надежность тех-
ники отечественного производства путем ис-
пользования более качественных материалов 
(в том числе горючесмазочных), повышать 
точность изготовления, сборки узлов, агрега-
тов, деталей, повышать контролепригодность, 
качество ТО и Р ЭО отечественного производ-
ства;

г) предлагаемый метод позволяет учиты-
вать неравномерно распределенные годовые 
простои в зависимости от планируемой нара-
ботки, что положительно отразится на плани-
ровании использования ЭО отечественного и 
зарубежного производства;

д) полученные данные можно применять 
для ЗЭО 5-й типоразмерной группы производ-
ства фирмы «Хитачи» в качестве норматив-
ных. Учет изменения простоев, связанных с 
обеспечением работоспособности ЭО с тече-
нием наработки, позволит объективно плани-
ровать выполнение механизированных работ 
для строительства нефтегазовых, дорожных 
объектов. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассмотрены требования к оборудованию для удаления оголовков железобетонных 
свай. Отмечается и подтверждается экспериментально, что производимые на сегодняшний день маши-
ны имеют избыточные силовые и прочностные параметры. 
Материалы и методы. С помощью опытного образца рабочего оборудования на примере свай различ-
ного сечения были исследованы силовые параметры рабочего процесса, характер развития сил сопро-
тивления резанию в цикле.
Результаты. Показаны методика и результаты экспериментальных исследований рабочего процесса 
срезания сваи непосредственно на объекте. Скачкообразный рост сил сопротивления резанию и затем 
резкое падение этих сил на всей области осциллограммы указывает на хрупкий характер разрушения 
сваи. Отмечается также, что зависимость сил сопротивления срезанию оголовка от высоты оголовка 
имеет линейный характер. Были исследованы технологические и конструктивные особенности нового 
оборудования. Показана высокая производительность машины в целом.
Обсуждение и заключение. На основании результатов проведённых испытаний авторами сделано за-
ключение о целесообразности дальнейшей работы по исследованию рабочего процесса удаления оголов-
ков железобетонных свай.
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ABSTRACT
Introduction. The article discusses the requirements for equipment for removing pile caps of reinforced concrete 
piles. The machines produced nowadays have excessive power and strength parameters which has been noted 
and proved experimentally.
Materials and methods. Using a prototype of operational equipment on the different piles of different cross-section 
the force parameters of the working process, the character of development of cutting resistance forces in the cycle 
were investigated.
Results. The stick-slip nature of cutting resistance forces and then a sharp drop of these forces on the whole area 
of theoscillogram indicates the brittle character of the pile fracture. It is also noted that the dependence of head 
shearing resistance forces on the height of the pile cap is linear. Technological and constructive features of the new 
equipment were investigated. High productivity of the machine as a whole was shown.
Discussion and conclusion. Based on the results of the tests, the authors concluded that further work on the 
study of the working process of removal of reinforced concrete pile caps is reasonable.
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ВВЕДЕНИЕ 
Железобетонная свая – это сложный ком-

позитный материал1 с ориентированным раз-
мещением арматурного каркаса. Забивание 
или погружение железобетонных свай ква-
дратного сечения осуществляется до опреде-
ленного уровня или до отказа. В результате 
над поверхностью остается оголовок высотой 
более 30 см. 

Срезание оголовков свай специальным 
навесным оборудованием для экскаватора 
– ответственная технологическая операция, 
которая позволяет отказаться от ручного тру-
да, повысить производительность и скорость 
выполнения работ на объекте. Однако к этой 
операции предъявляется ряд специфических 
требований, обусловленных конструктивными 
и технологическими особенностями фундамен-
та в целом и требованиями, предъявляемыми 
к нему2. К таким требованиям относятся: необ-
ходимость срезания сваи до проектной отметки 
(зачастую заказчик требует срезать оголовок 
сваи до уровня грунта) и недопустимость про-
дольного растрескивания тела сваи ниже уров-
ня срезания [1]. Кроме того, выше уровня отмет-
ки требуется оставлять продольные стержни 
арматуры, которые впоследствии образуют 
единый арматурный каркас сваи и ростверка.

Широкое разнообразие оборудования, ко-
торое может быть предложено рынком на се-
годняшний день, реализует статический метод 
разрушения зубьями бетонного наполнителя, 
расположенного внутри арматурного каркаса. 
Отдельные элементы отделяются от массива 
и последовательно удаляются. Большинство 
машин такого вида являются предметом ин-
туитивного конструирования без какого-либо 
обоснования размеров и формы зубьев и не-
обходимой для их вдавливания силы. 

1 Васильев В.В. Механика конструкций из композитных материалов / под ред. Н.Н. Малинина. М.: Машиностроение, 
1988. 270 c.

2 СП 24.13330.2011 Свайные фундаменты. М., 2011. Дата введения 2011-05-20.
3 Фурманов Д. В., Клочко Н. Н., Чижов В. С. Экспериментальная оценка рациональных углов заострения зубьев машин 

для разработки прочных дорожно-строительных материалов. В сб. Наземные транспортные-технологические комплексы 
и средства: материалы XVIIII Международной научной-технической конференции; под общ. ред. Ш. М. Мерданова. Тю-
мень: ТИУ, 2019. 317 с. С. 277– 281.

4 Патент № 198971 Российская Федерация, МПК E02D 9/00 (2006.01) E04G 23/08 (2006.01) B28D 1/26 (2006.01). 
Устройство для срезания железобетонных свай: № 2019139765: заявл: 04.12.2019: опубл. 05.08.2020 / Фурманов Д.В., 
Клочко Н.Н. 3 с.

5 Патент № 198943 Российская Федерация, МПК E02D 9/00 (2006.01) E04G 23/08 (2006.01) B28D 1/26 (2006.01). Обо-
рудование для срезания железобетонных свай: № 2019139764: заявл: 04.12.2019: опубл. 04.08.2020 / Фурманов Д.В., 
Клочко Н.Н.  2 с.

Сила сопротивления разрушению бето-
на зубьями является основным параметром 
оборудования. Величина этой силы зависит 
от конструкции разрушающего элемента3 [2], 
прочностных характеристик бетона [3, 4, 5], 
размера сваи [6, 7], ее качества и технологии 
армирования [8, 9, 10, 11, 12], а также высоты 
срезаемой части [13]. Указанное количество 
исходных данных и отсутствие достоверных 
методических рекомендаций по расчету обо-
рудования для срезания железобетонных свай 
заставляет разработчиков новых машин идти 
либо по пути копирования существующих или 
подобных машин, либо обосновывать выбор 
конструктивных и технологических параме-
тров оборудования решениями, опирающи-
мися на ложные представления о рабочем 
процессе. С целью обоснования характера 
разрушения железобетонных свай были про-
ведены экспериментальные исследования по 
определению нагрузок на режущие элементы 
при срезании оголовков железобетонных свай 
квадратного сечения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Поскольку сила резания на разрушающих 

элементах оборудования для срезания свай 
является главным параметром, то первона-
чальной задачей будет определить значение 
этих сил на реальной машине. 

С этой целью в экспериментальных рабо-
тах исследовалась работа оборудования для 
удаления оголовков железобетонных свай 
РСК-400 производства ООО «Меркурий»,  
г. Ярославль с возможностью работы со сва-
ями, сечение 300, 350 и 400 мм (рисунок 1). 
Оборудование является перспективным, а его 
конструкция включает в себя решения для 
обеспечения качества реза4,5 и обеспечения 
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реза на необходимой отметке6. Оборудование 
для удаления оголовков стандартных железо-
бетонных свай7 устанавливается на экскаватор 
или экскаватор-погрузчик грузоподъемностью 
не менее трех тонн и давлением в гидросисте-
ме не менее 20 МПа. В ходе эксперимента ис-
пользовался экскаватор-погрузчик VolvoBL-71.

Работы проводились на свайном поле стро-
ящегося гражданского объекта. В качестве 
объекта разрушения были выбраны сваи сече-
нием 300×300 мм (С 30.15, ГОСТ 19804–2012). 

В основные задачи эксперимента включе-
ны определение максимальных сил сопро-
тивления резанию при работе оборудования, 
определение зависимости этих сил от высоты 
срезаемого оголовка, определение характера 
развития сил сопротивления резанию в про-
цессе разрушения элемента.

В дополнительные задачи эксперимента 
включены оценка технологических показа-
телей качества реза, возможности срезания 
оголовка на одном уровне с грунтом, оценка 
удобства эксплуатации и производительности.

В методическую основу оценки сил сопро-
тивления резанию на режущих элементах обо-
рудования положено измерение и непрерыв-
ная запись значений давления, развиваемого 
в поршневых полостях гидроцилиндров обору-
дования (рисунок 2).

6 Патент № 2716537 Российская Федерация, E02D 9/00 (2006.01) Устройство для срезания железобетонных свай: 
№2019111582: заявл: 04.07.2019: опубл. 12.03.2020 / Фурманов Д.В. 2 с.

7 ГОСТ 19804–2012 Сваи Железобетонные заводского изготовления. Общие технические условия. М., 2012.

Рисунок 1 – Оборудование для срезки оголовков 
железобетонной сваи, установленное на экскаваторе 

Volvo BL-71.
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Reinforced concrete pile head shearing equipment 
mounted on a Volvo BL-71 excavator.

Source: compiled by the authors.

а                                                                        б

Рисунок 2 – Оборудование для регистрации давления в гидроцилиндре:
а – датчик давления; б – измерительная система

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Equipment for registration of pressure in the hydraulic cylinder.
a - pressure sensor, b - measuring system

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 3 – Функциональная схема оборудования с установленной измерительной системой:
1 – гидроцилиндры оборудования; 2 – магистрали высокого давления от гидросистемы экскаватора; 

3 – преобразователь давления; 4 – аналого-цифровой преобразователь; 5 – персональный компьютер
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Functional scheme of the equipment with installed measuring system.
1 –hydraulic cylinders of the equipment, 2 – high pressure lines from the hydraulic system of the excavator, 

3 –pressure transducer, 4 – analog-to-digital converter, 5 – personal computer
Source: compiled by the authors.

Сила, сосредоточенная на разрушающих 
элементах, определялась при помощи датчи-
ка давления (рисунок 2, а), установленного в 
линию подвода рабочей жидкости к поршне-
вой полости гидроцилиндра. С датчика дав-
ления со встроенным усилителем показания 
передавались на аналого-цифровой преобра-
зователь ZET 017-U8, полученные данные за-
писывались на жесткий диск ПК (рисунок 2, б).

На оголовок сваи (рисунок 3) одновремен-
но воздействуют режущие элементы, установ-
ленные на штоках четырех гидроцилиндров. 
Это способствует более высокому качеству 
срезаемой поверхности и снижению сил со-
противления резанию на штоках гидроцилин-
дров.

Запись значений давления во время каждо-
го цикла представляет собой осциллограмму, 
в которой имеет место несколько характерных 
зон (рисунок 4). 

В зоне 1 давление соответствует закрытым 
золотникам гидрораспределителя гидравли-
ческой системы экскаватора. При этом давле-
ние, отраженное на участке осциллограммы, 
соответствует давлению в сливной магистра-
ли гидравлической системы экскаватора. 

Зона 2 соответствует моменту выдвижения 
зубьев до упора в сваю. Характерные скачки 
вызваны трением при выдвижении штоков 

гидроцилиндров. После остановки зубьев в 
материале сваи давление в гидравлической 
системе увеличивается. В то же время в теле 
сваи развиваются внутренние напряжения, что 
приводит к последующему разрушению мате-
риала. Эта зона характеризуется быстрым, 
почти скачкообразным повышением давления 
в поршнях гидроцилиндров. Пик зоны 3 на гра-
фике соответствует силе, которая образовы-
вает крупные магистральные трещины и раз-
рушает сваю.

Зона 4 соответствует моменту отделения 
бетона от арматуры, а в зоне 5 бетон разру-
шен и полностью отделен от арматуры. Далее 
срабатывает предохранительный клапан ги-
дравлической системы экскаватора (зона 6).

Полученные данные были записаны во 
время работы оборудования на объекте, что 
позволило получить результаты с частотой 
для одного случая.

Сила резания определялась из соотноше-
нияСила резания определялась из соотношения 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹 = 0,25 𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷𝐷𝐷2(𝑝𝑝𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝𝑝𝑝0), 

 
где D – диаметр поршня гидроцилиндра, мм;  

p2 и p1 – давление в начальный момент выдвижения штоков гидроцилиндра и измеренное 
давление в текущий момент работы оборудования, МПа. 

 
 

Рисунок 4 – Осциллограмма давления в поршневой полости гидроцилиндров оборудования  
для удаления оголовков железобетонных свай 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 4 – Oscillogram of pressure in the piston cavity of hydraulic cylinders  
of the equipment for removal of reinforced concrete pile caps. 

Source: compiled by the authors. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Следует отметить, что многочисленные повторения эксперимента не обнаружили изменений 

характера осциллограммы. 
Выводами к проделанной работе являются ответы на поставленные задачи эксперимента: 
- максимальные силы сопротивлению, сосредоточенные на зубьях оборудования, имеют 

линейный характер в зависимости от высоты срезаемого оголовка (рисунок 5) и принимают значения 
от 148 до 200 кН при срезании оголовка сваи высотой от 100 до 200 мм для указанных свай 
квадратного сечения размером 300 мм; 

 - учитывая, что значение сил сопротивления срезанию оголовка сваи составляют не более 30% 
от максимально возможных для выбранного оборудования, представляется рациональным 
проектирование специального устройства для срезания оголовков свай именно этого сечения, тем 
более что именно такие сваи получили широкое распространение в строительстве промышленных и 
гражданских объектов (по оценочным данным, до 80% от общего объема свайных фундаментов); 

где D – диаметр поршня гидроцилиндра, мм; 
p2 и p1 – давление в начальный момент вы-

движения штоков гидроцилиндра и измерен-
ное давление в текущий момент работы обо-
рудования, МПа.
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Рисунок 4 – Осциллограмма давления в поршневой полости гидроцилиндров оборудования 
для удаления оголовков железобетонных свай

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Oscillogram of pressure in the piston cavity of hydraulic cylinders 
of the equipment for removal of reinforced concrete pile caps.

Source: compiled by the authors.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Следует отметить, что многочисленные по-

вторения эксперимента не обнаружили изме-
нений характера осциллограммы.

Выводами к проделанной работе являют-
ся ответы на поставленные задачи экспери- 
мента:

- максимальные силы сопротивлению, 
сосредоточенные на зубьях оборудования, 
имеют линейный характер в зависимости от 
высоты срезаемого оголовка (рисунок 5) и при-
нимают значения от 148 до 200 кН при среза-
нии оголовка сваи высотой от 100 до 200 мм 
для указанных свай квадратного сечения раз-
мером 300 мм;

- учитывая, что значение сил сопротивле-
ния срезанию оголовка сваи составляют не 
более 30% от максимально возможных для 
выбранного оборудования, представляется 
рациональным проектирование специального 
устройства для срезания оголовков свай имен-

но этого сечения, тем более что именно такие 
сваи получили широкое распространение в 
строительстве промышленных и гражданских 
объектов (по оценочным данным, до 80% от 
общего объема свайных фундаментов);

- пиковый характер давления на всех ос-
циллограммах в начале процесса разрушения 
свидетельствует об устойчивом развитии ма-
гистральной трещины, что позволило харак-
теризовать процесс как хрупкое разрушение, 
описываемое энергетическими критериями 
[14].

В числе технологических показателей сле-
дует отметить коробчатую конструкцию рамы, 
которая дала возможность эксплуатировать 
оборудование с легким экскаватором-погруз-
чиком за счет существенного снижения веса. 
Угловое размещение гидроцилиндров на раме 
позволило обеспечить высокое качество об-
разованной поверхности на уровне основания 
(рисунок 6). При этом вертикальные арматур-
ные стержни не деформированы.
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Рисунок 5 – Зависимость силы, необходимой для разрушения оголовка сваи, от высоты срезаемого оголовка
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Сharacteristic curve of the force required to break the pile head on the height of the sheared head
Source: compiled by the authors.

Рисунок 6 – Полное срезание оголовка железобетонной сваи до уровня основания
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Complete shearing of the cap of a reinforced concrete pile to the base level
Source: compiled by the authors.
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Производительность оборудования при об-
щей высоте оголовков от 30 до 50 см и высоте 
среза части оголовка от 10 до 15 см состав-
ляет до 110 свай в смену. Замкнутое сечение 
рамы и четыре гидроцилиндра позволяют от-
делять оголовок частями и транспортировать 
его в отдельное место.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведённые испытания оборудования 

для удаления оголовков железобетонных свай 
показали следующее. Разрушение свай носит 
хрупкий характер исходя из результатов экс-
перимента. Установлена прямая зависимость 
силы, необходимой для разрушения оголовка 
сваи, от высоты срезаемого оголовка. 

Обнаружено, что параметры оборудования 
для срезания свай сечением 300×300 выбра-
ны нерационально, и большая часть развива-
емой мощности оборудования оказалась не 
востребована, так как усилие, развиваемое на 
штоках гидроцилиндров, составило не более 
30% от максимально возможных.

Таким образом, выполненная работа под-
твердила эффективность конструктивных 
решений нового оборудования и сформули-
ровала поиск направлений дальнейших иссле-
дований рабочего процесса удаления оголов-
ков железобетонных свай.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Теоретическое обоснование для разработки показателей совершенствования подготовки 
и переподготовки персонала автомобильного транспорта направлено, прежде всего, на обеспечение 
результатов деятельности по перевозке и технической эксплуатации, соответствующих выработке 
на автомобильном транспорте. Исследуемые показатели должны учитывать количество трудовых за-
трат всех видов работников, обеспечивающих эксплуатацию подвижного состава. Подготовка и пере-
подготовка персонала в значительной степени определяют безопасность процесса перевозок и должны 
соответствовать существующим условиям эксплуатации подвижного состава.  Цель данной статьи 
заключается в теоретическом обосновании показателей совершенствования подготовки и переподго-
товки специалистов и персонала автомобильного транспорта как элемента системы «персонал-ав-
тобус-дорога-среда эксплуатации» (ПАДС) для обеспечения плановой выработки подвижного состава 
в соответствии с требованиями муниципального контракта на регулярные перевозки пассажиров и 
багажа с учетом условий эксплуатации. 
Материалы и методы. Теоретическое обоснование для разработки показателей совершенствования 
подготовки и переподготовки персонала основано на системном анализе профессиональных и квали-
фикационных требований, а также теории текущего планирования работы автотранспортных пред-
приятий с учетом вероятностного характера условий эксплуатации под влиянием внешней среды. В 
результате выявлены структурные связи между водителем, слесарем и контролером технического со-
стояния как элементами новой системы ПАДС.
Параметры разработанной математической модели деятельности персонала и затрат на его подго-
товку и переподготовку определяются с применением методов математической статистики и экс-
пертных оценок. Содержание нового подхода заключается в интеграции выработки подвижного состава 
с профессиональными и квалификационными требованиями к персоналу.
Результаты. В настоящем исследовании делается акцент на то, чтобы выполнить муниципальный 
контракт на регулярные перевозки пассажиров и багажа, т.е., чтобы получить запланированный пробег, 
необходимо учитывать совместную деятельность групп персонала и в каждой группе индивидуального 
работника.
Обсуждение и заключение. Научная новизна и основные результаты проведенного исследования заклю-
чаются в теоретическом обосновании показателей совершенствования подготовки и переподготовки 
персонала пассажирского автомобильного транспорта как элемента системы ПАДС для обеспечения 
плановой выработки подвижного состава с учетом условий эксплуатации. 
По результатам проведенного исследования показатели подготовки и переподготовки персонала ав-
томобильного пассажирского транспорта, обеспечивающие выполнение контракта, сгруппированы в 
соответствии с их уровнями и периодами формирования. 
Разработана математическая модель, определяющая планирование результатов выполнения условий 
контракта каждым работником. Дальнейшие исследования будут направлены на экспериментальное 
определение значений выявленных показателей.
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ABSTRACT
Introduction. The theoretical basis for the development of indicators for improving the training and retraining 
of road transport personnel is aimed, first of all, at ensuring the results of transportation and technical operation 
activities corresponding to the output in road transport. The studied indicators should take into account the amount 
of labor costs of all types of workers ensuring the operation of rolling stock. Training and retraining of personnel 
largely determine the safety of the transportation process and must comply with the existing operating conditions 
of rolling stock. The purpose of this article is to theoretically substantiate the indicators for improving the training 
and retraining of specialists and personnel of road transport, as an element of the “personnel-bus-road-operating 
environment” (PADS) system to ensure the planned production of rolling stock in accordance with the requirements 
of the municipal contract for regular passenger transportation and luggage, taking into account operating conditions.
Materials and methods. The theoretical basis for the development of indicators for improving the training and 
retraining of personnel is based on a systematic analysis of professional and qualification requirements, as well as 
the theory of current planning of the work of motor transport enterprises, taking into account the probabilistic nature 
of operating conditions under the influence of the external environment. As a result, structural connections between 
the driver, mechanic and technical condition inspector were identified as elements of the new PADS system.
The parameters of the developed mathematical model of personnel activities and the costs of their training and 
retraining are determined using methods of mathematical statistics and expert assessments. The content of the 
new approach is to integrate the production of rolling stock with professional and qualification requirements for 
personnel.
Results. This study focuses on fulfilling the municipal contract for regular transportation of passengers and luggage, 
i.e. to obtain the planned mileage, it is necessary to take into account the joint activities of groups of personnel and 
in each group of an individual employee.
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Discussion and conclusion. The scientific novelty and main results of the study consist in the theoretical 
substantiation of indicators for improving the training and retraining of passenger road transport personnel, as 
an element of the PADS system, to ensure the planned production of rolling stock, taking into account operating 
conditions.
Based on the results of the study, the indicators of training and retraining of personnel of automobile passenger 
transport, ensuring the fulfillment of the contract, are grouped in accordance with their levels and periods of 
formation.
A mathematical model that determines the planning of the results of fulfilling the terms of the contract by each 
employee has been developed. Further research will be aimed at experimentally determining the values of the 
identified indicators.

KEYWORDS: qualification and professional requirements, passenger road transport, training and retraining of 
road transport personnel, professional skills, personnel performance results, ‘personnel-bus-road-operating 
environment’ system

CONFLICT OF INTEREST: The authors declare no conflict of interest. Trofimova L.S. member of the editorial 
board of the journal The Russian Automobile and Highway Industry Journal. The journal “The Russian Automobile 
and Highway Industry Journal” does not exempt scientists from reviewing the manuscript, regardless of their status.

The article was submitted 15.12.2023; approved after reviewing 01.02.2024; accepted for publication 
20.02.2024. 
All authors have read and approved the final manuscript.
Financial transparency: the authors have no financial interest in the presented materials or methods. There 
is no conflict of interest.

For citation. Bebinov S.E., Trofimova L.S. Theoretical basis for development of indicators for improving training and 
retraining of specialists and passenger road transport personnel. The Russian Automobile and Highway Industry 
Journal. 2024; 21 (1): 48-61. https://doi.org/10.26518/2071-7296-2024-21-1-48-61

1 Федеральный закон от 28.06.2014 № 172-ФЗ (ред. от 17.02.2023) «О стратегическом планировании в Российской 
Федерации») // СПС Консультант Плюс. URL: https://www.consultant.ru/cons/cgi/online.cgi?req=doc&base=LAW&n=439977&
dst=100001#8lsz23UMRCDYaiLL1/ (дата обращения: 24.09.2023).

ВВЕДЕНИЕ
Президент РФ В.В. Путин на встрече с гла-

вой Минпромторга Д.В. Мантуровым призвал 
создать систему повышения производитель-
ности труда в стране. На сегодняшний день 
остро стоит проблема увеличения этого пока-
зателя как результата подготовки и переподго-
товки.

В соответствии с существующей правовой 
базой1 рост объема выпуска готовой продук-
ции в современных условиях определен на 
производственных предприятиях, а вскоре 
будут установлены такие показатели на транс-
порте.

Теоретическое обоснование для разработ-
ки показателей совершенствования подготов-
ки и переподготовки персонала автомобиль-
ного транспорта направлено, прежде всего, 
на обеспечение результатов деятельности по 
перевозке и технической эксплуатации, соот-
ветствующих выработке на автомобильном 
транспорте.

Авторами разработана новая трактовка по-
нятия «персонал пассажирского автомобиль-
ного транспорта − это работники, осущест-

вляющие трудовые функции по эксплуатации 
подвижного состава при перевозке пассажи-
ров и поддержанию подвижного состава в тех-
нически исправном состоянии в соответствии 
с профессиональными и квалификационными 
требованиями, таким образом, чтобы их ре-
зультат труда в единицу времени обеспечивал 
плановую выработку подвижного состава в со-
ответствии с требованиями безопасного дви-
жения и перевозки пассажиров» [1].

Д.П. Великанов предлагал определять 
трудоемкость пассажирских автомобильных 
перевозок (Т) с учетом количества трудовых 
затрат всех видов работников (Тп), обеспе-
чивающих эксплуатацию автобуса (чел.-ч), 
и сделал вывод, что транспортный процесс, 
кроме выработки автобуса, обеспечивается 
деятельностью персонала (водитель, кондук-
тор), непосредственно участвующего в пере-
возках; производственного персонала, выпол-
няющего обслуживание и ремонт подвижного 
состава (слесари, контролеры технического 
состояния); а также административно-управ-
ленческого и обслуживающего персонала пас-
сажирского автопредприятия. С учетом пере-
численных факторов (1):



Том 21, № 1. 2024
Vol. 21, No. 1. 2024

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
51

TRANSPORT PART II

подвижного состава в соответствии с требованиями безопасного движения и перевозки 
пассажиров» [1]. 

Д.П. Великанов предлагал определять трудоемкость пассажирских автомобильных 
перевозок (Т) с учетом количества трудовых затрат всех видов работников (Тп), 
обеспечивающих эксплуатацию автобуса (чел.-ч), и сделал вывод, что транспортный процесс, 
кроме выработки автобуса, обеспечивается деятельностью персонала (водитель, кондуктор), 
непосредственно участвующего в перевозках; производственного персонала, выполняющего 
обслуживание и ремонт подвижного состава (слесари, контролеры технического состояния); а 
также административно-управленческого и обслуживающего персонала пассажирского 
автопредприятия. С учетом перечисленных факторов (1): 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇п

𝑊𝑊𝑊𝑊
,                                       (1) 

 
где Т− трудоемкость пассажирских автомобильных перевозок, чел.·ч/пасс. км; Тп – количество 
трудовых затрат всех видов работников для обеспечения эксплуатации автобуса, чел.·ч; W – 
выработка автобуса, пасс.-·км. 

 
Выработка автобуса тесно связана с его техническим состоянием, обеспечивающим 

работоспособность при выполнении перевозок пассажиров и багажа. Планирование перевозок 
должно учитывать не только возраст автобуса, его эксплуатационные свойства, наличие 
резерва подвижного состава, но и влияние на процесс пассажирских перевозок 
профессионального уровня слесарей, возможность его повышения и переподготовки 
работников. В.А. Максимов и А.А. Хазиев [2] отмечают, что данный подход позволяет по 
коэффициенту технической готовности автобуса оценивать уровень квалификации инженерно-
технического персонала. В свою очередь данные, полученные С.Ю. Кичигиным 2 , отражают 
характер зависимости результатов труда ремонтных рабочих от уровня их соответствия 
квалификационным и профессиональным требованиям.  

Важный вопрос – определение потребности субъектов Российской Федерации в 
специалистах, решающих разноуровневые производственные задачи по выполнению, 
обеспечению и руководству транспортным процессом. Н.Н. Якуниным [3] с соавторами 
предложена методика оценки региональной потребности в обеспеченности специалистами с 
автотранспортным образованием, имеющими различные уровни квалификации. Предложенный 
подход является универсальным, позволяя регулировать подготовку работников предприятий 
для обеспечения эффективной эксплуатации подвижного состава. Т.М. Важенина, П.В. Евтин, 
А.В. Медведев [4] установили, что более эффективная подготовка персонала для 
автотранспортной отрасли осуществляется с учетом индивидуальных способностей 
обучающихся по гибким индивидуальным образовательным траекториям. 

Фактором, стимулирующим трудовую деятельность, является мотивация персонала к 
эффективному выполнению трудовых функций и оптимальное распределение работников на 
различных участках производства. В связи с этим Т.В. Коновалова, С.Л. Надирян, М.В. 
Папазьян [5] аргументируют необходимость определения численности персонала и решения 
вопроса квалификации кадров на уровне отдельного автотранспортного предприятия. 

Состояние системы «водитель-автомобиль-дорога-среда движения» (ВАДС) изучается в 
качестве комплекса взаимодействий между ее компонентами. Так, И.Н Якуниным [6] выявлено 
влияние на безопасность движения условий эксплуатации подвижного состава, в частности, 
температурного режима в теплое время года. В результате доказано неполное соответствие 
водителей квалификационным и профессиональным требованиям, приводящее к 
возникновению ошибок вождения в неблагоприятных условиях окружающей среды. В связи с 
этим имеется основание утверждать, что переподготовка и повышение квалификации 
водителей пассажирского автомобильного транспорта в значительной степени определяют 
безопасность процесса перевозок и должны осуществляться с учетом существующих условий 
эксплуатации подвижного состава. Это может достигаться путем формирования у персонала 

 
 

2  Кичигин С.Ю. Влияние квалификации на производительность труда ремонтных рабочих // Проблемы 
функционирования систем транспорта: материалы Международной научно-практической конференции, Тюмень, 18–19 
ноября 2010. Тюмень: Изд-во Тюменского гос. нефтегазового ун-та, 2010. С. 151−153. 

(1)

где Т − трудоемкость пассажирских автомо-
бильных перевозок, чел.·ч/пасс. км; Тп – коли-
чество трудовых затрат всех видов работни-
ков для обеспечения эксплуатации автобуса, 
чел.·ч; W – выработка автобуса, пасс.-·км.

Выработка автобуса тесно связана с его 
техническим состоянием, обеспечивающим 
работоспособность при выполнении перевоз-
ок пассажиров и багажа. Планирование пе-
ревозок должно учитывать не только возраст 
автобуса, его эксплуатационные свойства, 
наличие резерва подвижного состава, но и 
влияние на процесс пассажирских перевозок 
профессионального уровня слесарей, воз-
можность его повышения и переподготовки 
работников. В.А. Максимов и А.А. Хазиев [2] 
отмечают, что данный подход позволяет по ко-
эффициенту технической готовности автобуса 
оценивать уровень квалификации инженер-
но-технического персонала. В свою очередь 
данные, полученные С.Ю. Кичигиным2, отра-
жают характер зависимости результатов труда 
ремонтных рабочих от уровня их соответствия 
квалификационным и профессиональным 
требованиям. 

Важный вопрос – определение потребности 
субъектов Российской Федерации в специали-
стах, решающих разноуровневые производ-
ственные задачи по выполнению, обеспече-
нию и руководству транспортным процессом. 
Н.Н. Якуниным [3] с соавторами предложена 
методика оценки региональной потребности 
в обеспеченности специалистами с автотран-
спортным образованием, имеющими различ-
ные уровни квалификации. Предложенный 
подход является универсальным, позволяя 
регулировать подготовку работников предпри-
ятий для обеспечения эффективной эксплу-
атации подвижного состава. Т.М. Важенина, 
П.В. Евтин, А.В. Медведев [4] установили, что 
более эффективная подготовка персонала 
для автотранспортной отрасли осуществля-
ется с учетом индивидуальных способностей 
обучающихся по гибким индивидуальным об-
разовательным траекториям.

Фактором, стимулирующим трудовую де-
ятельность, является мотивация персонала к 
эффективному выполнению трудовых функ-
ций и оптимальное распределение работни-

2 Кичигин С.Ю. Влияние квалификации на производительность труда ремонтных рабочих // Проблемы функциониро-
вания систем транспорта: материалы Международной научно-практической конференции, Тюмень, 18–19 ноября 2010. 
Тюмень: Изд-во Тюменского гос. нефтегазового ун-та, 2010. С. 151−153.

ков на различных участках производства. В 
связи с этим Т.В. Коновалова, С.Л. Надирян,  
М.В. Папазьян [5] аргументируют необходи-
мость определения численности персонала 
и решения вопроса квалификации кадров на 
уровне отдельного автотранспортного пред-
приятия.

Состояние системы «водитель-автомо-
биль-дорога-среда движения» (ВАДС) изуча-
ется в качестве комплекса взаимодействий 
между ее компонентами. Так, И.Н Якуниным [6] 
выявлено влияние на безопасность движения 
условий эксплуатации подвижного состава, в 
частности, температурного режима в теплое 
время года. В результате доказано неполное 
соответствие водителей квалификационным 
и профессиональным требованиям, приводя-
щее к возникновению ошибок вождения в не-
благоприятных условиях окружающей среды. 
В связи с этим имеется основание утверждать, 
что переподготовка и повышение квалифика-
ции водителей пассажирского автомобильного 
транспорта в значительной степени определя-
ют безопасность процесса перевозок и долж-
ны осуществляться с учетом существующих 
условий эксплуатации подвижного состава. 
Это может достигаться путем формирования 
у персонала профессиональных навыков на 
этапе обучения с последующим закреплени-
ем в трудовой детальности для более полного 
соответствия работников профессиональным 
и квалификационным требованиям. В част-
ности, исследованиями развития динамиче-
ского стереотипа вождения автомобиля, про-
веденными Е.В. Агеевым, А.Н. Новиковым,  
Е.С. Виноградовым [7], выявлены факторы по-
вышения надежности работы системы ВАДС. 
В результате сформулированы предложения 
по организации подбора и совершенствова-
нию содержания программ обучения водите-
лей. 

Результаты ранее проведенных научных 
исследований свидетельствуют об особен-
ном режиме деятельности человека в систе-
ме ВАДС. M. Hatakka с соавторами представ-
ляют совокупность функций водителя в виде 
иерархической структуры матрицы GDE [8, 
9]. Анализ содержания матрицы дает возмож-
ность уточнить факторы вождения, обеспечи-
вающие эксплуатацию подвижного состава и 
безопасность дорожного движения. Наиболее 
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высоким уровнем матрицы GDE является про-
явление индивидуального стиля и мотивация 
водителя к безопасному управлению автомо-
билем.

Мотивацией персонала в значительной сте-
пени определяются защитные действия. При 
этом работники молодого возраста склонны к 
более рискованным поступкам. Среди иссле-
дователей к такому выводу приходит R. Jessor 
[10]. Важно, чтобы подготовка и переподго-
товка персонала автомобильного транспорта 
учитывала подобное проявление мотивации и 
имелась возможность компенсации рисков за 
счет формирования индивидуального, безо-
пасного стиля деятельности (ИСД) и вождения 
автобуса. Ранее проведенными исследовани-
ями Zh. Yin, В. Zhang выявлена зависимость 
выполнения графика движения автобуса в со-
ответствии с ИСД водителя [11]. Сформулиро-
ван вывод о необходимости учета показателя 
при составлении графика движения автобуса 
по маршруту для выполнения условий кон-
тракта. Это правомерно и для организации 
работы других групп персонала. В частно-
сти, влияние мотивации на эффективность 
работы слесарей изучены Д.В. Мальцевым и  
Д.С. Репецким [12]. Как следствие, при про-
ведении исследования качества технического 
обслуживания транспортных средств выявле-
ны значительные несоответствия между дей-
ствиями ремонтных рабочих и инструкциями 
завода-изготовителя. 

Существует большое разнообразие стилей 
деятельности. В отношении персонала авто-
мобильного транспорта Ю.И. Лобанова [13] 
определяет в качестве наиболее предпочти-
тельного планирующий стиль, отмечая, что 
эта характеристика обусловлена имеющимися 
у работника способностями и индивидуальны-
ми особенностями. Предлагается оценивать 
ИСД по таким признакам, как импульсивность, 
планирование действий и переходный стиль.

ИСД работников пассажирского автомо-
бильного транспорта связан с психологически-
ми установками, важность учета которых для 
обеспечения безопасности дорожного движе-
ния отмечает Е.В. Шаталов [14]. Исследова-
нием Г.Н. Климова, В.А. Зеликова и Ю.В. Стру-
кова [15] выявлены различия в управлении 
автомобилем водителями с различным про-

3 Показатели состояния безопасности дорожного движения [Электронный ресурс]: Госавтоинспекция. URL: http://stat.
gibdd.ru/ (дата обращения 04.10.2023).

4 Дорожно-транспортная аварийность в Российской Федерации за 2022 год / Информационно-аналитический обзор. 
Москва: Изд-во ФКУ «НЦ БДД МВД России», 2023. 150 с.

фессиональным опытом. Авторы объясняют 
эти изменения проявлением индивидуальных 
психологических особенностей, отмечая не-
обходимость учета профессионального стажа 
при осуществлении переподготовки и повыше-
ния квалификации водителей. 

Существует потребность в повышении 
квалификации водителей пассажирских ав-
томобильных предприятий со значительным 
профессиональным стажем. Как показывает 
анализ аварийности, в этот период в большей 
степени снижается безопасность вождения 
автобуса. По имеющимся данным, в первом 
полугодии 2023 г. в Российской Федерации с 
участием пассажирского транспорта, осущест-
вляющего регулярные перевозки пассажиров 
и багажа в городском сообщении, произошло 
3633 дорожно-транспортных происшествий 
(ДТП), что на 14,4% выше показателей ана-
логичного периода прошлого года. В Омской 
области зарегистрировано 159 ДТП, что пре-
вышает показатель прошлого года на 67,4%3. 
Результатами исследований Научного центра 
безопасности дорожного движения МВД РФ 
выявлена наибольшая вероятность столкно-
вений с участием автобусов (42,5% случа-
ев ДТП)4. Одним из опасных видов ДТП при 
выполнении пассажирских автомобильных 
перевозок является падение пассажира. На 
долю этих происшествий приходится 32,4% 
случаев. В 14,7% случаев водители автобусов 
допустили наезды на пешеходов. Наиболее 
частыми причинами ДТП с участием автобу-
сов стали такие нарушения правил дорожного 
движения, как несоблюдение скоростного ре-
жима (22,5%), неправильный выбор дистан-
ции (18,7%), невыполнение требований безо-
пасности при начале движения (14,4%).

Проведение исследования аварийности во-
дителей автобусов показало зависимость это-
го показателя от профессионального стажа. 
Наиболее опасными периодами являются от  
2 до 4 лет и более 40 лет. В первом случае 
это объясняется недостаточным уровнем 
водительского мастерства и опыта работни-
ков. В свою очередь у водителей с большим 
стажем наблюдается адаптация к условиям 
транспортного потока, что приводит к заниже-
нию восприятия опасности дорожных ситуа-
ций. В этой связи́ научными исследованиями  
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С.А. Ляпина, Ю.Н. Ризаевой, Д.А. Кадасева 
[16] доказана необходимость формирования 
защитных водительских навыков, учитываю-
щих действия других участников дорожного 
движения и позволяющих избежать возникно-
вения опасных дорожных ситуаций.

Современные условия дорожного движения 
повышают актуальность совершенствования 
подготовки и переподготовки водителей сред-
ствами защитного вождения. Предлагаемый 
метод формирует навыки прогнозирования до-
рожной ситуации, что в значительной степени 
определяет безаварийное управление автобу-
сом. H. Gao, L. Gao, S. Fan [17] определены 
показатели, обеспечивающие безопасное во-
ждение с учетом поведения других участников 
движения. К ним относятся прогнозирование 
дорожной ситуации, обеспечение безопасного 
пространства вокруг автобуса и привлечение 
внимания других водителей предупреждаю-
щими сигналами и маневрированием.  

Основой профессиональной деятельности 
водителя являются требования к уровню здо-
ровья5, определяющему работоспособность 
для эффективной эксплуатации и обслужива-
ния подвижного состава. Работоспособность 
персонала пассажирского автомобильного 
предприятия определяется как внешними, так 
и внутренними факторами. К первым можно 
отнести организацию производства, режим 
труда и отдыха в наряде6, эксплуатационные 
особенности подвижного состава, характери-
стики муниципальных маршрутов пассажир-
ских перевозок, график движения. Внутренние 
факторы определяются индивидуальными осо-
бенностями водителя: имеющейся квалифи-

5 Постановление Правительства РФ от 14.08.2013 г. № 697 «Об утверждении перечня специальностей и направле-
ний подготовки при приеме на обучение, по которым поступающие проходят обязательные предварительные медицин-
ские осмотры (обследования) в порядке, установленном при заключении трудового договора или служебного контракта 
по соответствующей должности или специальности» // СПС Консультант Плюс. URL: https://www.consultant.ru/document/
cons_doc_LAW_150768/967ee4dd015e878cda4d471e48e6beb296f7d1d3/?ysclid=lpnw6m8d9h189201252 (дата обращения: 
02.12.2023).

6 Приказ Министерства транспорта РФ от 16.10.2020 № 424 (ред. от 12.01.2022) «Об утверждении особенностей режи-
ма рабочего времени и времени отдыха, условий труда водителей автомобилей» (Зарегистрировано в Минюсте России 
09.12.2020 N 61352) // СПС Консультант Плюс. URL: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_370425/ (дата обра-
щения: 24.09.2023).

7 Приказ Министерства здравоохранения РФ от 24.11.2021 № 1092н «Об утверждении порядка проведения обяза-
тельного медицинского освидетельствования водителей транспортных средств (кандидатов в водители транспортных 
средств), порядка выдачи и формы медицинского заключения о наличии (об отсутствии) у водителей транспортных 
средств (кандидатов в водители транспортных средств) медицинских противопоказаний, медицинских показаний или ме-
дицинских ограничений к управлению транспортными средствами, а также о признании, утратившим силу отдельных 
приказов Министерства здравоохранения Российской Федерации» // СПС Консультант Плюс. URL: https://www.consultant.
ru/document/cons_doc_LAW_401866/ (дата обращения: 24.09.2023).

8 Боуш Р.Л., Бариеников Е.М., Сайдхужин Г.Р., Цыганков Э.С. Авторское свидетельство № 1704767 A1 СССР, МПК A61B 
5/02, A61B 10/00. Способ оценки работоспособности водителя: № 4482675: заявл. 12.09.1988: опубл. 15.01.1992 / заяви-
тель Государственный центральный институт физической культуры.

кацией, психофизиологическими особенностя-
ми, уровнем здоровья7, социальным статусом 
и взаимоотношениями с профессиональным 
сообществом. Исследования В.Н. Баскова и 
А.В. Игнатова [18] предлагают метод расчета 
физической работы управления автомобилем. 
Сформулированы предложения по оценке пси-
хофизиологических характеристик водителя на 
основе показателей, регистрируемых бортовой 
системой. В свою очередь, основываясь на 
информативности ЧСС водителя, Р.Л. Боуш с 
соавторами8 предлагает оценивать работоспо-
собность персонала по пульсовой стоимости 
дозированной работы, выполняемой в макси-
мально возможном темпе. 

К настоящему времени имеются различные 
подходы к планированию производительности 
труда персонала автомобильного транспорта 
(натуральный, трудовой, стоимостный). В за-
висимости от особенностей организации про-
изводства каждый из этих методов решает 
определенные задачи. Производительность 
труда может отражать объем выполненной 
транспортной работы, трудовые затраты вре-
мени персонала или полученный доход. Одна-
ко ни одна из моделей не учитывает степень 
соответствия работников квалификационным 
и профессиональным требованиям. В совре-
менных условиях высокую актуальность имеет 
изучение содержания и систематизация навы-
ков персонала пассажирского автомобильного 
транспорта как компонента системы ВАДС. 
Разработка классификации этих показателей 
в дальнейшем позволит определить количе-
ственные критерии соответствия работников 
профессиональным и квалификационным 
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требованиям, которые можно учитывать в ма-
тематической модели планирования произво-
дительности труда. 

Ранее выполненными исследованиями 
не прослеживается связь результатов труда 
персонала пассажирского автомобильного 
транспорта с профессиональными и квали-
фикационными требованиями. Квалификация 
определяется наличием соответствующего 
образования и не учитывает фактический 
уровень имеющихся у работников професси-
ональных навыков.

Цель данной статьи заключается в те-
оретическом обосновании показателей 
совершенствования подготовки и пере-
подготовки специалистов и персонала авто-
мобильного транспорта как элемента системы 
«персонал-автобус-дорога-среда эксплуата-
ции» (ПАДС) для обеспечения плановой вы-
работки подвижного состава в соответствии с 
требованиями муниципального контракта на 
регулярные перевозки пассажиров и багажа с 
учетом условий эксплуатации.

В статье решаются следующие задачи:
- изучение результатов исследований, свя-

занных с проблемами выработки подвижного 
состава пассажирского автомобильного пред-
приятия, совершенствование подготовки и пе-
реподготовки специалистов;

- анализ труда персонала автомобильного 
транспорта как совместной деятельности во-
дителей, слесарей и контролеров техническо-
го состояния;

- исследование профессиональных навы-
ков персонала автомобильного транспорта, их 
классификация;

- разработка модели формирования резуль-
татов труда за счет подготовки и переподго-
товки персонала пассажирского автомобиль-
ного транспорта с учетом профессиональных 
и квалификационных требований.

Научная значимость исследования за-
ключается в создании нового теоретического 
подхода к планированию результатов труда 
персонала пассажирского автомобильного 
транспорта, учитывающего установленные 
профессиональные и квалификационные тре-
бования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Результаты ранее выполненного исследо-

вания определили концепцию для разработ-
ки требований к персоналу пассажирского 
автомобильного транспорта, совершенство-
ванию подготовки и переподготовки [1]. Кон-
цепция определяет персонал автомобильного 

транспорта как совокупность водителей, сле-
сарей и контролеров технического состояния, 
результаты труда которых должны соответ-
ствовать квалификационным и профессио-
нальным требованиям в определенных усло-
виях эксплуатации подвижного состава.

Представленное в данной статье теоре-
тическое обоснование для разработки по-
казателей совершенствования подготовки и 
переподготовки специалистов и персонала 
пассажирского автомобильного транспорта 
основано на системном анализе профессио-
нальных и квалификационных требований, а 
также теории текущего планирования рабо-
ты автотранспортных предприятий с учетом 
вероятностного характера условий эксплу-
атации под влиянием внешней среды. В ре-
зультате выявлены структурные связи между 
водителем, слесарем и контролером техниче-
ского состояния как элементами новой систе-
мы ПАДС.

Математическая модель разработана с 
учетом взаимосвязи показателей перевозок 
и выполнения технического обслуживания и 
текущего ремонта с применением критерия 
оптимизации [19]. В математической модели 
используется взаимосвязь результатов труда 
работающих и подвижного состава при пере-
возке [20]. Параметры разработанной мате-
матической модели деятельности персонала 
и затрат на его подготовку и переподготовку 
определяются с применением методов мате-
матической статистики и экспертных оценок.

Теоретическое обоснование для разработ-
ки показателей совершенствования подготов-
ки и переподготовки специалистов и персона-
ла автомобильного транспорта подкрепляется 
результатами анализа ранее проведенных 
научных исследований деятельности работ-
ников автомобильных предприятий. Итоги тру-
да персонала пассажирского автомобильного 
транспорта определяются множеством факто-
ров. При этом необходимо учитывать влияние 
на плановую выработку подвижного состава 
квалификации работников. Содержание но-
вого подхода заключается в интеграции выра-
ботки подвижного состава с профессиональ-
ными и квалификационными требованиями к 
персоналу как компоненту системы ПАДС, для 
обеспечения плановых показателей в соответ-
ствии с требованиями муниципального кон-
тракта на регулярные перевозки пассажиров и 
багажа с учетом условий эксплуатации.
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ных перевозок пассажиров и багажа автобу-
сами по регулируемым тарифам9, является 
основанием для деятельности по перевозке 
пассажиров на маршрутах. В качестве заказчи-
ка выступает орган местного самоуправления, 
а подрядчиком – пассажирское предприятие, 
непосредственно осуществляющее процесс 
перевозок. В муниципальном контракте отра-
жены порядок взаимодействия сторон, объем 
работ и экономическая сторона. Выполнение 
контракта направлено на получение результа-
тов труда персонала в рамках планируемых 
затрат на этот контракт (2).
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на регулярные перевозки пассажиров и багажа с учетом условий эксплуатации. 
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где I – требования муниципального контракта на выполнение работ, связанных с 
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подвижного состава. В настоящем исследовании делается акцент на то, чтобы выполнить 
контракт, т.е., чтобы получить запланированный пробег, необходимо учитывать совместную 
деятельность групп персонала и в каждой группе индивидуального работника. Поэтому в 
формуле (2) рассчитывается результат выполнения требований контракта как разность между 
результатом труда, который принесет каждый работник определенной группы персонала (3−4), 
и затратами (6), которые будут потрачены на выполнение его деятельности в соответствии с 
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бильного транспорта для j-го контракта, руб.
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потрачены на выполнение его деятельности 
в соответствии с квалификационными и про-
фессиональными требованиями.
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где Qm,i,c,x,j – выработка m-го автобуса, участвующего в j-м контракте, достигнутая при 
выполнении i-х требований c-го работника x-й группы персонала автомобильного транспорта, 
км; Dj – период выполнения j-го контракта, дни; Кi,x,k – коэффициент, соответствующий оценке, 
полученной за сформированность профессиональных навыков k-го уровня у x-й группы 
персонала автомобильного транспорта, необходимых для выполнения i-х требований; Ni,x,k – 
количество баллов, полученных за сформированность профессиональных навыков k-го уровня 
у x-й группы персонала автомобильного транспорта, необходимых для выполнения i-х 
требований; ЗПi,c,x,j – затраты на заработную плату c-го работника x-й группы персонала 
автомобильного транспорта при выполнении i-х требований для j-го контракта, руб. ЗОi,c,x,j – 
затраты на подготовку и переподготовку c-го работника x-й группы персонала автомобильного 
транспорта для выполнения i-х требований для j-го контракта, руб.   
 

Проведенными ранее авторскими исследованиями разработана концепция требований к 
персоналу пассажирского автомобильного транспорта, совершенствования подготовки и 
переподготовки, которая дополнила структуру системы ВАДС новыми компонентами (слесарь и 
контролер технического состояния), оказывающими влияние на ее состояние и функции [1]. 
Поскольку водители, слесари и контролеры технического состояния выступают в качестве 
находящихся во взаимодействии компонентов единой системы с общим результатом 
функционирования, то и требования к их подготовке и переподготовке должны быть 
тождественны. Сами же компоненты можно объединить в общую подсистему системы ВАДС 
«персонал», для оценки функционирования которой разработана система показателей. Эти 
показатели носят вероятностный характер, и для условий эксплуатации под влиянием внешней 
среды будут принимать интервальные значения. В результате образуется новая система 
«персонал-автобус-дорога-среда движения» (ПАДС), системообразующим фактором которой 
выступает обеспечение безопасности движения и плановой выработки подвижного состава в 
соответствии с требованиями муниципального контракта на регулярные перевозки пассажиров 
и багажа с учетом условий эксплуатации. Такой подход позволяет наиболее эффективно 
организовать совместную трудовую деятельность различных групп персонала в соответствии с 
профессиональными и квалификационными требованиями.  

Проведенный авторами анализ профессиональных и квалификационных требований к 
деятельности персонала автомобильного транспорта определил семь уровней навыков, 
представленных на рисунке, которые составляют две группы (первого порядка и второго 
порядка), позволяя достичь результатов труда, которые обеспечивают выполнение 
муниципального контракта перевозки пассажиров и багажа с учетом условий эксплуатации. К 
последим мы относим климатические условия, состояние и инфраструктурные особенности 
улично-дорожной сети, характеристики транспортного потока на муниципальном маршруте 
регулярных пассажирских перевозок, а также возраст и техническое состояние подвижного 
состава. 
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персонала автомобильного транспорта, необходимых для выполнения i-х требований; Ni,x,k – 
количество баллов, полученных за сформированность профессиональных навыков k-го уровня 
у x-й группы персонала автомобильного транспорта, необходимых для выполнения i-х 
требований; ЗПi,c,x,j – затраты на заработную плату c-го работника x-й группы персонала 
автомобильного транспорта при выполнении i-х требований для j-го контракта, руб. ЗОi,c,x,j – 
затраты на подготовку и переподготовку c-го работника x-й группы персонала автомобильного 
транспорта для выполнения i-х требований для j-го контракта, руб.   
 

Проведенными ранее авторскими исследованиями разработана концепция требований к 
персоналу пассажирского автомобильного транспорта, совершенствования подготовки и 
переподготовки, которая дополнила структуру системы ВАДС новыми компонентами (слесарь и 
контролер технического состояния), оказывающими влияние на ее состояние и функции [1]. 
Поскольку водители, слесари и контролеры технического состояния выступают в качестве 
находящихся во взаимодействии компонентов единой системы с общим результатом 
функционирования, то и требования к их подготовке и переподготовке должны быть 
тождественны. Сами же компоненты можно объединить в общую подсистему системы ВАДС 
«персонал», для оценки функционирования которой разработана система показателей. Эти 
показатели носят вероятностный характер, и для условий эксплуатации под влиянием внешней 
среды будут принимать интервальные значения. В результате образуется новая система 
«персонал-автобус-дорога-среда движения» (ПАДС), системообразующим фактором которой 
выступает обеспечение безопасности движения и плановой выработки подвижного состава в 
соответствии с требованиями муниципального контракта на регулярные перевозки пассажиров 
и багажа с учетом условий эксплуатации. Такой подход позволяет наиболее эффективно 
организовать совместную трудовую деятельность различных групп персонала в соответствии с 
профессиональными и квалификационными требованиями.  

Проведенный авторами анализ профессиональных и квалификационных требований к 
деятельности персонала автомобильного транспорта определил семь уровней навыков, 
представленных на рисунке, которые составляют две группы (первого порядка и второго 
порядка), позволяя достичь результатов труда, которые обеспечивают выполнение 
муниципального контракта перевозки пассажиров и багажа с учетом условий эксплуатации. К 
последим мы относим климатические условия, состояние и инфраструктурные особенности 
улично-дорожной сети, характеристики транспортного потока на муниципальном маршруте 
регулярных пассажирских перевозок, а также возраст и техническое состояние подвижного 
состава. 
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где Qm,i,c,x,j – выработка m-го автобуса, участву-
ющего в j-м контракте, достигнутая при выпол-
нении i-х требований c-го работника x-й груп-
пы персонала автомобильного транспорта, км; 
Dj – период выполнения j-го контракта, дни; 
Кi,x,k – коэффициент, соответствующий оценке, 
полученной за сформированность професси-
ональных навыков k-го уровня у x-й группы 
персонала автомобильного транспорта, необ-
ходимых для выполнения i-х требований; Ni,x,k 
– количество баллов, полученных за сформи-
рованность профессиональных навыков k-го 
уровня у x-й группы персонала автомобильно-
го транспорта, необходимых для выполнения 
i-х требований; ЗПi,c,x,j – затраты на заработную 
плату c-го работника x-й группы персонала ав-
томобильного транспорта при выполнении i-х 
требований для j-го контракта, руб. ЗОi,c,x,j – за-
траты на подготовку и переподготовку c-го ра-
ботника x-й группы персонала автомобильно-
го транспорта для выполнения i-х требований 
для j-го контракта, руб.  

Проведенными ранее авторскими исследо-
ваниями разработана концепция требований 
к персоналу пассажирского автомобильного 
транспорта, совершенствования подготовки и 
переподготовки, которая дополнила структуру 
системы ВАДС новыми компонентами (сле-
сарь и контролер технического состояния), 
оказывающими влияние на ее состояние и 
функции [1]. 
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Поскольку водители, слесари и контролеры 
технического состояния выступают в качестве 
находящихся во взаимодействии компонентов 
единой системы с общим результатом функци-
онирования, то и требования к их подготовке 
и переподготовке должны быть тождественны. 
Сами же компоненты можно объединить в об-
щую подсистему системы ВАДС «персонал», 
для оценки функционирования которой разра-
ботана система показателей. Эти показатели 
носят вероятностный характер, и для условий 

эксплуатации под влиянием внешней среды 
будут принимать интервальные значения. В 
результате образуется новая система «персо-
нал-автобус-дорога-среда движения» (ПАДС), 
системообразующим фактором которой вы-
ступает обеспечение безопасности движения 
и плановой выработки подвижного состава в 
соответствии с требованиями муниципального 
контракта на регулярные перевозки пассажи-
ров и багажа с учетом условий эксплуатации. 
Такой подход позволяет наиболее эффек-

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок – Взаимосвязи элементов ПАДС для обеспечения безопасности дорожного движения  
и перевозки пассажиров при разработке требований к персоналу пассажирского  

автомобильного транспорта, совершенствованию подготовки и переподготовки 
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Рисунок – Взаимосвязи элементов ПАДС для обеспечения безопасности дорожного движения 
и перевозки пассажиров при разработке требований к персоналу пассажирского 

автомобильного транспорта, совершенствованию подготовки и переподготовки
Источник: составлено авторами.

Figure – Relationships of PADC elements for road safety
and passenger transportation when developing requirements 

for passenger personnel road transport, improving training and retraining
Source: compiled by the authors.
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тивно организовать совместную трудовую 
деятельность различных групп персонала в 
соответствии с профессиональными и квали-
фикационными требованиями. 

Проведенный авторами анализ професси-
ональных и квалификационных требований 
к деятельности персонала автомобильного 
транспорта определил семь уровней навыков, 
представленных на рисунке, которые состав-
ляют две группы (первого порядка и второго 
порядка), позволяя достичь результатов тру-
да, которые обеспечивают выполнение муни-
ципального контракта перевозки пассажиров и 
багажа с учетом условий эксплуатации. К по-
следим мы относим климатические условия, 
состояние и инфраструктурные особенности 
улично-дорожной сети, характеристики транс-
портного потока на муниципальном маршруте 
регулярных пассажирских перевозок, а также 
возраст и техническое состояние подвижного 
состава.

Проведенное исследование нормативных 
правовых документов показало, что подготов-
ка персонала регулируется состоянием здоро-
вья, определяющим работоспособность для 
выполнения профессиональной деятельности 
в штатных и нештатных ситуациях. По сведе-
ниям, полученным Г.Н. Климовой с соавтора-
ми10, доля человеческого фактора в обеспе-
чении безаварийности перевозок достигает 
93%. Письмами Министерства здравоохране-
ния РФ11,12 разъясняется, что при проведении 
предрейсовых, предсменных и послерейсовых 
медицинских осмотров необходимо контроли-
ровать показатели гемодинамики водителя. 
В частности, частота сердечных сокращений 
(ЧСС) в норме должна составлять от 60 до  
90 уд. /мин. 

В связи с этим в качестве показателя, отра-
жающего соответствие персонала пассажир-
ского автомобильного транспорта профессио-
нальным и квалификационным требованиям, 
авторами выбрана работоспособность, кото-
рая определяется состоянием показателей 
гемодинамики и в значительной степени зави-

10  Климова Г.Н., Зеликов В.А., Денисов Г.А. [и др.]. Методы оптимизации трудового процесса, обеспечивающие высо-
кую работоспособность водителей // Транспорт. Экономика. Социальная сфера (Актуальные проблемы и их решения): 
сборник статей VI Всероссийской научно-практической конференции, Пенза, 29–30 апреля 2019 года. Пенза: Изд-во Пен-
зенского гос. аграрного ун-та, 2019. С. 61−66.

11  Письмо Минздрава России № 17-1/3093867-48804 от 29.09.2022 г. / Предрейсовые медицинские осмотры [сайт]. URL: 
https://predreysovye-osmotry.ru/zakonodatelstvo-po-predreysovym-osmotram/ad-u-voditelya/ (дата обращения: 03.12.2023 г.)

12  Письмо Минздрава России № 30-0/3093869-17283 от 25.08.2022 г. / Предрейсовые медицинские осмотры [сайт]. 
URL: https://predreysovye-osmotry.ru/zakonodatelstvo-po-predreysovym-osmotram/puls-u-voditelya/ (дата обращения: 03.12. 
2023 г.)

сит от функциональных резервов работников, 
определяющих уровень адаптации к постоян-
но изменяющимся условиям деятельности. 

Поскольку результатом функционирования 
системы ПАДС является обеспечение безо-
пасности движения автобуса на всем протяже-
нии наряда и плановой выработке подвижного 
состава, то более информативной будет от-
носительная оценка функциональных резер-
вов персонала, осуществляемая сравнением 
уровней адаптации к выполняемой трудовой 
деятельности в начале и конце рабочей сме-
ны с определением коэффициента работоспо-
собности. 

Вспомогательные технические навыки уров-
ня N2 обеспечивают безопасность производ-
ственного процесса пассажирского автомо-
бильного предприятия в результате выполнения 
работниками отдельных профессиональных 
действий, имеющих подготовительный или 
уточняющий характер (сбор информации, под-
готовка к выполнению слесарных работ, изме-
рение деталей, маневрирование автобуса в 
ограниченных условиях движения и т.д.). На-
выки этого уровня оцениваются по отклонению 
выполняемых работ от установленных норм 
времени, расстояний при выполнении манев-
ров на автобусе в ограниченных условиях дви-
жения, объемом предварительной информа-
ции для осуществления контроля технического 
состояния подвижного состава. 

На уровне основных технических навыков 
уровня N3 определяется безопасность и без-
аварийность производственной деятельность 
в целом (анализ информации, работа слесар-
ным инструментом и оборудованием, управ-
ление автобусом в условиях транспортного 
потока и т.д.). Количественная оценка уровня 
сформированности навыков уровней N3 связа-
на с числом безошибочных действий работни-
ков пассажирского автомобильного предприя-
тия при выполнении трудовой деятельности.

Критериями оценки тактических навыков 
уровня N4 служит взаимодействие групп пер-
сонала (слесарей и контролеров техническо-
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го состояния, водителей) для обеспечения 
эффективности транспортного процесса. Это 
позволяет определять слаженность взаимо-
действия участников транспортного процесса 
(слесарей и контролеров технического состо-
яния в условиях бригадной или цеховой дея-
тельности, водителей с другими участниками 
транспортного потока и т.д.). Оценка навыков 
этого уровня учитывает сформированность 
навыков уровней N2 и N3 и определяется экс-
пертной оценкой деятельности работников.  

Навыки второго порядка достигаются при 
условии прохождения персоналом, участвую-
щим в выполнении контракта дополнительной 
переподготовки. Все показатели профессио-
нального и квалификационного уровня подго-
товленности персонала находятся во взаимо-
действии и проявляются как единый комплекс 
особенностей трудовой деятельности работ-
ника, влияющий на достижение результатов 
труда по выполнению требований муници-
пального контракта. 

Стратегические навыки уровня N5 позволя-
ют осуществлять планирование, прогнозиро-
вание, эффективное выполнение и коррекцию 
производственной деятельности в соответ-
ствии с существующими нормативами време-
ни (обслуживание подвижного состава, график 
движения по маршруту и т.д.) и требований к 
режиму труда и отдыха персонала автомо-
бильного транспорта. Эти навыки оценивают-
ся величиной отклонений от плановых норм 
выполнения трудовой деятельности. 

Навыки уровня N6 позволяют выполнять 
производственную деятельность с учетом 
имеющихся у персонала пассажирского авто-
мобильного предприятия мотивации, жизнен-
ного опыта и ИСД. Эти характеристики тесно 
связаны с возрастом и профессиональным 
стажем. В частности, преобладание мотива-
ции к рискованному поведению у работников 
молодого возраста следует рассматривать не 
в качестве недостаточной подготовленности, а 
как возрастную особенность, учитывая это при 
организации перевозок. Оценка ИСД работни-
ков пассажирского автопредприятия, участву-
ющих в выполнении контракта, осуществля-
ется по соотношению продолжительности и 
количества выполняемых подготовительных и 
основных трудовых действий.

Показателем профессиональной подготов-
ленности и высокой надежности работников 
автомобильного транспорта, позволяющим 
выполнять безопасные пассажирские пере-
возки в соответствии с контрактом по маршру-
ту регулярных перевозок, является сформиро-

ванная профессиональная культура, навыки 
уровня N7. Они дают возможность обеспечить 
эффективный производственный процесс и 
снизить опасность вследствие прогноза оши-
бочных действий других работников. Про-
фессиональная культура связана с опытом 
персонала, определяя возможность проявле-
ния позитивных эмоций в оценке сложностей 
производственного процесса, сотрудничества 
и взаимного уважения работников. Так, у во-
дителей автобусов формированию навыков 
уровня N7 в значительной степени способству-
ет переподготовка по программам защитно-
го вождения. В результате улучшается вос-
приятие дорожных событий, обеспечивается 
возможность прогноза дорожной ситуации, 
создаются безопасные условия движения ав-
тобуса в транспортном потоке, и осуществля-
ется активная коммуникация водителя с дру-
гими участниками движения.

На основе выявленных факторов уровень 
профессиональной культуры возможно опре-
делить по имеющимся у работника специаль-
ным знаниям, позволяющим прогнозировать 
результативность и безопасность трудовой 
деятельности, а также по успешности труда 
за весь период действия муниципального кон-
тракта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Научная новизна и основные результаты 

проведенного исследования заключаются в 
теоретическом обосновании показателей со-
вершенствования подготовки и переподготов-
ки специалистов и персонала пассажирского 
автомобильного транспорта как элемента си-
стемы ПАДС для обеспечения плановой вы-
работки подвижного состава в соответствии с 
требованиями муниципального контракта на 
регулярные перевозки пассажиров и багажа с 
учетом условий эксплуатации. 

Выявлено, что планированием выработки 
подвижного состава в соответствии с требо-
ваниями муниципального контракта на регу-
лярные перевозки пассажиров и багажа не 
учитываются результаты труда слесарей и 
контролеров технического состояния пасса-
жирских автомобильных предприятий и соот-
ветствие персонала профессиональным и ква-
лификационным требованиям.

Для определения требований к персоналу 
пассажирского автомобильного транспорта, 
совершенствованию подготовки и переподго-
товки элементы системы ВАДС «водитель», 
«слесарь», «контролер технического состоя-
ния» объединены в подсистему «персонал».
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По результатам проведенных исследований 
показатели подготовки и переподготовки персо-
нала автомобильного пассажирского транспор-
та, обеспечивающие выполнение контракта, 
сгруппированы в соответствии с их уровнями 
и периодами формирования. Навыки первого 
порядка (уровней N1, N2, N3 и N4) развиваются 
на этапе прохождения работником профес-
сионального обучения. Анализ нормативных 
правовых требований показал, что степень 
сформированности этих навыков определяет 
соответствие персонала профессиональным и 
квалификационным требованиям, предъявля-
емым к работникам автомобильного транспор-
та13. Производственная деятельность работни-
ков обеспечивает безопасность пассажирских 
автомобильных перевозок и выработку под-
вижного состава в соответствии с условиями 
муниципального контракта. 

Навыки второго порядка (уровней N5, N6, 
N7) выступают в качестве показателей высокой 
профессиональной подготовленности персона-
ла, которая достигается в процессе накопления 
опыта работы, переподготовки и повышения 
квалификации для обеспечения эксплуатации 
подвижного состава в соответствии с требова-
ниями муниципального контракта в существую-
щих условиях эксплуатации.

В ходе проведенного исследования разра-
ботана математическая модель, определяю-
щая планирование результатов выполнения 
условий контракта, которые достигнет каждый 
работник определенной группы персонала в 
соответствии с квалификационными и про-
фессиональными требованиями. Дальнейшие 
исследования будут направлены на экспери-
ментальное определение значений выявлен-
ных показателей.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Проблемами массового применения электробусов на городских маршрутах являются низкие 
эксплуатационные показатели, в том числе ресурс тяговых аккумуляторных батарей (ТАБ), существен-
ная ограниченность автономного хода в сравнении с автотранспортными средствами (АТС) на основе 
ДВС, высокая стоимость аккумуляторных батарей, ограниченное внедрение зарядной инфраструкту-
ры, ухудшение эффективной работы при низких температурах окружающей среды и т.д. От эффектив-
ности восполнения, хранения и расхода электроэнергии на борту электробуса зависит большинство 
эксплуатационных показателей, к которым можно отнести: запас хода, ресурс ТАБ и экономические 
затраты на эксплуатацию. 
Материалы и методы. В работе применяются методы численного моделирования движения электро-
буса КамАЗ 6282 в условиях ездового цикла SORT 2: MIXED.
Результаты. В данной работе проанализирован баланс электрической энергии на борту электробуса 
КамАЗ 6282 при его эксплуатации на городском маршруте, а также проведен поиск наиболее рациональ-
ных способов ее расхода за счет внедрения систем терморегуляции пассажирского салона и рабочего 
места водителя на основе установки теплоаккумулятора (ТА) с фазопереходными теплоаккумулирую-
щими материалами (ФПТАМ).
Обсуждение и заключение. Установка предлагаемой системы на основе ФПТАМ при условии обеспече-
ния запаса хода на уровне серийной модели позволяет уменьшить ёмкость батареи на 24% (до 549 МДж) 
или при сохранении ёмкости 720 МДж увеличить запас хода на 44% – до 130 км.
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ABSTRACT
Introduction. The problems of the mass use of electric buses on urban routes are low operational indicators, 
including the life of traction batteries (TAB), a significant limited autonomous travel compared to motor vehicles 
based on internal combustion engines, high cost of batteries, limited implementation of charging infrastructure, 
deterioration of efficient operation at low ambient temperatures, etc. Most operating parameters depend on the 
efficiency of replenishment, storage and consumption of electricity on board the electric bus, which include: power 
reserve, TAB life and economic costs for operation.
Materials and methods. The work uses methods of numerical modelling of the movement of the KAMAZ 6282 
electric bus under the conditions of the SORT 2: MIXED test cycle.
Result. In this work, the balance of electric energy on board the КАМАZ 6282 electric bus during its operation on 
the city route was analyzed, and the search for the most rational ways of its consumption was carried out due to 
the introduction of thermal control systems for the passenger compartment and the driver’s workplace based on the 
installation of a heat accumulator (HA) with phase transfer heat accumulating materials (PFTAM).
Discussion and conclusion. The installation of the proposed PFTAM-based system, provided that the range is 
provided at the level of the serial model, enables to reduce the battery capacity by 24% (up to 549 MJ) or, while 
maintaining the capacity of 720 MJ, increase the range by 44% up to 130 km.

KEYWORDS: urban route, electric bus, electric energy balance, thermoregulation system, phase-transfer heat-
accumulating materials
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ВВЕДЕНИЕ
Транспортный сектор является одним из 

крупнейших потребителей ископаемого то-
плива. По этой причине декарбонизация этого 
сектора может иметь большое значение для 
борьбы с глобальным потеплением, загряз-
нением воздуха и деградацией экосистем. 
Наиболее надежным и перспективным реше-
нием этой проблемы представляется электри-
фикация транспортных средств. Обществен-
ный автобусный транспорт – первостепенный 
кандидат на электрификацию, т.к. только на 
автобусы приходится более 80% всех пасса-
жирских поездок; данный вид транспорта име-
ет фиксированные маршруты и возможность 
медленной зарядки в течение ночи [1, 2].

Энергопотребление электромобиля име-
ет большое экономическое и экологическое 
значение как ключевой параметр при опре-
делении стоимости топлива и экологичности. 
Его оценка является жизненно важным требо-
ванием для планирования, развертывания и 
создания необходимой зарядной инфраструк-
туры. В реальных условиях энергопотребле-
ние электробуса зависит от многих факторов, 
таких как тип автобуса, профиль скорости 
(скорость транспортного средства в зависимо-
сти от времени, в т.ч. с учетом загруженности 
дорог), количество перевозимых пассажиров, 
процессов их посадки и высадки, потребно-
сти во вспомогательной энергии [3]. При этом  
прогнозируемые условия движения рацио-
нально планировать на основе статистических 
данных о режимах (которыми являются стан-
дартизированные ездовые циклы), а также ме-
тодах онлайн-оценки [2-5], в т.ч. основанных 
на моделях глубокого обучения [4, 6]. 

Для решения проблемы автономности 
электробусов приложено немало усилий. В 
последнее время исследования в основном 
сосредоточены на рациональном управлении 
энергопотреблением. И лишь немногие из них 
направлены на снижение энергопотребления 
электробусов усовершенствованием интегри-
рованных систем терморегулирования [2]. Эти 
системы предназначены для поддержания 
комфортной температуры пассажирского са-
лона и рабочего места водителя, необходимой 
температуры тяговой аккумуляторной бата-

1  Певнев Н.Г. Повышение эффективности эксплуатации электромобилей в сложных климатических условиях /  
Э.Р. Василиненко, Н.Г. Певнев // Архитектурно-строительный и дорожно-транспортный комплексы: проблемы, перспекти-
вы, инновации. Сборник материалов III Международной научно-практической конференции. 2019. С. 98–101.

2  Официальный сайт КАМАЗ: [Электронный ресурс]. Режим доступа: URL: https://КамАЗ.ru/production/buses/pdf/Элек-
тробус%20КАМАЗ-6282.pdf (дата обращения:12/12/2023)

реи (ТАБ), а также с целью отвода избыточ-
ного тепла от тягового электродвигателя(ей) 
(ТЭД). Работа данных систем является клю-
чевым фактором, обуславливающим энер-
гопотребление электромобиля [6], особенно 
для городских автобусов, которые отличаются 
большим количеством пассажиров и большим 
объемом и площадью салона [2]. Так, в соот-
ветствии с [2, 7], потребление энергии для ра-
боты данных систем может составлять в диа-
пазоне 30–70% от общего энергопотребления 
электробуса на маршруте1. Соответствующая 
схема энергетических затрат электробуса при-
ведена на рисунке 1 при следующих услови-
ях: тяговый режим движения, процессы реку-
перации кинетической энергии и зарядки ТАБ 
не осуществляются, системы терморегуляции 
функционируют в режиме обогрева.

Помимо рационального выбора конфигу-
раций гидравлических контуров рассматри-
ваемых систем [2], другими альтернативами 
повышения энергоэффективности электро-
буса может быть замена этих систем или их 
элементов на более эффективные. Например, 
электрический отопитель (PTC) может быть 
заменен на систему теплового насоса для 
обогрева салона электробуса, известно при-
менение автономных отопителей на жидком 
углеводородном топливе2 (однако это частич-
но лишает автотранспортное средство клю-
чевых преимуществ электромобиля), а также 
использование избыточного тепла от ТАБ. 
Внедряются и комбинированные схемы, вклю-
чающие признаки перечисленных.

Цель данной работы – исследовать баланс 
электрической энергии на борту электробуса 
КамАЗ 6282 при его эксплуатации на город-
ском маршруте, а также произвести поиск наи-
более рациональных способов ее расхода за 
счет внедрения систем терморегуляции пас-
сажирского салона и рабочего места водителя 
на основе установки теплоаккумуляторов (ТА) 
с фазопереходными теплоаккумулирующими 
материалами (ФПТАМ).

Для достижения данной цели решались 
следующие задачи:

 - выполнить обоснование актуальности 
выбранной темы исследования;

 - выбрать ездовой цикл для определения 
расхода электрической энергии электробуса;
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 - разработать математическую модель ха-
рактеристик АТС и условий его эксплуатации;

 - выбрать в качестве примера параметры 
конкретного электробуса и выполнить расчет 
баланса электрической энергии в условиях 
выбранного ездового цикла;

 - предложить рациональные способы сни-
жения расхода электрической энергии за счет 
применения систем терморегуляции на осно-
ве ФПТАМ и получить конкретные рекоменда-
ции по улучшению эксплуатационных свойств 
АТС.

В результате анализа научной литературы 
были установлены основные факторы, влияю-
щие на интенсивность разряда энергии тяго-
вых аккумуляторных батарей электробуса при 
эксплуатации в условиях города [8-13]: 

 - режим движения и транспортные условия 
(скорость движения, интенсивность движения, 
плотность транспортного потока (разгоны/тор-
можения), количество перевозимых пассажи-
ров, количество остановочных пунктов и вре-
мя нахождения на них и т.д.);

 - природно-климатические условия (темпе-
ратура окружающего воздуха, скорость и на-
правление ветра и т.д.); 

 - дорожные условия (наличие регулируе-
мых и нерегулируемых перекрестков, пеше-

ходные переходы, качество дорожного по-
лотна, уклон дороги, наличие на дорожном 
полотне осадков и т.д.); 

 - технические характеристики электробу-
са (продолжительность эксплуатации транс-
портного средства, характеристики бортовых 
источников энергии, тяговых аккумуляторных 
батарей, накопителей энергии, схема работы 
дополнительного оборудования и т.д.);

 - психофизиологические особенности во-
дителя и др. 

На рисунке 1 показаны составляющие 
электрической мощности ТАБ, направленные 
на питание тяговых электродвигателей P, си-
стем терморегуляции PTEPM и дополнительного 
оборудования.

Рабочий процесс электрической силовой 
установки электробуса при её работе в тяго-
вом режиме сопровождается следующими по-
терями мощности: в силовом электрическом 
преобразователе (инверторе) QПИ, в электри-
ческой машине QПЭМ, а также в трансмиссии 
NПT. Развиваемая полезная мощность на ве-
дущих колесах NT расходуется на преодоле-
ние мощностей сил сопротивления движению: 
дороги NK, подъему пути Ni, воздушной среды 
NВ, приведенной суммарной инерции поступа-
тельных и маховых масс электробуса NИτ.

Рисунок 1 – Схема составляющих мощности в процессе движения электробуса
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Diagram of power components during electric bus movement
Source: compiled by the authors.
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Расходы электрической энергии на работу 
дополнительного оборудования при неизбеж-
ных суммарных потерях QДО обеспечивают пи-
тание радиооборудования PP, элементов ос-
вещения и сигнализации PОС, а также привод 
агрегатов систем управления электробуса NСУ.

Электрическая мощность PPTC расходуется 
на работу электрических нагревателей, кото-
рые при суммарных сопутствующих потерях 
QПPTC обогревают пассажирский салон и ра-
бочее место водителя с тепловой мощностью 
QPTC, а также обеспечивают подогрев ТАБ – 
QTАБ. Затраты электрической мощности на при-
вод теплонасосной установки PTН обеспечива-
ют её работу с тепловой мощностью QТН при 
сопутствующих потерях NПТН и QПТНК – соответ-
ственно, компрессорной части и гидравличе-
ского контура. На приведенной схеме также 
отражен процесс использования для обогрева 
пассажирского салона и рабочего места води-
теля части избыточной теплоты, выделяемой 
при работе ТАБ QПТАБ и электрической машины 
QПЭМ.

При анализе особенностей эксплуата-
ции электробусов был выявлен ряд работ, 
в которых исследуются их конструктивные 
особенности, режимы движения, функциони-
рование и зарядка тяговых аккумуляторных 
батарей, а также зарядная инфраструктура. На  
изучение процессов расхода электрической 
энергии движения электробусов направлены 
работы [3,14,15], работу систем терморегуля-
ции пассажирского салона и рабочего места 
водителя работы [3, 6]. Таким образом, в на-
стоящее время моделирование расхода элек-
троэнергии электробусом является одной из 
важнейших научно-практических задач в об-
ласти эксплуатации рассматриваемых транс-
портных средств. Их разработка направлена 
на обоснование оптимального расположения 
зарядной инфраструктуры на маршруте, на 
создание стратегического плана перехода к 
электробусам, на совершенствование суще-
ствующих систем накопления энергии и тяго-
вых электродвигателей. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В Российской Федерации количество экс-

плуатируемых на городских маршрутах элек-

3  Standardised On-Road Test Cycles – SORT. A ptoject of the UITP Bus Committee in a collaboration with manufactures. 54th 
UITP International Congress, London, 2001. Access mode: [Электронный ресурс] Режим доступа. URL: http://ec.europa.eu/
environment/archives/clean_bus/slides/etienne_sort.pdf (Дата обращения: 10.10.2023)

4  ГОСТ Р 54810–2011. Автомобильные транспортные средства. Топливная экономичность. Методы испытаний. М.: 
Стандартинформ, 2012. 23 с.

тробусов ежегодно увеличивается [14]. На-
лажено производство ряда отечественных 
моделей. В данной работе исследованы пока-
затели электробуса КамАЗ 6282, который вы-
бран в качестве примера (рисунок 2), в резуль-
тате численного моделирования его движения 
в условиях ездового цикла SORT 2: MIXED3 в 
смешанных или легких городских режимах (ри-
сунок 3). Для определения путевого расхода 
топлива автобусов категории M3 в городских 
и загородных условиях применяются ездовые 
циклы4. Принятый цикл обусловлен тем, что 
производитель электробуса его запас хода 
приводит именно в условиях SORT 2: MIXED2. 
Это в ходе выполненного численного иссле-
дования позволило ориентироваться на соот-
ветствующие параметры серийного автомо-
биля и оценить их изменение при внедрении 
рекомендуемых конструктивных мероприятий, 
предложенных в выполненной работе. Кроме 
того, расчёт показателей автомобиля в усло-
виях цикла SORT 2: MIXED является менее 
трудоемким ввиду меньшего количества огра-
ничений к допустимым диапазонам режимных 
параметров силовой установки в процессе 
разгона. Подобный подход для определения 
затрат энергии для движения электробуса 
выбран в работах [2, 3, 6] и отличается от ис-
следования [15], в котором моделирование 
выполнено без учёта ездовых циклов или фак-
тических параметров движения на маршруте: 
интервала [1], средней скорости, а также вли-
яния светофорного регулирования и других 
участников движения.

Рисунок 2 – Общий вид электробуса КамАЗ 62822

Figure 2 – General view of KAMAZ 6282 electric bus2
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Рисунок 3 – Ездовой цикл SORT 2: MIXED: график зависимости скорости движения электробуса V,
от времени t, график зависимости ускорения j от времени t 3

Figure 3 – SORT 2: MIXED test cycle: graph of electric bus speed V versus time t, 
graph of acceleration j versus time t 3

С помощью программного пакета Mathcad 
разработаны модели характеристик АТС: ме-
ханическая характеристика ТЭД при полной 
нагрузке, М1=f(ω), рисунки 4,5; характеристика 
КПД ТЭД (3); требуемая мощность на ведущих 
колесах по ездовому циклу NТ=f(t), (1), рисунок 
6. По результатам численного моделирования 

процесса движения электробуса в условиях 
ездового цикла SORT 2: MIXED определены 
зависимости частоты вращения ротора ТЭД nд 
(2), коэффициента использования мощности 
k1, коэффициента полезного действия на но-
минальном режиме ηm и электрической мощ-
ности на ТАБ Р (4) от времени движения 

Рисунок 4 – Зависимость крутящего момента, 
создаваемого электродвигателем 

при полной нагрузке М1, от относительной 
к номинальной частоте вращения ротора ω

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Dependence of torque generated  
by electric motor at full load of M1 on relative 

to rated speed of ω rotor.
Source: compiled by the authors.

Рисунок 5 – Зависимость механической  
мощности NЭД, развиваемой электродвигателем,  

от частоты вращения ротора nД1, 
при полной нагрузке

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Dependence of NED mechanical  
power developed by electric motor 

on nD1 rotor speed at full load.
Source: compiled by the authors.
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Таблица 1
Основные характеристики электробуса КамАЗ 62822

Table 1
Main characteristics of KAMAZ 6282 electric bus2

Параметры и показатели Обозначение Ед. измер. КамАЗ 6282

Данные в соответствии с НТД

Время полной (быстрой) зарядки - мин 45 (12)

Пассажировместимость - чел. 85

Полная масса АТС ma кг 18000

Максимальная скорость - км/ч 80

Запас хода на электротяге - км 90 (SORT 2)

Рекуперативное торможение - - да

Тип ТЭД - - асинх (к.з. ротор)

Мощность ТЭД номинальная - кВт 2 x 125

Охлаждение ТЭД - - жидкостное

Тип и ёмкость ТАБ - кВт·ч NMC, 201

Расчетные данные

Полиномиальные коэффициенты механической  
характеристики ТЭД

a1, b1, c1, d1, e1, 
a2, b2, c2, d2, e2

693,72; -669,01;275,64221;
 -41,316; -0,038321; 693,72;

 -669,01; 275,64221; 
-41,316; -0,038321

Максимальная частота вращения ротора nmax1 1/мин 17000

Максимальный крутящий момент M1max Н·м 260

Номинальная частота вращения ротора Кт1·nЭМ рад/с 3·283

КПД на номинальном режиме ηн - 0,9

Фактор обтекаемости W1 - 3,863

Коэффициент учета вращающихся масс δ1 - 1,1

Требуемая мощность на ведущих колесах в 
ездовом цикле: 
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,   (3) 

где Р0 – относительная мощность потерь в электрической машине (Р0= 0,12); 

KN – коэффициент кратности частоты вращения (KN=3). 
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где ηТ – КПД трансмиссии силовой установки 
электробуса, ηИ – КПД электрического преоб-
разователя электрической машины.



Том 21, № 1. 2024
Vol. 21, No. 1. 2024

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
69

TRANSPORT PART II

Рисунок 6 – Требуемая мощность NТ на ведущих колесах, частота вращения ротора электродвигателя nд и 
коэффициент использования мощности электродвигателей k1 по ездовому циклу SORT 2

Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Required NT power on drive wheels, rotor speed of electric motor nd
and power utilization factor of electric motors k1 on the SORT 2 test cycle

Source: compiled by the authors.

Рисунок 7 – Зависимости КПД электрической машины ηm и электрической мощности 
Р на ТАБ от времени t в ездовом цикле SORT 2. 

Положительные участки – разрядка батареи, отрицательные – зарядка (рекуперация)
Источник: составлено авторами.

Figure 7 – Dependences of efficiency of electric motor ηm and electric power P on the battery on time t, 
in driving cycle SORT 2. Positive areas - battery discharge, negative areas - charging (recovery).

Source: compiled by the authors.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам численного моделирования 
установлено, что c учетом рекуперации для 
прохождения цикла SORT 2 протяженность 
которого 920 м, рассматриваемому электро-
бусу КамАЗ 6282 требуется 3972 кДж электри-
ческой энергии, что эквивалентно 389 МДж в 
перерасчёте на пробег 90 км, который явля-
ется нормативным запасом хода электробуса 
(полученные данные хорошо соотносятся с 
результатами работы [15], в которой на 100 м 
участка пути, включающего разгон, постоян-
ную скорость и замедление с рекуперацией, 
приходится 238 кДж затраченной энергии для 

электробуса, построенного на шасси ЛиАЗ 
5292.30, имеющего схожие с КамАЗ 6282 мас-
согабаритные параметры, а также с результа-
тами пассивного эксперимента работы [14], 
согласно которой, на 100 м пути приходится 
360 кДж при оптимальной для электробусов 
[7] температуре окружающего воздуха 20 °С 
и средней скорости движения 19 км/ч, что 
близко к соответствующему параметру цикла 
SORT 2: 17,871 км/ч; в работе [1] колебания 
средней скорости при натурных испытаниях 
составили в пределах 16–28 км/ч). Принимая 
во внимание ёмкость ТАБ 720 МДж, разница 
запасенной и расходуемой на тяговый привод 
электрической энергии составляет 331 МДж 
(рисунок 8, а, I).
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В настоящем исследовании принята упро-
щенная расчётная модель потребления элек-
трической энергии системой терморегуляции, 
в соответствии с которой мощность этой систе-
мы постоянна в течение всего времени движе-
ния и стоянки. Таким образом, если приводная 
механическая мощность электродвигателя си-
стемы терморегуляции кабины водителя и пас-
сажирского салона, рабочий процесс которой 
основан на принципе теплового насоса, серий-
ного электробуса составляет 7,5 кВт (что экви-
валентно 20 кВт тепловой мощности и соответ-
ствует данным, содержащимся в источниках  
[2, 3] для холодных и экстремально холодных 
условий), то при условии её постоянной ра-
боты на маршруте протяженностью 90 км по 
циклу SORT 2 в течение 5 ч, для питания дви-
гателя потребуется 171 МДж электрической 
энергии из ТАБ. Остаток составляет 160 МДж, 
доля которого при движении автобуса расхо-
дуется на привод дополнительного оборудова-
ния (внешнее и внутреннее освещение, систе-
ма сигнализации, радиооборудование, привод 
тормозного и рулевого управления, вспомога-
тельный электрический отопитель) и который 
частично обусловлен принятыми в исследова-
нии допущениями и некоторым несовершен-
ством математических моделей. 

С целью более рационального расхода 
электрической энергии предлагается установ-
ка системы терморегуляции пассажирского са-
лона и рабочего места водителя на основе ТА 
с ФПТАМ, что позволит уменьшить нагрузку на 
ТАБ. В качестве примера приведем предва-
рительный расчет ТА на основе декагидрата 
сульфата натрия (Na2SO4·10H2O), таблица 2.

При охлаждении 1 кг декагидрата сульфата 
натрия от +50 до +20 ºС выделяющаяся удель-
ная теплота составляет 93 Вт·ч/кг. Так как для  
1 м3 Na2SO4·10H2O масса составляет 1330 кг, то 
она аккумулирует 1330·334,86=445 МДж тепло-
ты. Если максимальная температура +90 °С,  
то удельная теплота уже составит 129,1 Вт·ч/кг.  
Тогда для 1 м3 при той же массе она аккумули-
рует 1330·465,26= 618,8 МДж теплоты.

Аналогично теплота, поглощающаяся при 
нагревании 1 кг декагидрата сульфата на-
трия от 20 до 50 ºС (принимая удельную те-
плоемкость жидкости ≈3 кДж/кг) составляет  
347,96 кДж/кг. В этом случае для 1 м3 масса 
составит ≈1420 кг. Эта масса аккумулирует 
1420·347,96 = 494 МДж теплоты.

Тепловой насос серийного электробуса 
обеспечивает максимальную тепловую мощ-
ность до 38 кВт (мощность компрессора – до 
9,6 кВт, вентиляторов – до 2,5 кВт). Итого элек-
трическая мощность ~12 кВт. 

Теплота, получаемая за 3 ч работы, –  
410,4 МДж (расход электроэнергии ~36 кВт·ч). 
Это 18% емкости батареи (200 кВт·ч). Та-
ким образом, тепловой аккумулятор массой  
~600 кг позволит отказаться от теплового на-
соса и сэкономить электроэнергию для рабо-
ты тяговых электродвигателей.

Установка агрегатов системы отопления 
на основе ФПТАМ ввиду их меньшей удель-
ной энергоёмкости повлечет увеличение 
снаряженной массы электробуса даже при 
условии снижения ёмкости и, как следствие, 
массы ТАБ, как это следует из варианта III  
рисунка 8, а.

Таблица 2
Основные физико-химические параметры Na2SO4·10H2O [16]

Table 2
The main physical and chemical parameters of the Na2SO4·10H2O [16]

Параметр Обозначение Ед. измер. Значение

Температура фазового перехода tL ºС 32,5

Максимальная температура жидкой фазы tmax ºС 50

Минимальная температура твердой фазы tmin ºС 20

Удельная теплота плавления qфаз.пер Дж/г 254

Масса кристаллогидрата m кг 1532

Удельная теплоемкость жидкой фазы cpж Дж/г· ºС 3,26

Удельная теплоемкость твердой фазы cpт Дж/г· ºС 1,92
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Рисунок 8 – Составляющие энергии ТАБ при работе 
электробуса на маршруте: 

I – серийный электробус, для отопления применяется 
тепловой насос; 

II – для отопления применена система на основе 
ФПТАМ; III – для отопления применена система 

на основе ФПТАМ, емкость тяговой батареи снижена
Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Components of the battery energy during the 
operation of the electric bus on the route: I is a serial electric 
bus, a heat pump is used for heating; II - a system based on 

PFTAM is used for heating;
III - a system based on PFTAM is used for heating, the 

capacity of the traction battery is reduced.
Source: compiled by the authors.

Сопутствующей проблемой является до-
полнительное потребление энергии для на-
грева контейнера с ФПТАМ при стоянке элек-
тробуса, в течение которой также заряжается 
и ТАБ. Нагрев может осуществляться с помо-
щью различных источников теплоты: твердое, 
углеводородное топливо, в т.ч. природный газ, 
или электрическая энергия. В последнем ва-
рианте, несмотря на существенную экономию 
расхода энергии от электрической батареи в 
процессе движения, значительно возрастает 
ее потребление на стоянке электробуса. Со-

ответствующие данные для рассматриваемых 
случаев показаны на рисунке 8, б: I – серий-
ный электробус; II, III – увеличение потребле-
ния электрической энергии в 1,9 раза на еди-
ницу пройденного пути.

ВЫВОДЫ
Установка предлагаемой системы на осно-

ве ФПТАМ при условии обеспечения запаса 
хода электробуса на уровне серийной модели, 
по результатам выполненного математическо-
го моделирования, позволяет уменьшить ём-
кость ТАБ на 24% (до 549 МДж, см. рисунок 8, 
а, III), или при сохранении ёмкости 720 МДж 
увеличить запас хода на 44% – до 130 км, см. 
рисунок 8, а, II. Полученные результаты могут 
быть уточнены при использовании расчётной 
модели, приведенной в работах [3, 2], а также 
моделей глубокого обучения в соответствии с 
[6]. Кроме того, запас хода может быть увели-
чен при дополнительном использовании для 
обогрева пассажирского салона и рабочего 
места водителя теплоты, выделяемой при ра-
боте электродвигателей [2].

Таким образом, подобное решение вызы-
вает практически удвоенную среднюю нагруз-
ку на городскую электрическую сеть и может 
считаться рациональным с таких позиций:

- длительная ночная зарядка позволяет ис-
пользовать более дешевый тариф; 

- применение неэлектрических источников 
теплоты;

- выбор рациональной емкости электриче-
ских батарей с учетом их стоимости. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Отмечено высокое значение городского пассажирского транспортного комплекса как систе-
мы, определяющей уровень социально-экономического развития городской территории. Обозначена одна 
из системных проблем пассажирского транспортного комплекса современных городов – децентрализа-
ция процессов планирования и управления, определяющая структурный дисбаланс ключевых подсистем. 
Приведены результаты литературного обзора, в ходе которого рассмотрены работы, посвящённые 
повышению эффективности транспортного процесса, процесса обеспечения энергоресурсами и поддер-
жания подвижного состава в исправном состоянии. Отмечена необходимость разработки методологии, 
обеспечивающей согласование состояния и функционирования ключевых подсистем транспортного ком-
плекса. Определена цель научной работы, представлен перечень решаемых задач.
Материалы и методы. Приведена структурная схема городского пассажирского транспортного ком-
плекса, описан концептуальный подход к решению задачи согласованной оптимизации его ключевых под-
систем. Определены: целевой показатель, целевая функция и её ограничения, определяющие реализуе-
мый оптимизационный процесс. Дано краткое описание методов определения и взаимного согласования 
структурных параметров подсистем, формирующих материальную основу транспортного комплекса.
Результаты. Представлены теоретические положения, отражающие концептуальный подход к обе-
спечению эффективности функционирования городских транспортных систем на основе согласованно-
го развития подсистем, исходя из величины предложенного комплексного показателя эффективности. 
На основе данных, полученных по результатам аналитических исследований и натурных экспериментов, 
произведён расчёт, позволивший определить структурные параметры подсистем системы городского 
пассажирского транспорта одного из городов, обеспечивающие максимальное значение эффективности 
транспортной деятельности, обеспеченного за счёт структурного согласования подсистем, составля-
ющих материальную основу системы городского пассажирского транспорта.
Обсуждение. Отражено решение поставленных задач, обозначены показатели, отражающие достиже-
ние цели исследования, сформулировано подтверждение гипотезы о возможности повышения эффек-
тивности работы городского пассажирского транспортного комплекса за счёт реализации условий, 
обеспечивающих согласованное развитие и взаимодействие ключевых подсистем.
Заключение. Сформулирован обобщающий вывод о решении важной научной, методической и приклад-
ной задачи – повышении эффективности процесса перевозки пассажиров по маршрутам городского пас-
сажирского транспорта на основе обеспечения согласованного развития подсистем, составляющих его 
материальную базу.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: городской пассажирский транспорт, структура подвижного состава, производ-
ственно-техническая база, транспортная инфраструктура, пассажирские перевозки
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ABSTRACT
Introduction. The high importance of the urban passenger transport complex as a system determining 

the level of socio-economic development of the urban area is formulated. One of the systemic problems 
of the passenger transport complex of modern cities is the decentralization of planning and management 
processes, which determines the structural imbalance of key subsystems. The results of a literary review 
are presented, during which the works devoted to improving the efficiency of the transport process, the 
process of providing energy resources and the process of maintaining rolling stock in good condition 
are considered. The necessity of developing a methodology ensuring the coordination of the state and 
functioning of key subsystems of the transport complex is noted. The purpose of scientific work is 
defined, the list of solved tasks is defined.

Materials and methods. The structural scheme of the urban passenger transport complex is given, 
a conceptual approach to solving the problem of coordinated optimization of its key subsystems is 
described. The following are defined: the target indicator, the objective function and its limitations that 
determine the optimization process being implemented. A brief description of methods for determining 
and mutual coordination of structural parameters of subsystems forming the material basis of the 
transport complex is given.

Results. Theoretical provisions reflecting a conceptual approach to ensuring the efficiency of urban 
transport systems based on the coordinated development of subsystems, based on the magnitude of the 
proposed integrated efficiency indicator, are presented. Based on the data obtained from the results of 
analytical studies and field experiments, a calculation was made that made it possible to determine the 
structural parameters of the subsystems of the urban passenger transport system of one of the cities, 
ensuring the maximum value of the efficiency of transport activities provided by structural coordination 
of the subsystems that make up the material basis of the urban passenger transport system.

Discussion. The solution of the tasks set is reflected, indicators reflecting the achievement of 
the research goal are indicated, confirmation of the hypothesis about the possibility of improving the 
efficiency of the urban passenger transport complex through the implementation of conditions ensuring 
the coordinated development and interaction of key subsystems is formulated.
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Conclusion. A generalizing conclusion about the solution of an important scientific, methodological and applied 
task – to increase the efficiency of the passenger transportation process along urban passenger transport routes 
based on ensuring the coordinated development of the subsystems that make up its material base is formulated.

KEYWORDS: urban passenger transport, structure of rolling stock, production and technical base, transport 
infrastructure, passenger transportation
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ВВЕДЕНИЕ
Городской пассажирский транспортный 

комплекс является одним из элементов, фор-
мирующих условия комфортной городской 
среды и определяющих уровень социально-э-
кономического развития городов. Исходя из 
высокой значимости пассажирских транспорт-
ных систем, актуальной является задача обе-
спечения их максимально-возможной эффек-
тивности в заданных условиях. Характерной 
особенностью современного этапа развития 
городских пассажирских транспортных систем 
является наличие ряда противоречий, обу-
словленных разнонаправленностью интере-
сов сторон, участвующих в процессах их фор-
мирования и функционирования. Следствием 
данной ситуации считается организационная 
и технологическая разобщённость структур-
ных частей, составляющих материальную 
основу транспортного комплекса, что, в свою 
очередь, является причиной неэффективного 
использования материальных ресурсов. 

Децентрализация процессов планирования 
и управления, при отсутствии актуальной мето-
дической базы, – одна из основных причин вы-
раженного структурного дисбаланса городско-
го транспортного комплекса, проявляющегося 
в непропорциональном и несогласованном 
развитии подсистем, входящих в его состав. 
Решением обозначенной проблемы будет 
разработка методологической базы, позволя-
ющей определить оптимальные структурные 
параметры и функциональное согласование 
структурных частей городского пассажирско-

го транспортного комплекса для достижения 
максимально-возможного значения целевого 
показателя, характеризующего эффектив-
ность транспортного комплекса как единой 
системы. Наиболее капиталоёмкими подси-
стемами городского пассажирского транспорт-
ного комплекса являются: подвижной состав; 
инфраструктура топливно-энергетического 
обеспечения и производственно-техническая 
база, обеспечивающая поддержание подвиж-
ного состава в исправном состоянии. Исходя 
из приведённых доводов, закономерности, 
определяющие влияние структурных пара-
метров обозначенных подсистем на эффек-
тивность работы городского пассажирского 
транспортного комплекса выбраны в качестве 
предмета проведённого исследования. Вы-
полнен литературный обзор, в ходе которого 
рассмотрены научные труды, посвящённые 
вопросам формирования и функционирования 
каждой из рассматриваемых подсистем.

Методы организации транспортного обслу-
живания городского населения пассажирским 
транспортом общего пользования рассмотре-
ны в работах А.В. Вельможина, П.П. Володь-
кина, А.Э. Горева, В.М. Курганова, И.В. Спири-
на, А.И. Фадеева, Н.В. Якуниной и др. [1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7]. Данные научные труды составляют 
методическую основу решения организацион-
ных и технологических задач городского пас-
сажирского транспорта. Научные, технологи-
ческие, экологические и прикладные вопросы, 
связанные с организацией топливно-энер-
гетического обеспечения транспортных си-
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стем, рассмотрены в работах Ю.Н. Гольской,  
М.В. Иванова, А.М. Кудрявцева, Е.В. Бон-
даренко, А.А. Филиппова, Р.Т. Шайлина,  
С.А. Воробьёва, А.С. Тищенко и других учё-
ных1 [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. Методы 
технологического проектирования производ-
ственно-технической базы транспортного ком-
плекса и организации производства по под-
держанию транспортных средств в исправном 
состоянии представлены в работах Л.Н. Да-
видовича, В.А. Зенченко, В.А. Васильева,  
Д.С. Ермилова, В.И. Карагодина, Е.С. Кузне-
цова, Н.А. Ляпина, В.В. Тарасова, Г.А. Шаха-
левича и других авторов2,3,4,5 [18, 19, 20].

На основе анализа содержания данных 
научных работ обоснована целесообразность 
применения комплексного подхода при реше-
нии оптимизационной задачи в отношении ос-
новных подсистем городского пассажирского 
транспортного комплекса. 

От известных методов предлагаемый кон-
цептуальный подход отличается комплекс-
ным учётом экономической и экологической 
составляющих эффективности транспортного 
процесса при определении оптимального со-
стояния взаимосвязанных структурных пара-
метров подсистем, составляющих материаль-
ную основу системы городского пассажирского 
транспорта.

Исходя из обозначенного подхода, сфор-
мулирована цель исследования: повышение 
эффективности функционирования городско-
го пассажирского транспортного комплекса за 
счёт обеспечения согласованного развития 
подсистем, составляющих его материальную 
основу. 

Достижение поставленной цели обеспече-
но за счёт решения следующих задач: 

- сформулировать концепцию структурного 
построения системы городского пассажирско-
го наземного транспорта на основе комплекс-
ной оценки функционирования ключевых под-
систем;

1  Гольская Ю.Н. Понятие транспортной инфраструктуры и оценка ее влияния на региональную экономику // Транс-
портная инфраструктура Сибирского региона: материалы II Межвузовской научно-практической конференции: в 6 т. Ир-
кутск; ИрГУПС, 2011. С. 157–162.

2  Давидович Л.Н. Проектирование предприятий автомобильного транспорта. М.: Транспорт, 1975. 392 с.
3  Карагодин В.И. Централизованный ремонт автомобильных двигателей по техническому состоянию // Московский 

автомобильно-дорожный гос. технический ун-т (МАДИ). М.: Техполиграфцентр, 2011. 94 с.
4  Кузнецов Е.С. Управление технической эксплуатацией автомобилей. М.: Транспорт, 1982. 224 с.
5  Тарасов В.В. Организация производственно-технической службы автотранспортного объединения. М.: [ЦБНТИ Ми-

навтотранса РСФСР], 1974. 71 с.

- разработать математическую модель 
формирования комплексного показателя эф-
фективности функционирования системы 
городского пассажирского транспорта с учё-
том особенностей структурного построения и 
функционирования её подсистем;

- разработать методологию оптимизации 
структурных параметров ключевых подсистем 
городского пассажирского транспортного ком-
плекса; 

- разработать алгоритм решения оптимиза-
ционной задачи, позволяющей учесть взаим-
ное влияние структурных параметров подси-
стем городского пассажирского транспортного 
комплекса при обеспечении максимальной 
эффективности его функционирования. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Структурная схема городского пассажир-

ского транспортного комплекса, включающая 
в себя ключевые подсистемы, формирующие 
его материальную основу, представлена на 
рисунке 1. Исходя из предлагаемого концепту-
ального подхода, организационно-управлен-
ческие подсистемы рассмотрены как неизме-
няемая внешняя среда. Задачи, связанные с 
совершенствованием данных подсистем, вы-
ведены за рамки проводимого исследования.

В качестве итогового критерия оптималь-
ного функционирования городского пасса-
жирского транспорта предложен обобщённый 
показатель эффективности перевозки одного 
пассажира. Критерий определяется как сум-
ма удельных затрат на перевозку одного пас-
сажира и удельного экологического ущерба. 
Данный показатель принят в качестве целевой 
функции, ограничиваемой условиями, фор-
мируемыми исходя из требований к качеству 
транспортного обслуживания населения. Дан-
ное условие описывается системой математи-
ческих выражений:
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В качестве итогового критерия оптимального функционирования городского пассажирского 
транспорта предложен обобщённый показатель эффективности перевозки одного пассажира. 
Критерий определяется как сумма удельных затрат на перевозку одного пассажира и удельного 
экологического ущерба. Данный показатель принят в качестве целевой функции, ограничиваемой 
условиями, формируемыми исходя из требований к качеству транспортного обслуживания 
населения. Данное условие описывается системой математических выражений: 

 

,                                                                  (1) 

 
где ЗКОМ – обобщённый показатель эффективности перевозки одного пассажира, руб./пасс.; СС1 – 

сумма удельных затрат на перевозку одного пассажира, руб./пасс.; ЭКΣ1 – удельный 
экологический ущерб, руб./пасс.; ПК1, ПКi – показатели качества транспортного обслуживания 
населения; [ПК1MIN], [ПКiMIN] – допустимые значения показателей качества транспортного 
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где ЗКОМ – обобщённый показатель эффектив-
ности перевозки одного пассажира, руб./пасс.; 
СС1 – сумма удельных затрат на перевозку 
одного пассажира, руб./пасс.; ЭКΣ1 – удельный 
экологический ущерб, руб./пасс.; ПК1, ПКi – по-
казатели качества транспортного обслужива-
ния населения; [ПК1MIN], [ПКiMIN] – допустимые 
значения показателей качества транспортного 
обслуживания населения.

Экологический ущерб включает в себя 
ущерб от выбросов токсичных веществ, пар-
никовых газов и использования не возобнов-
ляемых природных ресурсов. 

Обеспечение требований к качеству транс-
портного обслуживания населения в рамках 
проведённого исследования определяется вы-
полнением двух условий: 

- обеспечение регулярности перевозок – 
соблюдение заданных интервалов движения 
транспортных средств;

- полное удовлетворение спроса на транс-
портные услуги за счёт обеспечения необхо-
димой провозной возможности парка транс-
портных средств. 

Обеспечение выполнения этих условий 
определяется закреплением за маршрутом 
определённого количества транспортных 
средств, заданной пассажировместимости, 
движущихся в соответствии с утверждённым 
расписанием, формирующим их общий годо-
вой пробег.

Рисунок 1 – Схема взаимодействия подсистем городского пассажирского транспорта
Источник: составлено автором.

Figure 1 – Diagram of interaction of subsystems of the urban passenger transport system
Source: compiled by the author.
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В рамках решения поставленных задач раз-
работан алгоритм вычислений, позволяющий 
определить необходимую численность транс-
портных средств, закреплённых за маршрутом 
и их общий годовой пробег при условии вы-
полнения условий, формирующих требуемый 
уровень качества транспортного обслужива-
ния населения.

Взаимной подстановкой используемых ма-
тематических выражений получена формула 
для расчёта обобщённого показателя эффек-
тивности перевозки одного пассажира:

Рисунок 1 – Схема взаимодействия подсистем городского пассажирского транспорта 
Источник: составлено автором. 
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где NA – численность транспортных средств, эксплуатируемых в рамках транспортной системы, ед.; 

НПИ – нормативный срок полезного использования транспортных средств, лет;  ЕН – 
нормативный коэффициент эффективности капиталовложений; СБ0, СБi – балансовая стоимость 
транспортных средств, руб.; αВ0, αВi – коэффициент выпуска транспортных средств на линию; 
αt0, αti – коэффициент использования рабочего времени; γ0, γi – коэффициент использования 
пассажировместимости; S – годовой пробег транспортных средств, км; КН – коэффициент, 
определяемый суммой надбавок (скидок) к нормативному расходу топлива (энергии); q0, qi – 
базовая норма расхода энергоносителя, ед./км; Ц0, Цi – стоимость учётной единицы 
энергоносителя, руб.; СНЧ – стоимость нормочаса работ по обслуживанию и ремонту 
транспортных средств, руб.; ск

kt 0
, ск

kit  – скорректированная удельная трудоёмкость k-го вида 
технического обслуживания, чел.-ч/1000 км; tТР0, tТРi – удельная трудоёмкость текущего ремонта, 
чел.-ч/1000 км; Мат

ТОз 0 , Мат
ТОiз – удельные затраты на материалы при ТО транспортных средств, 

руб./1000 км; ЗЧ
ТРз 0 , ЗЧ

ТРiз – удельные затраты на запчасти, используемые при ремонте 
транспортных средств, руб./1000 км; зЗК0, зЭКi – удельная величина экологического ущерба при 
эксплуатации транспортных средств, руб./1000 км;ЗПТБ0, ЗПТБi – дополнительные затраты на 
содержание производственно-технической базы, руб.; КПТБ – инвестиции в перевооружение 
производственно-технической базы, руб.; УЧ

ПЕРСК  – инвестиции в обучение персонала, руб.;     
ОПГОД – годовой объём перевозок, пасс. 
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где NA – численность транспортных средств, эксплуатируемых в рамках транспортной системы, ед.; 
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базовая норма расхода энергоносителя, ед./км; Ц0, Цi – стоимость учётной единицы 
энергоносителя, руб.; СНЧ – стоимость нормочаса работ по обслуживанию и ремонту 
транспортных средств, руб.; ск
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kit  – скорректированная удельная трудоёмкость k-го вида 
технического обслуживания, чел.-ч/1000 км; tТР0, tТРi – удельная трудоёмкость текущего ремонта, 
чел.-ч/1000 км; Мат

ТОз 0 , Мат
ТОiз – удельные затраты на материалы при ТО транспортных средств, 
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производственно-технической базы, руб.; УЧ

ПЕРСК  – инвестиции в обучение персонала, руб.;     
ОПГОД – годовой объём перевозок, пасс. 

 
Для оценки экологического ущерба реализуемые технологии энергоснабжения транспортных 
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Рисунок 1 – Схема взаимодействия подсистем городского пассажирского транспорта 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 1 – Diagram of interaction of subsystems of the urban passenger transport system 

Source: compiled by the author. 
 
Экологический ущерб включает в себя ущерб от выбросов токсичных веществ, парниковых 

газов и использования не возобновляемых природных ресурсов.  
Обеспечение требований к качеству транспортного обслуживания населения в рамках 

проведённого исследования определяется выполнением двух условий:  
- обеспечение регулярности перевозок – соблюдение заданных интервалов движения 

транспортных средств; 
- полное удовлетворение спроса на транспортные услуги за счёт обеспечения необходимой 

провозной возможности парка транспортных средств.  
Обеспечение выполнения этих условий определяется закреплением за маршрутом 

определённого количества транспортных средств, заданной пассажировместимости, движущихся в 
соответствии с утверждённым расписанием, формирующим их общий годовой пробег. 

В рамках решения поставленных задач разработан алгоритм вычислений, позволяющий 
определить необходимую численность транспортных средств, закреплённых за маршрутом и их 
общий годовой пробег при условии выполнения условий, формирующих требуемый уровень 
качества транспортного обслуживания населения. 

Взаимной подстановкой используемых математических выражений получена формула для 
расчёта обобщённого показателя эффективности перевозки одного пассажира: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) +








−+








−⋅⋅+⋅−⋅⋅⋅⋅+








⋅⋅

⋅−
⋅⋅

⋅⋅





 +⋅= ∑∑

==
ТРiТР

m

k

ск
ki

m

k

ск
k

НЧ
iiH

itiВi
Бi

tВ
БHAКОМ ttttCSЦqЦqkSССE

НПИ
NЭ 0

11
000

000
0 1000

01,01112(
γααγαα

 

 
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ГОДН

УЧ
ПЕРСПТБПТБiПТБЭКiЭК

ЗЧ
ТРi

ЗЧ
ТР

Мат
ТОi

Мат
ТО ОПЕКKЗЗззSззззS /)0000 ⋅+−−+−⋅+−+−⋅+ ,                    (2) 

 
где NA – численность транспортных средств, эксплуатируемых в рамках транспортной системы, ед.; 

НПИ – нормативный срок полезного использования транспортных средств, лет;  ЕН – 
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αt0, αti – коэффициент использования рабочего времени; γ0, γi – коэффициент использования 
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определяемый суммой надбавок (скидок) к нормативному расходу топлива (энергии); q0, qi – 
базовая норма расхода энергоносителя, ед./км; Ц0, Цi – стоимость учётной единицы 
энергоносителя, руб.; СНЧ – стоимость нормочаса работ по обслуживанию и ремонту 
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kit  – скорректированная удельная трудоёмкость k-го вида 
технического обслуживания, чел.-ч/1000 км; tТР0, tТРi – удельная трудоёмкость текущего ремонта, 
чел.-ч/1000 км; Мат

ТОз 0 , Мат
ТОiз – удельные затраты на материалы при ТО транспортных средств, 

руб./1000 км; ЗЧ
ТРз 0 , ЗЧ

ТРiз – удельные затраты на запчасти, используемые при ремонте 
транспортных средств, руб./1000 км; зЗК0, зЭКi – удельная величина экологического ущерба при 
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производственно-технической базы, руб.; УЧ

ПЕРСК  – инвестиции в обучение персонала, руб.;     
ОПГОД – годовой объём перевозок, пасс. 

 
Для оценки экологического ущерба реализуемые технологии энергоснабжения транспортных 
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Рисунок 1 – Схема взаимодействия подсистем городского пассажирского транспорта 
Источник: составлено автором. 
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где NA – численность транспортных средств, эксплуатируемых в рамках транспортной системы, ед.; 

НПИ – нормативный срок полезного использования транспортных средств, лет;  ЕН – 
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kt 0
, ск

kit  – скорректированная удельная трудоёмкость k-го вида 
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ОПГОД – годовой объём перевозок, пасс. 
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Рисунок 1 – Схема взаимодействия подсистем городского пассажирского транспорта 
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где NA – численность транспортных средств, эксплуатируемых в рамках транспортной системы, ед.; 

НПИ – нормативный срок полезного использования транспортных средств, лет;  ЕН – 
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производственно-технической базы, руб.; УЧ

ПЕРСК  – инвестиции в обучение персонала, руб.;     
ОПГОД – годовой объём перевозок, пасс. 

 
Для оценки экологического ущерба реализуемые технологии энергоснабжения транспортных 

систем разделены на два вида: с мобильной (автобус) и стандартной (троллейбус, трамвай) 
энергетической установкой. Расчёт объёма выбросов и величины экологического ущерба 
произведён исходя из величины пробеговых выбросов для автобусов и объёмов выбросов, 

 – ин-
вестиции в обучение персонала, руб.; ОПГОД – 
годовой объём перевозок, пасс.

Для оценки экологического ущерба реали-
зуемые технологии энергоснабжения транс-
портных систем разделены на два вида: с мо-
бильной (автобус) и стандартной (троллейбус, 
трамвай) энергетической установкой. Расчёт 
объёма выбросов и величины экологического 
ущерба произведён исходя из величины про-
беговых выбросов для автобусов и объёмов 
выбросов, производимых электростанцией, 
при генерации необходимого объёма энергии, 
нужной для эксплуатации электротранспорт-
ных систем. На основе выполненной оценки 
комплексной эффективности использования 
рассматриваемых видов пассажирских транс-
портных средств определены области их эф-
фективного применения, показанные на ри-
сунке 2.

Оптимизация инфраструктуры топливно-э-
нергетического обеспечения произведена 
исходя из численности и интенсивности экс-
плуатации ключевых потребителей энергоре-
сурсов. Определение оптимальных структур-
ных параметров данной подсистемы создано 
исходя из следующих условий: необходимой 
производительности по объёму реализуемого 
энергоносителя; необходимой производитель-
ности по количеству обращений (заправок); 
минимального объёма реализуемого энерго-
носителя, определяющего целесообразность 
строительства заправочной (зарядной) стан-
ции. Разработанная методика предполагает 
проведение пошагового моделирования про-
цесса взаимодействия транспортных средств 
и инфраструктуры топливно-энергетического 
обеспечения. Логика моделирования основа-
на на выдвинутой гипотезе о том, что затраты 
на создание и содержание инфраструктуры 
возрастают с увеличением численности за-
правочных станций. Но в то же время увеличе-
ние численности инфраструктурных объектов 
приводит к сокращению непроизводительных 
пробегов и связанных с ними потерь времени. 
В качестве критерия оптимального состояния 
инфраструктуры топливно-энергетического 
обеспечения приняты суммарные затраты на 
содержание инфраструктурных объектов и 
дополнительных затрат, обусловленных не-
производительными пробегами и непроизво-
дительными потерями времени транспортных 
средств. Данный подход проиллюстрирован 
при помощи графиков, представленных на ри-
сунке 3.



Том 21, № 1. 2024
Vol. 21, No. 1. 2024

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

80

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Рисунок 2 – Результаты оценки области эффективного 
применения рассматриваемых видов транспортных средств

Источник: составлено автором.

Figure 2 – Evaluation results for the effective use of the considered types of vehicles
Source: compiled by the author.

Рисунок 3 – Определение оптимальных параметров инфраструктуры 
топливно-энергетического обеспечения

Источник: составлено автором.

Figure 3 – Determination of the optimal parameters of the fuel and energy supply infrastructure
Source: compiled by the author.
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Отдельно решена задача определения 
мест расположения заправочных (зарядных) 
станций. Для решения этой задачи в рабо-
те использованы: метод центра масс и метод 
группировки объектов на основании данных 
матрицы расстояний.

Структурирование параметров производ-
ственно-технической базы, обеспечивающей 
поддержание транспортных средств в ис-
правном состоянии, произведено исходя из 
результатов сравнения затрат на содержание 
производственно-технической базы транс-
портного предприятия с затратами на оплату 
услуг сервисного предприятия, обеспечива-
ющего выполнение того же объёма работ. 
Виды и объёмы работ, выведенные из соста-
ва производства транспортных предприятий, 
формируют объёмы работ, обеспечивающие 

загруженность производственно-технической 
базы сервисных предприятий или централизо-
ванных производств. Условия формирования 
структуры производственно-технической базы 
проиллюстрированы при помощи диаграммы, 
представленной на рисунке 4.

Совокупность описанных методов образу-
ет обобщённую методологию, позволяющую 
по результатам серии итерационных расчё-
тов определить оптимальные структурные 
параметры подсистем городского пассажир-
ского транспортного комплекса с учётом их 
взаимосвязей и взаимного влияния, исходя из 
общего для всего комплекса критерия оценки 
оптимального состояния. Данный подход про-
иллюстрирован при помощи схемы, представ-
ленной на рисунке 5.

Рисунок 4 – Условия формирования структуры производственно-технической базы
в рамках системы городского пассажирского транспорта 

Источник: составлено автором.

Figure 4 – Conditions for the formation of the iindustrial 
and technical base structure within the framework of the urban passenger transport system 

Source: compiled by the author.
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Рисунок 5 – Схема взаимосвязи структурных параметров 
подсистем системы городского пассажирского наземного транспорта

Источник: составлено автором.

Figure 5 – Diagram of the relationship between the structural parameters 
for subsystems of the urban passenger land transport system

Source: compiled by the author.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для обеспечения практической реализации 

разработанных теоретических положений про-
ведён комплекс аналитических исследований 
и натурных экспериментов, по результатам 
которого определены: области эффективного 
применения рассматриваемых видов и кате-
горий транспортных средств; математические 
выражения, характеризующие зависимости 
объёма инвестиционных вложений и годо-
вых эксплуатационных затрат на содержание 

инфраструктурных объектов от их техноло-
гических параметров; минимальные объёмы 
реализуемых энергоносителей, определяю-
щие целесообразность строительства инфра-
структурного объекта (заправочной станции); 
граничные значения объёмов работ и чис-
ленности различных категорий транспортных 
средств, определяющие целесообразность 
выполнения рассматриваемых видов работ на 
производственно-технической базе транспорт-
ного предприятия.
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Полученные данные позволили реализо-
вать результаты представленных научных 
исследований в отношении городского пасса-
жирского транспортного комплекса г. Оренбур-
га. Определены оптимизированные структур-
ные параметры парка транспортных средств; 
параметры инфраструктуры топливно-энер-
гетического обеспечения; параметры произ-
водственно-технической базы, включающей 
производственно-техническую базу транс-
портных и сервисных предприятий, структури-
рованную с учётом целесообразного распре-
деления различных видов работ. 

Рекомендуемые изменения структурных 
параметров парка транспортных средств 
представлены на рисунке 6. 

Определена структура потребления энер-
горесурсов проектным парком транспортных 
средств. Выполнено пошаговое моделирова-
ние, позволившее определить необходимое 
количество заправочных станций и точек об-
служивания. Полученные результаты приведе-
ны в таблицах 1 и 2.

а                                                  б

Рисунок 6 – Результаты оптимизации структурных параметров парка транспортных средств городского 
пассажирского транспортного комплекса г. Оренбурга:

а – фактическая структура парка транспортных средств;
б – проектная структура парка транспортных средств

Источник: составлено автором.

Figure 6– Results of structural parameters optimization 
for the fleet of vehicles of the urban passenger transport complex in the city of Orenburg 

a – the actual structure of the fleet of vehicles;
b – design structure of the vehicle fleet

Source: compiled by the author.

Таблица 1
Структура потребления энергоресурсов

Источник: составлено автором.

Table 1
Energy consumption structure
Source: compiled by the author.

Показатель
Потребители энергоресурсов

ИтогоАвтобус 22 
СУГ Автобус  45 КПГ Автобус 100 КПГ

Численность ТС, ед. 42 149 404 595

Общий годовой пробег, км 2 948 616 7 148 160 18 763 920 28 860 696

Удельные затраты на топливо, руб./км 5,27 6,68 10,28

Общие затраты на топливо, руб. 15 539 206 47 749 709 192 893 098 256 182 013

Стоимость единицы топлива, руб. 28,40 19,40 19,40

Объём потребляемого топлива СУГ, (л) 547 155 - - 547 155

Объём потребляемого топлива КПГ, м3 - 2 461 325 9 942 943 12 404 268
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Таблица 2
Результаты моделирования количества заправочных станций и точек обслуживания

Источник: составлено автором.

Table 2
The number of gas stations and service points modelling results

Source: compiled by the author.

Количество точек обслуживания (е) 1 2 3 4 5 6 7 8
Эксплуатационные затраты СУГ, тыс. руб. 15737 15772 15808 15844 15880 15916 15952 15988

Эксплуатационные затраты КПГ, тыс. руб. 54000 54016 54033 54050 54067 54084 54100 54118

Разница между розничной и оптовой ценой 
СУГ, руб.

17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0

Разница между розничной и оптовой ценой 
КПГ, руб.

5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

Минимально-допустимый объём реализуемого 
энергоносителя СУГ, тыс.л.

1 021 1 024 1 027 1 029 1 032 1 035 1 038 1 040

Минимально-допустимый объём реализуемого 
энергоносителя КПГ, тыс.м3.

11318 11321 11325 11329 11333 11337 11341 11344

Необходимое количество заправочных 
станций (КПГ), ед.

6,6 3,3 2,2 1,6 1,3 1,1 0,9 0,8

Исходя из численности парка транспортных 
средств и его распределения по предприяти-
ям, определены структурные параметры про-
изводственно-технической базы транспортных 
и сервисных предприятий.

Таким образом, решены оптимизационные 
задачи, включающие в себя: 

- определение оптимальной пассажиро-
вместимости и численности транспортных 
средств, обслуживающих регулярные марш-
руты городского пассажирского транспорта;

- определение оптимального вида энерго-
носителя и соответствующей данному энер-
гоносителю технологии топливно-энергети-
ческого обеспечения системы городского 
пассажирского транспорта;

- определение оптимальных параметров 
инфраструктуры топливно-энергетическо-
го обеспечения городского пассажирского 
транспорта;

Таблица 3
Технико-экономические показатели внедрения результатов исследования

Источник: составлено автором.

Table 3
Technical and economic indicators of the research results implementation

Source: compiled by the author.

Показатель До После

Количество обслуживаемых маршрутов, ед. 46

Годовой объём перевозок, пасс. 103 871 100

Численность ТС, ед. 920 595

Общий годовой пробег, тыс. км 52 587 28 861

Суммарные затраты с учётом экологического ущерба, тыс. руб. 2 934 175 2 563 323

Удельные затраты на 1 км пробега, руб./км 55,8 88,8

Обобщённый показатель эффективности транспортного процесса, руб./чел. 28,25 24,68

Общий годовой экономический эффект, тыс. руб. 370 820



Том 21, № 1. 2024
Vol. 21, No. 1. 2024

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
85

TRANSPORT PART II

- определение оптимальных структурных 
параметров производственно-технической 
базы, обеспечивающей поддержание эксплуа-
тируемых транспортных средств в исправном 
состоянии.

Достижение цели исследования проиллю-
стрировано на основе результатов выполнен-
ного экономического расчёта (таблица 3).

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сделано заключение о достижении цели 

исследования, исходя из результатов решения 
поставленных задач:

- на основе результатов анализа принци-
пов функционирования транспортных систем 
сформулирована концепция структурного по-
строения системы городского пассажирского 
наземного транспорта, предполагающая оцен-
ку её эффективности комплексным показате-
лем, включающим технико-эксплуатационные 
и экологические характеристики, позволяю-
щая обеспечить взаимную согласованность 
состояния подсистем, составляющих матери-
альную базу системы;

- для обеспечения практической реализа-
ции предложенного концептуального подхода 
разработана математическая модель форми-
рования комплексного показателя эффектив-
ности функционирования системы городского 
пассажирского транспорта. Процесс модели-
рования послужил основой для формирова-
ния методологии определения оптимальных, 
взаимно согласованных  структурных пара-
метров подсистем городского пассажирского 
транспорта;

- разработан алгоритм решения оптимиза-
ционной задачи определения структурных па-
раметров подсистем городского пассажирско-
го транспортного комплекса, обеспечивающих 
максимальное значение комплексного показа-
теля эффективности его функционирования. 
Практическое применение разработанной 
методологии в отношении системы городского 
пассажирского транспорта г. Оренбурга позво-
лило разработать мероприятия по реструкту-
ризации парка транспортных средств и произ-
водственно-технической базы, составляющих 
материальную основу системы. Практическая 
реализация разработанных мероприятий обе-
спечила снижение эксплуатационных затрат 
на 10–12% при одновременном снижении объ-
ёма совокупных токсичных выбросов на 28–
30%, что свидетельствует о достижении цели 
исследования.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В рамках решения актуальной задачи прогнозирования технических воздействий и остаточ-
ного ресурса в зависимости от наработки на эксплуатационных режимах представлена методика опре-
деления влияния пускового режима на изменение структурного параметра, определяющего надежность. 
Сущность данной методики и ее новизна состоит в совмещении двух полнофакторных экспериментов 
по определению влияния эксплуатационных режимов на изменение структурных параметров двигателя. 
Цель научного исследования – определение влияния пускового ДВС на изменение эксплуатационных ха-
рактеристик двигателя.
Новизна статьи заключается в совмещении двух полнофакторных экспериментов по определению вли-
яния эксплуатационных режимов на изменение структурных параметров двигателя, определяющих его 
надежность.
На надёжность автомобиля (на отдельные свойства надёжности или техническую готовность) влия-
ют факторы: режимы эксплуатации, условия эксплуатации, качество запасных частей, квалификация, 
опыт водителей и т.д. Данные факторы показывают направление и степень влияния на автомобиль и 
его надёжность (техническую готовность). В работе рассматривается влияние каждого фактора на 
надежность автомобиля. 
Методы и материалы. Для определения влияния пускового режима двигателя внутреннего сгорания 
на изменение структурного параметра при прогнозировании требуется разработка методики опреде-
ления влияния пусковых режимов двигателей внутреннего сгорания на изменение структурных параме-
тров двигателя, определяющих его надежность. Данная методика предполагает проведение полнофак-
торного эксперимента при четырех факторах, т.е. 16 опытов. В качестве эксплуатационных режимов 
принимаются сочетания различных уровней факторов.
Для измерения величины влияния каждого фактора на надежность в статье рассматриваются их из-
меряемые величины – индикаторы фактора. Индикаторов на один фактор приходится от одного до 
нескольких. Значения индикаторов непостоянны, а изменяются в соответствии с изменением внешних 
воздействий (факторов). Индикаторы рассчитываются исходя из значений тех или иных показателей 
того направления влияющей среды, которое описывает конкретный индикатор.
Общая продолжительность испытаний принята равной ресурсу до капитального ремонта.
Результаты. Авторами предложена методика определения влияния пусковых режимов двигателей вну-
треннего сгорания на изменение структурных параметров двигателя, определяющих его надежность.
Рассмотрены пусковые режимы ДВС и зависимость показателей свойств надежности от внешних фак-
торов, влияющих на автомобиль в момент запуска двигателя. Установлено, что степень влияния фак-
торов измеряется значениями их индикаторов. 
Заключение. В результате использования предложенной методики определения влияния пусковых режи-
мов двигателей внутреннего сгорания на изменение структурных параметров двигателя, определяю-
щих его надежность, показывается принципиальная возможность комплексного подхода для определе-
ния влияния на структурные параметры, определяющие надежность, в процессе одной серии опытов 
как влияния эксплуатационных режимов, так и пусков двигателя, а также возможность определения 
влияния и экстремальных значений факторов на надежность.
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Таким образом, установлено, что расчет значений того или иного индикатора позволяет получить ко-
нечные значения составляющих надёжности (технической готовности). Индикаторы позволяют опре-
делять изменяемость факторов, влияющих на составляющие надёжности (техническую готовность).

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пусковой режим, полнофакторный эксперимент, целевая функция, надежность, 
факторы, индикаторы
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ABSTRACT
Introduction. As part of solving the urgent problem of forecasting technical impacts and residual life depending on 
operating time, a method for determining the effect of the starting mode on a change in the structural parameter 
determining reliability is presented. The essence of this technique and its novelty consists in combining two full-
factor experiments to determine the effect of operating conditions on changes in the structural parameters of the 
engine. The purpose of the scientific study is to determine the effect of the starting internal combustion engine on 
the change in the performance characteristics of the engine.
The novelty of the article lies in the combination of two full-factor experiments to determine the effect of operating 
conditions on changes in the structural parameters of the engine that determine its reliability.
The reliability of the car (individual reliability properties or technical readiness) is influenced by the following factors: 
operating modes, operating conditions, quality of spare parts, qualifications and experience of drivers, etc. These 
factors show the direction and degree of the influence on the car and its reliability (technical readiness). The paper 
examines the influence of each factor on the reliability of the car.
Methods and materials. To determine the effect of the starting mode of an internal combustion engine on a 
change in the structural parameter during forecasting, it is necessary to develop a methodology for determining the 
effect of the starting modes of internal combustion engines on changes in the structural parameters of the engine 
that determine its reliability. This technique involves conducting a full-factor experiment with four factors, i.e. 16 
experiments. The combinations of different levels of factors are accepted as operational modes.
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To measure the magnitude of the influence of each factor on reliability, the article considers their measured values 
- indicators of the factor. There are from one to several indicators per factor. The values of the indicators are not 
constant, but change in accordance with changes in external influences (factors). Indicators are calculated based 
on the values of certain indicators of the direction of the influencing environment that a particular indicator describes.
The total duration of the tests is assumed to be equal to the resource before major repairs.
Results. The authors propose a method for determining the effect of starting modes of internal combustion engines 
on changes in the structural parameters of the engine that determine its reliability.
The starting modes of the internal combustion engine and the dependence of reliability properties on external 
factors affecting the car at the time of engine start are considered. It is established that the degree of influence of 
factors is measured by the values of their indicators.
Conclusion. As a result of using the proposed methodology for determining the effect of starting modes of internal 
combustion engines on changes in the structural parameters of the engine that determine its reliability, the principal 
possibility of an integrated approach to determine the effect on the structural parameters that determine reliability in 
the course of one series of experiments of both the influence of operating modes and engine starts, as well as the 
possibility of determining the influence and extreme values of factors is shown for reliability.
Thus, the calculation of the values of one or another indicator enables to obtain the final values of the components 
of reliability (technical readiness). Indicators enables to determine the variability of factors affecting the components 
of reliability (technical readiness).

KEYWORDS: starting mode; full-factor experiment; objective function; reliability, factors; indicators
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время одним из основных по-

казателей, характеризующих эффективность 
управления парком машин, является показа-
тель технической готовности. Данный пока-
затель универсален для большинства парков 
машин вне зависимости от их разновидностей 
и назначения и удобен в расчете. В целях со-
вершенствования методов прогнозирования и 
управления парком, совершенствования мето-
дики принимаемых управленческих решений 
и анализа их эффективности на всех стадиях 
необходим анализ факторов, влияющих на 
показатель технической готовности, а также 
присвоение этим факторам определенных 
индикаторов и придание данным индикато-
рам весового значения относительно группы 
подобных индикаторов, а также выявление 
закономерностей корреляции индикаторов с 
показателем технической готовности.

В работе [1] рассмотрено решение первой 
задачи прогнозирования технического состо-
яния транспортных средств, отличительной 

особенностью которой является то, что целе-
вые функции, в качестве которых выступают 
структурные параметры, измеряемы, а фак-
торы удовлетворяют требованиям независи-
мости, управляемости и сочетаемости. Реше-
ние задачи связано с нахождением уравнений 
регрессии, связывающих изменение целевых 
функций в зависимости от значений факторов. 
Отличительной особенностью метода являет-
ся то, что в качестве факторов берутся толь-
ко те, которые определяют эксплуатационный 
режим агрегата [2]. В частности, для основно-
го агрегата – двигателя внутреннего сгорания, 
такими факторами являются:

- частота вращения коленчатого вала n,  
об/мин;

- температура охлаждающей жидкости  
Т, 0С;

- нагрузка двигателя (измеряемым пара-
метром может быть также крутящий момент, 
положение рейки топливного насоса высокого 
давления для дизеля) N, кВт;

-температура окружающей среды, То, 0С.
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В качестве целевых функций принимаются 
те структурные параметры, которые опреде-
ляют надежность агрегата [3].

Цель данной работы – определение влия-
ния пускового ДВС на изменение эксплуата-
ционных характеристик двигателя. Научная 
новизна заключается в совмещении двух пол-
нофакторных экспериментов по определению 
влияния эксплуатационных режимов на из-
менение структурных параметров двигателя, 
определяющих его надежность.

Постановка задачи прогнозирования на 
основе эксплуатационных режимов и обосно-
вание предпосылок ее решения выполнена 
авторами в работе [1, 4]. Но, как и в работе 
[3, 4], общая схема решения предполагала 
нахождение коэффициентов влияния эксплу-
атационного режима на структурный параметр 
методами решения систем линейных алгебра-
ических уравнений при равенстве числа урав-
нений числу неизвестных.

Однако при такой постановке вопроса оста-
ется открытым вопрос о влиянии пусковых ре-
жимов и экстремальных значений факторов, 
определяющих эксплуатационный режим, на 
изменение отдельных структурных параме-
тров [4, 5]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Пусковой режим – это совокупность про-

цессов, происходящих в ДВС в момент его за-
пуска, с момента начала вращения коленчато-
го вала пусковым устройством (стартером) до 
момента установления устойчивых процессов 
сгорания топливовоздушной смеси, обеспечи-

вающих нарастание индикаторной мощности 
и разгона ДВС.

Структурный параметр – показатель, ха-
рактеризующий свойство структуры, системы 
или ее элемента. 

В этой работе рассмотрим методику опре-
деления влияния пусковых режимов на из-
менение структурных параметров. В данном 
случае структурными параметрами являются 
механические и тепловые, не уточняя, каких 
конкретно [6, 7, 8].

Испытания проводятся по плану полнофак-
торного эксперимента при четырех факторах, 
т. е. 16 опытов. В качестве эксплуатационных 
режимов принимаются сочетания уровней 
факторов, определённых в таблице 1. Экспе-
римент проводился на дизельных двигателях 
семейства КАМАЗ.

На каждом из 16 режимов устанавливает-
ся одинаковая продолжительность работы, 
исходя из условия измеримости изменения 
структурного параметра. Общую продолжи-
тельность испытаний целесообразно принять 
равной ресурсу до капитального ремонта. Так, 
пробег в 300 тыс. км можно принять эквива-
лентным 9500 тыс. ч [9]. При этом продолжи-
тельность одного опыта будет равна 600 ч. Это 
значение сильно зависит от типа транспортно-
го средства и условий эксплуатации, поэтому 
выбор продолжительности одного испытания 
устанавливается исходя из условия измеримо-
сти изменения структурного параметра за эту 
наработку [7,10]. Продолжительность запуска 
особенно в условиях низких температур ока-
зывает существенное влияние на параметры 
износа деталей ДВС.

Таблица 1
Сочетание уровней факторов

Источник: составлено авторами.

Table 1
Combination of factor levels

Source: compiled by the authors.

Диапазоны изменения параметров

Нижний уровень Основной уровень Верхний уровень
Частота вращения коленчатого вала, 

n, об/мин 900 1400 1900

Температура охлаждающей 
жидкости, Тож, 0С 80 90 100

Нагрузка двигателя, N, % 25 50 75
Температура окружающей среды, 

Токр, 0С -20 0 20
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На следующем этапе устанавливаем коли-
чество пусков для каждого испытания [11]. Для 
этого продолжительность испытания разбива-
ется на 4 этапа. В таблице 2 в качестве приме-
ра приведено распределение пусков.

По некоторым данным, для двигателей вну-
треннего сгорания различных классов, износ 
цилиндропоршневой группы при пуске эквива-
лентен непрерывной работе двигателя от 2 до 
8 ч [12, 13]. Поэтому предполагаемое увеличе-
ние износа будет выше при 10 пусках прибли-
женно на 30% (10 пусков по 5–50 ч. От 150 это 
составляет 33%). 

Таким образом, на каждом из 16 опытов 
проводится по 4 измерения структурного па-
раметра.

Введем следующие обозначения:
k0 – коэффициент влияния пускового режи-

ма на структурный параметр;
k1– коэффициент влияния эксплуатацион-

ного режима на структурный параметр;
x – общая продолжительность работы дви-

гателя в процессе опыта;
x0 – продолжительность работы двигателя 

на пусковом режиме;
x1 – продолжительность работы двигателя 

на эксплуатационном режиме с одним пуском;
x10 – продолжительность работы двигателя 

на эксплуатационном режиме с десятью пу-
сками;

1y∆ – суммарное изменение структурного 
параметра в одном опыте при одном пуске (на 
этапах 2 и 4, см. таблицу 2);

1  Гуськов А.В. Определение техногенного риска при усталостном разрушении / А.В. Гуськов, А.Г. Козлов, К.Е. Милев-
ский // Наука. Промышленность. Оборона. Труды IX Всероссийской научно-технической конференции / под. редакцией: 
Левина В. Е., Мишнева В. И. Новосибирск, 2008. С. 129–133.

x10 – продолжительность работы двигателя на эксплуатационном режиме с десятью 
пусками; 

1y∆ – суммарное изменение структурного параметра в одном опыте при одном пуске (на 
этапах 2 и 4, см. таблицу 2); 

10y∆ – суммарное изменение структурного параметра в одном опыте при десяти пусках (на 
этапах 1 и 3, см. таблицу 2); 

nп1 – общее количество пусков на эксплуатационном режиме с одним пуском (nп1=2); 
nп10 – общее количество пусков на эксплуатационном режиме с десятью пусками (nп10=20). 
Тогда можно составить систему линейных алгебраических уравнений. 
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Особенностью данной системы с неизвестными k0 и k1 будет то, что величина x0 является 

малой по сравнению с величиной x1, а равенство 101 xx =  определяет решение данной системы 
в виде 

 

)( 1101

110101
1

110

110
00

пп

пп

пп

nnx
nynyk

nn
yyxk

−
⋅∆−⋅∆

=

−
∆−∆

=⋅
. (2) 

 
Таким образом, величина k1 не зависит от величины x0, а величина 00 xk ⋅  показывает сразу 

величину изменения структурного параметра при пуске, что является более удобным при 
использовании уравнения регрессии1 [14]. 

Сформировав матрицу планирования полнофакторного эксперимента с целевой функцией 

00 xk ⋅ , получим уравнение регрессии влияния факторов пускового режима на изменение 
структурного параметра2. 
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Условия пускового режима в каждом из четырех этапов одного опыта должны быть 
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параметра (износа) при пуске являются температура охлаждающей жидкости, температура 
масла в системе смазки [9,16]. Эти два фактора являются основными, но для получения более 
точной регрессионной модели лучше принять 4 фактора вместо двух [17, 18]. Тогда количество 
опытов будет равно 16 (таблица 3). Четырёхфакторный эксперимент приводится в качестве 
примера. Увеличение количества рассматриваемых факторов способствует увеличению 
точности исследования, но не всегда целесообразно для конкретных условий. 
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 показывает 
сразу величину изменения структурного пара-
метра при пуске, что является более удобным 
при использовании уравнения регрессии1 [14].

Таблица 2
Распределение пусков

Источник: составлено авторами.

Table 2 
Distribution of launches

Source: compiled by the authors.

Наработка, ч

От 0 до 150 ч От 150 до 300 ч От 300 до 450 ч От 450 до 600 ч

Количество пусков

1-й этап 2-й этап 3-й этап 4-й этап

10 1 10 1
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Сформировав матрицу планирования пол-
нофакторного эксперимента с целевой функ-
цией 00 xk ⋅ , получим уравнение регрессии 
влияния факторов пускового режима на изме-
нение структурного параметра2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Условия пускового режима в каждом из че-

тырех этапов одного опыта должны быть оди-
наковы3 [15]. Естественно предположить, что 
сами факторы, их уровни могут и должны от-
личаться от основного эксперимента. Важным 

2  Токарев А.С. Анализ автомобильных двигателей и выявление наиболее оптимального для повседневного использо-
вания / А.С. Токарев, С.В. Миронюк // В сборнике: Наука ТТИ НИЯУ МИФИ. 2023. Сборник научных трудов. Трехгорный. 
2023. С. 89–100.

3  Лебедева И.М. Макроэкономическое планирование и прогнозирование / И.М. Лебедева, А.Ю. Федорова // ред.  
А. Ю. Федеровой. СПб.: [б. и.], 2016. 54 с.

с точки зрения изменения структурного пара-
метра (износа) при пуске являются темпера-
тура охлаждающей жидкости, температура 
масла в системе смазки [9,16]. Эти два фак-
тора являются основными, но для получения 
более точной регрессионной модели лучше 
принять 4 фактора вместо двух [17, 18]. Тогда 
количество опытов будет равно 16 (таблица 3). 
Четырёхфакторный эксперимент приводится 
в качестве примера. Увеличение количества 
рассматриваемых факторов способствует уве-
личению точности исследования, но не всегда 
целесообразно для конкретных условий.

Таблица 3
Изменение структурного параметра 

Источник: составлено авторами.

Table 3 
Structural parameter change

Source: compiled by the authors.

Диапазоны изменения параметров, уровни

1 2 нулевой 3 4
Температура охлаждающей жидкости 
Тож , 0С -30 -15 0 15 30

Температура масла в системе смазки 
Тм , 0С -30 -15 0 15 30

Таблица 4
Изменение структурного параметра

Источник: составлено авторами.

Table 4 
Structural parameter change

Source: compiled by the authors.

Диапазоны изменения параметров, уровни

нижний нулевой верхний

Температура охлаждающей жидкости 
Тож , 0С -20 0 20

Температура масла в системе смазки 
Тм , 0С -20 0 20

Температура окружающей среды  
Токр , 0С -20 0 20

Пусковая частота вращения 
коленчатого вала nп, об/мин 400 500 600
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При увеличении факторов до четырех та-
блицу целесообразно построить с учетом 
факторов температуры окружающей среды и 
пусковой частоты вращения коленчатого вала 
(таблица 4).

При выборе трех факторов проводятся 
восемь опытов для получения уравнения ре-
грессии [19, 20]. При этом оставшиеся опыты 
можно задействовать для получения влияния 
экстремальных режимов на изменение струк-
турного параметра [10, 21].

Влияние факторов, выраженное в индика-
торах, дает как общее представление о влия-
нии каждого фактора на коэффициент техни-
ческой готовности, так и о взаимном влиянии 
отдельных факторов друг на друга, приводя 
либо к усилению взаимного влияния, либо к 
нивелированию влияния одного фактора за 
счет влияния другого [2].

Прогнозируемый коэффициент техниче-
ской готовности, рассчитанный по индикато-
рам, являющимися по сути вероятностными 
оценками влияния того или иного фактора, 
сам по себе станет вероятностью выхода ис-
правного (работоспособного) автомобиля на 
линию.

Факторы и индикаторы для методики про-
гнозирования коэффициента технической го-
товности позволяют учитывать, систематизи-
ровать, различать по значимости влияющие 
факторы, в зависимости от изменений внеш-
них и внутренних воздействий. За счет при-
своения влияющим факторам индикаторов, 
количественно отображающих степень влия-
ния этих факторов на коэффициент техниче-
ской готовности, представляется возможность 
определять своевременность, очередность 
и степень контрвоздействия на данные фак-
торы, отслеживать динамику их изменения 
и определять дальнейшие стратегии управ-
ления факторами для достижения высоких 
показателей коэффициента технической го-
товности, что является предпосылкой для ор-
ганизации системы управления коэффициен-
том технической готовности с использованием 
цифровых методов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в работе предложена мето-

дика определения влияния пусковых режимов 
двигателей внутреннего сгорания на измене-
ние структурных параметров двигателя, опре-
деляющих его надежность [22, 23]. 

Сущность данной методики и ее новизна 
состоит в совмещении двух полнофакторных 
экспериментов по определению влияния экс-
плуатационных режимов на изменение струк-
турных параметров двигателя, определяющих 
его надежность.

Учитывая высокую стоимость проведения 
полного факторного эксперимента для опре-
деления надежности двигателя, показана 
принципиальная возможность комплексного 
подхода для определения влияния на струк-
турные параметры, определяющие надеж-
ность, в процессе одной серии опытов как вли-
яния эксплуатационных режимов, так и пусков 
двигателя. Кроме того, показана возможность 
определения влияния и экстремальных значе-
ний факторов на надежность.
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СТОЕК АВТОМОБИЛЕЙ КАТЕГОРИИ М1  
В УСЛОВИЯХ НАРУШЕНИЯ УСТОЯВШИХСЯ РЫНОЧНЫХ 
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АННОТАЦИЯ
Введение. За последние два года произошло нарушение устоявшихся рыночных отношений между ко-
нечными потребителями запасных частей и поставщиками. Это привело, с одной стороны, к значи-
тельному увеличению стоимости автокомпонентов, а с другой – к переориентированию рынка на новых 
альтернативных производителей и поставщиков. Основной целью работы являлась статистическая 
оценка показателей надежности наиболее дорогого элемента подвески – амортизационной стойки под-
вески Мак-Ферсон, в условиях замены оригинальных стоек на аналоги, доступные на рынке.
Методы. Исследование эксплуатационной надежности систем, узлов и агрегатов автомобилей кате-
гории М1 проводилось в условиях дилерского центра в течение2022–2023 гг. В исследовании участвова-
ли преимущественно автомобили с кузовом седан и передней подвеской Мак-Ферсон. При этом в каждом 
наряде-заказе фиксировалась причина обращения в сервис, пробег автомобиля, а также выполненные 
виды работ. Обработку экспериментальных данных выполняли с помощью программного обеспечения 
MSExcel и MatLab от MathWorks.
Результаты и выводы. Проведенные исследования позволили заключить, что обращения по подве-
ске автомобиля практически вдвое превышают другие обращения. На наиболее дорогие элементы – 
передние амортизационные стойки, приходится до трети всех отказов по подвеске. Для оценки по-
казателей надежности альтернативных стоек определен закон распределения отказов (нормальный), 
вероятность отказа и безотказной работы, а также определены параметры закона распределения: 
математическое ожидание, среднеквадратическое отклонение и коэффициент вариации. Установлено, 
что ресурс задних амортизаторов как минимум на 30% больше, а обращений на станции технического 
обслуживания значительно меньше. Таким образом, эксплуатация автомобиля со стойками альтерна-
тивных производителей вполне целесообразна, несмотря на то, что ресурс стоек альтернативных 
производителей, как правило, ниже, чем у оригинальных брендов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: амортизатор, надежность, подвеска Мак-Ферсон, альтернативные производите-
ли, ремонт подвески, ресурс амортизаторов, неисправности подвески, наряд-заказ, автомобиль катего-
рии М1, автокомпоненты
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EVALUATION OF RELIABILITY INDICATORS OF SHOCK 
ABSORBERS STRUTS OF M1 CATEGORY CARS IN CONDITIONS 
OF VIOLATION OF ESTABLISHED MARKET RELATIONS 
BETWEEN END USERS OF SPARE PARTS AND SUPPLIERS
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Irkutsk National Research Technical University,
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 tatyana_krivcova1985@mail.ru,
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ABSTRACT
Introduction. Over the past two years, there has been a violation of established market relations between end 
users of spare parts and suppliers. This led, on the one hand, to a significant increase in the cost of automotive 
components, and, on the other, to a reorientation of the market to new alternative manufacturers and suppliers. The 
main purpose of the work was a statistical assessment of the reliability indicators of the most expensive suspension 
element – the McPherson suspension strut, in the conditions of replacing the original struts with analogues available 
on the market.
Methods. The study of the operational reliability of systems, components and assemblies of M1 cars was conducted 
in a dealership during 2022-2023. The study mainly involved cars with a sedan body and a McPherson front 
suspension. At the same time, the reason for contacting the service, the mileage of the car, as well as the types 
of work performed were recorded in each work order. The experimental data were processed using MSExcel and 
MatLab software from MathWorks.
Resultsand conclusions. The conducted research allowed us to conclude that the appeals on the suspension 
of the car are almost twice as high as other appeals. The most expensive elements – the front shock struts, 
account for up to a third of all suspension failures. To assess the reliability indicators of alternative racks, the failure 
distribution law (normal), the probability of failure and uptime are determined, and the parameters of the distribution 
law are determined: mathematical expectation, standard deviation and coefficient of variation. It was found that the 
resource of the rear shock absorbers is at least 30% more, and there are significantly fewer calls at the service 
station. Thus, the operation of a car with racks from alternative manufacturers is quite reasonable, despite the fact 
that the resource of racks from alternative manufacturers is usually lower than that of the original brands.

KEYWORDS: shock absorber, reliability, suspension McPherson, alternative manufacturers, repair of suspension, 
resource of shock absorbers, failures of suspension, service order, automobile of category M1, autocomponents
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ВВЕДЕНИЕ
Современный автомобильный рынок – это 

сложный механизм, на функционирование 
которого влияет множество факторов, од-
ним из которых является техническая поли-
тика фирм-производителей автомобилей и 
фирм-производителей автомобильных ком-
понентов. За последние два года произошло 
нарушение устоявшихся рыночных отношений 
между конечными потребителями запасных 
частей и поставщиками. Это привело, с одной 
стороны, к значительному увеличению стои-
мости автокомпонентов, а с другой – к перео-
риентированию рынка на новых альтернатив-
ных производителей и поставщиков.

В течение эксплуатации техническое со-
стояние систем, узлов и агрегатов автотранс-
портных средств ухудшается, равно как и экс-
плуатационные свойства автомобилей [1,2]. 
Причем наиболее важно при этом контроли-
ровать техническое состояние узлов и систем, 
непосредственно влияющих на безопасность 
дорожного движения.

Одним из наиболее уязвимых мест в усло-
виях России является подвеска автомобиля, 
поскольку эксплуатация происходит в доста-
точно тяжелых условиях [3,4]. При ухудшении 
технического состояния подвески происходит 
снижение устойчивости и управляемости ав-
томобиля, так как ухудшается контакт колес с 
дорожным покрытием, увеличение тормозно-
го пути, нарушение корректной работы анти-
блокировочной системы и системы курсовой 
устойчивости [3,4,5,6].

Подвеску и ходовую часть при этом мож-
но контролировать как стендовыми методами 
[6,7,8], так и в дорожных условиях [2,9,10,11]. 
При этом определенный интерес представля-
ет надежность элементов подвески, что по-
зволит не только прогнозировать остаточный 
ресурс [12,13,14], но и целесообразную перио-
дичность контроля.

Стремление к обеспечению заданного 
уровня качества выполнения ремонтно-обслу-
живающих воздействий дилерскими центра-
ми и станциями технического обслуживания 
наталкивается на противоречие, вызванное 
недостатком знаний об эксплуатационной на-
дежности альтернативных запасных частей в 
условиях нарушения устоявшихся рыночных 
отношений между конечными потребителями 
запасных частей и поставщиками при отсут-
ствии технологической поддержки со стороны 
зарубежных фирм-производителей. Поэтому 
выполнение исследования, направленного на 
обеспечение заданного уровня качества вы-

полнения работ и выявление показателей экс-
плуатационной надежности узлов, влияющих 
на устойчивость, управляемость и в конечном 
итоге на безопасность дорожного движения, 
является актуальным.
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более дорогого элемента подвески – амор-
тизационной стойки подвески Мак-Ферсон,в 
условиях замены оригинальных стоек на ана-
логи, доступные на рынке.

МЕТОДЫ
Исследование эксплуатационной надеж-

ности систем, узлов и агрегатов автомобилей 
категории М1 проводилось в условиях дилер-
ского центра «Агат-Авто», специализирующе-
гося на продаже, обслуживании и ремонте 
автомобилей марки Kia в течение 2022–2023 
гг. Однако этот центр обслуживает и автомо-
били других марок. В исследовании участво-
вали преимущественно автомобили с кузовом 
седан. При этом в каждом наряде-заказе фик-
сировалась причина обращения в сервис, про-
бег автомобиля, а также выполненные виды 
работ. Техническое состояние проверялось 
как инструментальными методами, так и визу-
альным осмотром, например, наличие течей 
(рисунок1), люфтов и т.п. 

Рисунок 1 – Фотография типичной неисправности 
амортизационной стойки (течь)

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Photography of typical failure  
of shock absorber strut (leakage)
Source: compiled by the authors.
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Наиболее частыми причинами обращения 
на станцию технического обслуживания были:

- посторонние стуки и шумы в передней и 
задней частях автомобиля;

- ухудшение плавности хода автомобиля 
(понижение демпфирующих свойств подве-
ски).

При необходимости подтверждения на-
личия заявленного симптома проводилась 
тестовая поездка на автомобиле. В ряде 
случаев, особенно в спорных ситуациях или 
неявных проявлениях неисправности, про-
водилась проверка на вибростенде методом 
Eusama.В дальнейшем осуществлялась обра-
ботка данных, которые систематизировались 
и определялись статистические показатели. 
После устранения неисправностей также про-
водилась тестовая поездка для контроля кор-
ректности и качества выполненных ремонт-
но-обслуживающих воздействий.

Количество интервалов k, на которое необ-
ходимо разбить размах R, рассчитывалось по 
выражению1

1  Веденяпин Г.М. Общая методика экспериментального исследования обработки опытных данных. 3-е изд., перераб. 
и доп. М.: Колос, 1973. 195 с.
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Рисунок 2 –Скриншот обработки данных в Math Lab:
1 – установка ширины вариационного ряда; 

2 – выбор графика (накопленная вероятность, распределение и др.); 
3 – построение графической зависимости

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Screenshot of data processing in Math Lab
1 – Definition of variation interval width;

2 – Choice of graphic (accumulated probability, density etc.);
3 – Building a graphical dependency

Source: compiled by the authors.
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Среднее квадратичное отклонение опреде-
лялось по известному выражениюСреднее квадратичное отклонение определялось по известному выражению 
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Коэффициент вариации находился по формуле (5): 
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где 𝑙𝑙𝑙𝑙ср–средний пробег или мат. ожидание (μ), σ– среднеквадратическое отклонение. 

Обработку экспериментальных данных выполняли с помощью программного обеспечения 
MSExcel и MatLab от MathWorks (рисунок 2). 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Наибольший процент обращений на станции технического обслуживания и дилерские 
сервисные центры имеют проблемы с подвеской (рисунок 3). Общее число отказов по подвеске 
значительно (практически вдвое) превышает остальные. Это вполне логично, учитывая то, что 
эксплуатация автотранспортных средств в Восточной Сибири осуществляется в тяжелых 
условиях. Этот факт согласуется с данными, представленными в работе [2]. 
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MSExcel и MatLab от MathWorks (рисунок 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Наибольший процент обращений на стан-

ции технического обслуживания и дилерские 
сервисные центры имеют проблемы с под-
веской (рисунок 3). Общее число отказов по 
подвеске значительно (практически вдвое) 
превышает остальные. Это вполне логично, 

учитывая то, что эксплуатация автотранспорт-
ных средств в Восточной Сибири осуществля-
ется в тяжелых условиях. Этот факт согласует-
ся с данными, представленными в работе [2].

На рисунке 4 представлено распределение 
отказов элементов подвески и ходовой части. 
Обращает внимание на себя тот факт, что наи-
больший процент обращений по подвеске со-
ставляют неисправности шаровых шарниров, 
линков стабилизатора и сайлент-блоков (свы-
ше 60%). Но это относится к негарантийным 
автотранспортным средствам, пробег которых 
составляет свыше 100 тыс. км. В то же время 
достаточно высок процент отказов амортиза-
торов (до трети всех случаев), причем пробег 
до отказа достаточно невелик, в том числе у 
новых автомобилей. В первую очередь речь 
идет о наиболее распространенной подвеске 
типа Мак-Ферсон. Причем в расчет брались 
данные преимущественно по новым аморти-
заторам альтернативных производителей, в 
том числе новых автомобилей, некоторые из 
которых находились на гарантии. Это позволи-
ло оценить ресурс и его разброс.

Рисунок 3 – Распределение отказов по автомобилям категории М1 в условиях Восточной Сибири
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Distribution of failures by M1 category cars in the conditions of Eastern Siberia
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 4 – Процентное соотношение отказов подвески 
легковых автомобилей категории М1 в условиях Восточной Сибири

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – The percentage of suspension failures of M1 passenger cars in the conditions of Eastern Siberia
Source: compiled by the authors.

Возникновение отказов телескопических 
стоек амортизаторов происходит по ряду при-
чин, наиболее распространенными из которых 
являются нарушение герметичности в резуль-
тате износа или механического повреждения 
сальника, нарушение работы клапанов из-за 
их засорения или деформации, а также по-
вышение паразитных утечек, возникающих в 
результате увеличения зазора между рабо-
чими поверхностями поршней и цилиндрами 
[1,7,15]. При этом возникают такие симптомы, 
как пониженные демпфирующие свойства, 
стуки и другие посторонние шумы.

Примечательно, что статистический анализ 
позволил констатировать репрезентативность 
выборки по отказам передних амортизаторов 
автомобилей с подвеской типа Мак-Ферсон. 
При этом количество обращений по аморти-
заторам задней подвески было значительно 
ниже (почти в два раза). А пробеги до возник-
новения отказов выше (в среднем более чем 
на 30%). Вероятной причиной сниженного ко-

личества обращений по амортизаторам зад-
ней подвески является то, что автовладельцы 
предпочитали ремонтировать амортизаторы 
в этом случае самостоятельно или на других 
СТО, особенно по окончании гарантии, обыч-
но составляющей 100 тыс. км. Для передней 
подвески получена гистограмма, закон рас-
пределения, вероятность отказа и безотказ-
ной работы передних амортизационных стоек 
передней подвески автотранспортных средств 
категории М1(рисунок 5).

Анализ данных, представленных на рисун-
ке 5, позволяет сделать заключение о том, 
что отказы амортизаторов передней подве-
ски автомобилей категории М1 подчиняются 
нормальному распределению с параметра-
ми, указанными в таблице. Гипотеза о нор-
мальном распределении подтверждается по 
критерию Пирсона. Полученные данные о на-
дежности подвески в целом не противоречат 
данным, приведенным ранее, например, в ра-
ботах [13,14].
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Рисунок 5 – Диаграмма плотности распределения вероятности отказа амортизационных стоекпередней подвески 
типа Мак-Ферсонавтомобилей категории М1

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Density distribution diagram of the probability of failure of shock absorber struts
 of the McPherson type front suspension of cars of category M1

Source: compiled by the authors.

Для амортизационных передних стоек определены также вероятности отказа и безотказной 
работы. Результаты приведены на рисунке 6, а, б.

а б

Рисунок 6 – График зависимости вероятности отказа (а) и вероятности безотказной работы амортизационных 
стоек передней подвески типа Мак-Ферсон автомобилей категории М1

Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Graph of the dependence of the probability of failure (a) and the probability of failure-free operation (b) of shock-
absorbing struts of the McPherson-type front suspension of cars of category M1

Source: compiled by the authors.
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Таблица
Статистические характеристики закона распределения отказов амортизаторов

передней подвески типа Мак-Ферсон автомобилей категории М1
Источник: составлено авторами.

Table 
Statistical characteristics of the distribution law of failures of shock absorbers 

of the McPherson front suspension of cars of category M1
Source: compiled by the authors.

Элемент
Element

Статистические характеристики
Statistical characteristics

Закон 
распределения
Distribution law

Мат. Ожидание, 
тыс. км

mathematical 
expectation, th km

Средне квадр.
отклонение,  

тыс. км.
standard 

deviation, th. km

Коэфф. 
вариации
Coefficient  
of variation

Доверительный 
интервал, 

тыс. км
(р=0,95)

Confidence 
interval, th km 

(р=0,95)

Передняя 
амортизационная 

стойка
Front shock absorber 

strut

Норм. 62,29 20,93 0,34 21…104,1

Косвенным подтверждением большей надежности амортизаторов задней подвески по отно-
шению к передней являются данные одного из известных производителей амортизаторов (рису-
нок 7).

Рисунок 7 – Соотношение процента продаж амортизаторов автомобилей категории М1 
для наиболее популярных брендов (данные дистрибьютора)

Источник: составлено авторами.

Figure 7 – The ratio of the percentage of sales of shock absorbers 
of M1 cars for the most popular brands (distributor data)

Source: compiled by the authors.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Замена амортизационных стоек именитых 

брендов на стойки более дешевых альтерна-
тивных производителей в современных ры-
ночных реалиях вполне целесообразна без 
значительного снижения ресурса. При этом 
наработка на отказ передних стоек в среднем 
на 30% ниже, чем задних.

Отказы передних амортизационных сто-
ек в условиях Восточной Сибири подчиняют-
ся при этом нормальному распределению со 
следующими параметрами: математическое 
ожидание 62,3 тыс. км пробега, среднеквадра-
тическое отклонение 20,9 тыс. км пробега, ко-
эффициент вариации 0,34.

Учитывая выявленные статистические дан-
ные о надежности передней подвески, можно 
рекомендовать ее проверку в стендовых или 
дорожных условиях с периодичностью 20-30 
тыс. км пробега, то есть через одно номерное 
техническое обслуживание.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Цель работы – исследование причин коррозионного разрушения кузовов автобусов предпри-
ятия. В процессе работы было выявлено, что основными причинами интенсивного коррозионного раз-
рушения кузовов автобусов является недостаточно высокая антикоррозионная стойкость металлов, 
которые используются при изготовлении каркаса кузова. Основными местами возникновения очагов кор-
розии кузова считаются: колесные арки; задняя и нижняя части автобуса, в большей степени подвержен-
ные влиянию неблагоприятных дорожных условий; верхние и нижние части оконных проёмов при наруше-
нии герметичности уплотнения. В ходе исследования были получены исходные данные для определения 
условий и факторов, способствующих интенсивному коррозионному повреждению кузовов автобусов, 
определена сфера исследований, направленных на снижение интенсивности коррозионного изнашивания 
кузовов транспортных средств предприятия.
Материалы и методы. Использованы результаты наблюдений за изменением технического состояния 
кузовов автобусов, параметров условий их технического обслуживания, представлены методы априор-
ного ранжирования факторов и классификации. Дано описание результатов и рекомендаций по техниче-
ской эксплуатации кузовов автобусов.
Результаты. В качестве промежуточных результатов проводимого исследования получены данные о 
влиянии технического состояния кузовов автобусов на показатели технической эксплуатации, позво-
ляющие обосновать режимы технического обслуживания и хранения автотранспортных средств. По-
лученные данные позволяют провести моделирование процессов, влияющих на техническое состояние 
кузовов автобусов, что является основой для разработки оптимизационных мероприятий.  
Обсуждение. Отмечено, что подход, реализуемый при проведении исследования, позволяет установить 
комплекс факторов, влияющих на техническое состояние кузовов автобусов, определить последствия 
преждевременного достижения элементами несущей конструкции предельного состояния.
Заключение. В качестве обобщающего вывода отмечено, что практическая реализация разработанной 
методики обеспечивает разработку и внедрение в практическую деятельность предприятий автомо-
бильного транспорта обоснованных мероприятий по увеличению их долговечности.
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ABSTRACT
Introduction. The purpose of the work is to study the causes of corrosion destruction of bus bodies of the enterprise. 
In the course of work, it was revealed that the main causes of intensive corrosion destruction of bus bodies are 
insufficiently high corrosion resistance of metals used in the manufacture of the body frame. The main places of 
occurrence of foci of corrosion of the body are: wheel arches; rear and lower parts of the bus, which are more 
susceptible to adverse road conditions; the upper and lower parts of the window openings in case of violation 
of the tightness of the seal. In the course of the study, initial data were obtained to determine the conditions and 
factors determining condensation on the cooled surfaces of bus bodies entering the indoor parking area; a set of 
organizational and technical measures aimed at reducing the intensity of corrosion wear of the company’s vehicle 
bodies was developed.
Materials and methods. The results of observations of changes in the technical condition of bus bodies, parameters 
of their maintenance conditions were used, methods of a priori ranking of factors and classification were used. The 
results and recommendations on the technical operation of bus bodies are described.
Results. As intermediate results of the conducted research, the data on the influence of the technical condition of 
bus bodies on the indicators of technical operation were obtained, which make it possible to justify the modes of 
maintenance and storage of motor vehicles. The data obtained make it possible to simulate the processes affecting 
the technical condition of bus bodies, which is the basis for the development of optimization measures.
Discussion. It is noted that the approach implemented during the study enables to establish a set of factors 
affecting the technical condition of bus bodies, and to determine the consequences of premature achievement of 
the limit state by the elements of the load-bearing structure.
Conclusion. As a generalizing conclusion, it is noted that the practical implementation of the developed methodology 
ensures the development and implementation of sound measures to increase their durability in the practical activities 
of road transport enterprises.

KEYWORDS: corrosion, bus body, causes of corrosion, protection of the bus body, corrosion processes and their 
consequences for the bus body, repair and restoration of corrosive bus bodies, economic damage from corrosion 
of bodies
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ВВЕДЕНИЕ
Автобусы являются одним из основных ви-

дов общественного транспорта во многих го-
родах и странах. С ростом населения и раз-
витием инфраструктуры возрастает и спрос 
на автобусные перевозки, что делает вопрос 
эффективной эксплуатации автобусных ку-
зовов все более актуальным. Эффективное 
использование автобусных кузовов позволяет 
сократить расходы на их ремонт и обслужива-
ние, а также увеличить срок службы транспор-
та. Это, в свою очередь, снижает общую стои-
мость владения автобусами для транспортных 
компаний и городов.

Таким образом, вопросы повышения эф-
фективности эксплуатации автобусных кузо-
вов имеют большое значение для обеспече-
ния надежности и безопасности пассажирских 
перевозок, сокращения затрат на их эксплуа-
тацию, а также улучшения экологической си-
туации в городских районах.

Вопросам исследования надежности, в том 
числе коррозионной стойкости кузовов автобу-
сов, посвящен ряд исследований. В работах [1, 
2] рассмотрены вопросы обеспечения надеж-
ности кузовов автобусов на этапах проектиро-
вания и производства. В трудах1, 2 [3, 4, 5, 6, 7, 
8, 9, 10, 11] представлены результаты иссле-
дований процессов коррозии автомобильных 
кузовов. В этих исследованиях установлены 
факторы, влияющие на процессы образова-
ния коррозии при эксплуатации автомобилей, 
дана характеристика методам защиты от кор-
розии на различных этапах жизненного цикла 
автотранспортных средств.

Труды [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21] 
рассматривают влияние уровня организации 
технической эксплуатации автомобиля, в част-
ности организации хранения автомобилей, на 
показатели надежности кузовов автобусов.

Содержание результатов представленных 
исследований позволило сформулировать 
требования к системе обеспечения ресурса 
кузовов автобусов, учитывающей влияние кон-
структивных, производственных и эксплуата-
ционных факторов. Решение поставленной за-

1  Эксплуатация транспортных средств в условиях повышенной агрессивности окружающей среды / А. А. Абакаров,  
Ш. М. Игитов, А. А. Абакаров, М. О. Омаров // Приоритеты развития автотранспортного и дорожного комплекса: сборник 
научных трудов Международной научно-практической конференции, Махачкала, 20–22 мая 2021 года. Москва: Издатель-
ство «Перо», 2021. С. 136–143. EDN OMSWZI.

2  Закономерности коррозионных повреждений кузовов пассажирских автотранспортных средств / А. С. Гребенников, 
С. А. Гребенников, А. В. Косарева, А. С. Обельцев // Информационные технологии и инновации на транспорте: материалы 
5-й Международной научно-практической конференции, Орёл, 22–23 мая 2019 года / Под общей редакцией А. Н. Новико-
ва. Орёл: Орловский государственный университет им. И.С. Тургенева, 2020. С. 335–343. EDNBYILUK.

дачи основано на применении уже известных 
подходов к обеспечению надежности кузовов 
автобусов, а также на основе установления 
дополнительных параметров, оказывающих 
существенное влияние на технико-экономиче-
ские показатели эксплуатации автобусов.

Анализ содержания рассмотренных науч-
ных работ позволил выявить факторы, не на-
шедшие достаточного отражения при форми-
ровании системы технического обслуживания 
и ремонта кузовов автобусов. Большинством 
исследователей отмечены вопросы предот-
вращения коррозии конструктивными мето-
дами – использованием коррозионностойких 
материалов кузова, а также разнообразных 
защитных покрытий на этапе изготовления 
автомобиля. Ряд исследований посвящен до-
полнительным мерам по обработке автомоби-
лей антикоррозионными составами перед на-
чалом или в процессе эксплуатации. При этом 
не нашли достаточного отражения вопросы 
обеспечения надежности кузовов автобусов, 
учитывающие взаимосвязь конструктивных, 
технологических, эксплуатационных и органи-
зационных факторов. Реализация обозначен-
ного подхода требует разработки соответству-
ющего методического обеспечения.

Цель работы – исследование причин кор-
розионного разрушения кузовов автобусов 
предприятия. Предмет исследования – про-
цессы изменения технического состояния ку-
зовов автобусов. 

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решение ряда задач: 

- провести литературный обзор в области, 
определяемой тематикой исследования; 

- разработать методику оценки надежности 
кузовов парка транспортных средств авто-
транспортного предприятия в конкретных ус-
ловиях эксплуатации;

- сформировать массив данных, необходи-
мых для практической реализации разрабо-
танных методов;

- разработать практические рекомендации 
по вопросам технической эксплуатации авто-
бусов. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Актуальность темы исследования обуслов-

лена проблемами, возникшими при эксплуа-
тации автобусов в АО «Автоколонна № 1825»  
г. Оренбурга. Предприятие осуществляет за-
казные автобусные перевозки. Динамика пар-
ка автобусов представлена на рисунке 1. 

На рисунке 2 представлена марочная и воз-
растная структура парка автобусов.

Проблемы эксплуатации связаны с ростом 
затрат на капитальный ремонт автобусов, вы-

званный коррозией их кузовов. На рисунке 3 
показана динамика простоев в капитальном 
ремонте (рис. 3, а), а также затрат на капи-
тальный ремонт автобусов по причине корро-
зии их кузовов (рис. 3, б).

Предприятие несет значительные расхо-
ды денежных средств на капитальный ремонт 
кузовов автобусов, при выполнении данных 
работ на собственной производственно-техни-
ческой базе или по кооперации со сторонними 
организациями.
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Рисунок 1 – Динамика парка автобусов в АО «Автоколонна № 1825» г. Оренбурга 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 1 – Dynamics of the bus fleet in AO Avtoсolonna №1825 of the city of Orenburg 
Source: compiled by the author. 
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Figure 1 – Dynamics of the bus fleet in AO Avtoсolonna №1825 of the city of Orenburg
Source: compiled by the author.

 
                                 а                                                                           б 

Рисунок 2 – Марочная и возрастная структура парка автобусов в АО «Автоколонна № 1825»:  
а – марочная структура парка автобусов, ед.; 

б – возрастная структура парка автобусов, % 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 2 –Brand and age structure of the bus fleet in AO Avtocolonna No. 1825 

a) brand structure of the bus fleet, units; 
b) age structure of the bus fleet, % 

Source: compiled by the author. 
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Рисунок 3 – Динамика простоев в капитальном ремонте (a), а также затрат на капитальный 
ремонт автобусов по причине коррозии их кузовов (б) 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 3 – Dynamics of downtime in overhaul (a), as well as costs for overhaul  
of buses due to corrosion of their bodies (б) 

Source: compiled by the author. 
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где Зк – затраты на обеспечение ресурса кузовов автобусов конструктивными методами, руб.; 

ЗТО – затраты на обеспечение ресурса кузовов автобусов методами технического 
обслуживания, руб.; 
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Рисунок 3 – Динамика простоев в капитальном ремонте (a), а также затрат  
на капитальный ремонт автобусов по причине коррозии их кузовов (б)

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Dynamics of downtime in overhaul (a), as well as costs for overhaul 
of buses due to corrosion of their bodies (б)

Source: compiled by the author.
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где Зк – затраты на обеспечение ресурса ку-
зовов автобусов конструктивными методами, 
руб.;

ЗТО – затраты на обеспечение ресурса кузо-
вов автобусов методами технического обслу-
живания, руб.;

Зх – затраты на обеспечение ресурса кузо-
вов автобусов методами хранения подвижного 
состава, руб.;

ЗКР – затраты на обеспечение ресурса кузо-
вов автобусов методами капитального  ремон-
та, руб.;

[З] – допустимые затраты на обеспечение 
ресурса кузовов автобусов, руб.

ТКРсов – ресурс кузовов автобусов при ис-
пользовании усовершенствованного метода 
обеспечения их работоспособности, лет; 

ТКР – ресурс кузовов автобусов при исполь-
зовании существующей системы обеспечения 
их работоспособности, лет.

Таким образом, сформулированы условия 
для всестороннего анализа причин коррози-
онного разрушения кузовов автобусов пред-
приятия, исследования влияния технологий 
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ежедневного и технического обслуживания, а 
также условий хранения в межсменное время 
подвижного состава на скорость коррозион-
ного разрушения для разработки комплекса 
организационных и технических мероприятий, 
направленных на снижение интенсивности 
коррозионного изнашивания, и тем самым 
обеспечения большего ресурса кузовов транс-
портных средств.

РЕЗУЛЬТАТЫ
При проведении исследования установле-

ны особенности конструкции автобусов и ус-
ловия их эксплуатации, технического обслужи-
вания и хранения.

Кузова автобусов ПАЗ, КАВЗ, НЕФАЗ ва-
гонного типа представляют собой несущую 
цельнометаллическую сварную конструкцию, 
состоящую из каркаса, наружной и внутренней 
облицовок, пола, окон, дверей, сидений, каби-
ны водителя и специального оборудования.

Каркас кузова состоит из основания, левой 
и правой боковин, передней и задней частей 
кузова, а также крыши. Элементы каркаса ку-
зова выполнены из стальных труб прямоуголь-
ного сечения. Каркас основания имеет восемь 
основных поперечин и четыре дополнительные 
поперечины, связанные между собой продоль-
ными фермами основания и лонжеронами.

Элементы основания изготовлены из труб 
размером 140×60×3 мм и соединены между 
собой электродуговой сваркой. Конструкция 
каркаса основания выполнена из крупногаба-
ритных замкнутых профилей, что позволяет 
повысить его жесткость. Для крепления агре-
гатов к лонжеронам с внутренней стороны 
приварены специальные кронштейны. Под 
каркасом основания между фермами осно-
вания и лонжеронами к поперечинам снизу 
прикреплен профиль канала, в котором по-
мещена электропроводка. Для монтажа пнев-
матических баллонов на фермах основания 
установлены дополнительные поперечины. 
Передние и задние упоры пневматических 
баллонов задней подвески также приварены к 
поперечинам. К местам соединения продоль-
ных и поперечных элементов приварены крон-
штейны крепления передних и задних рессор.

К каркасу основания приварены каркасы 
правой и левой боковин. Каркасы боковин со-
стоят из семи стоек, соединенных пятью про-
дольными элементами. Дверные и оконные 
стойки выполнены из прямоугольных труб раз-
мерами 80×40×3 мм, остальные стойки – из 
труб размерами 40×40×2,5 мм и 40×25×1,5 мм. 
Дверные стойки имеют усилители коробчатого 

сечения. Каркас передней части кузова состоит 
из двух нижних стоек, опущенных от подокон-
ного бруса, и одной верхней стойки между на-
доконным и подоконным брусьями. Два верх-
них бруса образуют проемы ветровых окон.

Каркас задней части образован тремя по-
перечными дугами, связанными продольными 
стойками. Каркас крыши состоит из четырех 
продольных элементов и семи поперечных. 
Поперечные элементы крыши замыкаются 
шпангоутами. Все элементы каркаса крыши 
выполнены из труб размером 40×28×1,5 мм.

Пол автобуса изготовлен из бакелизиро-
ванной фанеры толщиной 12 мм и прикре-
плен к элементам каркаса основания заклеп-
ками. Для улучшения шумоизоляции под пол 
на стальной каркас наклеена листовая ре-
зина толщиной 1,6 мм. На пол настилается 
рифленый линолеум из шестимиллиметрово-
го поливинилхлорида, который закрепляется 
оконтовочными профилями. Колесные кожу-
ха выполнены из листовой стали толщиной 
1,2…3 мм, вертикальные панели кожухов – из 
стального листа толщиной 1,2 мм для перед-
него кожуха и 3 мм для заднего кожуха.

Горизонтальные панели подножек изготов-
лены из трехмиллиметрового дюралюминие-
вого листа, а остальные панели – из стального 
листа толщиной 1,2 мм. Для предохранения от 
коррозии стальные элементы каркаса основа-
ния покрыты специальной мастикой.

Наружная облицовка боковин выполнена 
из дюралюминиевого листа толщиной 1,8 мм. 
Нижний пояс боковин облицован оцинкован-
ной сталью. Передняя, задняя часть и крыша 
кузова автобуса облицованы штампованными 
панелями из листовой стали толщиной 1 мм. 
Внутренние поверхности панелей облицовки 
грунтуются и покрываются слоем шумоизо-
ляционной мастики. После сварки все стыки 
панелей крыши смазываются уплотнительной 
мастикой.

Моторный отсек автобуса отделен от пас-
сажирского салона перегородкой, имеющей 
люк для доступа к двигателю. Перегородка 
состоит из каркаса, выполненного из сталь-
ных труб размерами 40×40×2 мм и 40×25×1,5 
мм. К каркасу точечной сваркой приварены 
стальные панели толщиной 1,2 мм, на кото-
рые наносятся битумные и противошумные 
прокладки. Со стороны моторного отсека к 
стальным панелям прикреплены термо- и шу-
моизоляционные  листы, на которые установ-
лены перфорированные алюминиевые листы 
толщиной 0,8 мм. Со стороны пассажирского 
салона к стальным панелям приклеены листы 
текстильно-битумного полотна, которые за-
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крываются металлическими панелями с при-
клеенным релином.

Количество дверей зависит от типа и назна-
чения автобуса. На всех автобусах предусмо-
трено автоматическое открывание и закры-
вание дверей пассажирского салона кузова с 
пневматическим или вакуумным приводом.

Основные элементы кузовов отечествен-
ных автобусов изготовлены штамповкой из ма-
лоуглеродистой листовой стали и сварены при 
помощи контактной точечной электросварки. 

Применение низкоуглеродистых сталей об-
условлено их высокой технологичностью и  от-
носительно невысокой стоимостью.

Низкоуглеродистые стали по сравнению с 
другими сталями крайне пластичны. Их отно-
сительно удельное сопротивление на сжатие 
составляет 23–35% в зависимости от процен-
та содержания углерода в составе: чем его 
больше, тем пластичность ниже.

Все марки низкоуглеродистых сталей име-
ют первую категорию свариваемости. Процесс 
сварки не требует сложных подготовительных 
операций: прогрева поверхности, обезжирива-
ния и т.д. Сварной шов получается плотным, 
при работе на сжатие по прочности сравним с 
цельным металлом.

Низкоуглеродистая сталь не обладает по-
вышенными прочностными характеристиками. 
Временное сопротивление на разрыв для нее 
колеблется в пределах 320–450 МПа. То же 
самое можно сказать относительно твердости. 
Без дополнительного упрочнения твердость 
стали составляет 22–23 ед. по шкале Роквелла.

При изготовлении автобусных кузовов 
чаще всего применяют низкоуглеродистые 
стали марок Ст. Автоматическую сварку низко-
углеродистых сталей выполняют электродной 
проволокой Св-08 или Св – 08А в сочетании 
с флюсами АН-348А или ОСЦ-45. Последую-
щей термической обработки сварных соедине-
ний не требуется. 

Отличительной особенностью низкоу-
глеродистых сталей является их невысокая 
коррозионная стойкость, что обуславливает 
необходимость реализации дополнительных 
мероприятий по антикоррозионной защите из-
делий, работающих в агрессивных средах. 

К числу таких изделий относятся кузов-
ные и рамные конструкции автотранспортных 
средств. Защита данных конструкций от кор-
розии обеспечивается комплексом мероприя-
тий, реализуемых как на стадии производства, 
так и в процессе эксплуатации, что нашло 
своё отражения в содержании типовых техно-
логических процессов ТО и ремонта автотран-
спортных средств.

Техническое обслуживание кузовов автобу-
сов включает первое, второе техническое об-
служивание и сезонное обслуживание.

Подвижной состав предприятия в осен-
не-зимний период эксплуатируется в до-
рожных условиях, которые характеризуются 
агрессивностью окружающей среды, примене-
нием солевых смесей для борьбы со снегом, 
гололедом на улицах и дорогах. Мойка авто-
бусов выполняется по потребности для обе-
спечения надлежащего внешнего вида. Мойка 
крыши, днища и нижней части кузова автобуса 
для удаления льда, снега и солевых смесей не 
производится. Сушка кузова автобуса после 
мойки также не производится.

Хранение автобусов в межсменное время в 
холодное время года осуществляется в закры-
тых отапливаемых помещениях. 

Объем и содержание капитального или те-
кущего ремонта кузова автобуса определяют-
ся характером неисправностей, возникающих 
в процессе эксплуатации. К ним относятся 
трещины и коррозия на поверхности деталей и 
сварных соединений, износ деталей шарнир-
ных соединений (например, петель дверей), 
нарушение герметичности сварных соедине-
ний и уплотнений дверей, окон, люков, а также 
неисправности оборудования и принадлежно-
стей, установленных в кузове. По мере уве-
личения пробега автобусов с начала эксплу-
атации возрастает трудоемкость устранения 
неисправностей, поэтому особое значение 
приобретают работы по их предупреждению.

Хранение автобусов в межсменное время в 
холодное время года осуществляется в закры-
тых отапливаемых помещениях.

В качестве критерия предельного состоя-
ния кузова автобуса принято наличие на нем 
сквозной коррозии.

На рисунке 4 представлены наиболее ха-
рактерные места образования сквозной (ще-
левой) 

При проведении исследования установле-
но, что основными местами возникновения 
очагов коррозии кузова являются: колесные 
арки; задняя и нижняя части автобуса, в боль-
шей степени подверженные влиянию неблаго-
приятных дорожных условий; верхние и ниж-
ние части оконных проёмов при нарушении 
герметичности уплотнения.

Коррозия возникает в зазорах и узких ще-
лях кузовов автобусов, образующихся в со-
единениях деталей, заполняемых влагой. В 
узких щелях при попадании влаги возникают 
гальванические элементы, работающие за 
счет неравномерного доступа кислорода к раз-
личным участкам поверхности металла. 
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В процессе эксплуатации автобусов коли-
чество щелей и зазоров резко возрастает в 
результате деформации кузова, неудовлетво-
рительной сборки и старения прокладочных 
материалов. Коррозия в узких щелях проте-
кает более интенсивно по сравнению с кор-
розией на открытых поверхностях вследствие 
большего времени действия на металл агрес-
сивной среды.

В таблице  представлено распределение 
мест на автобусных кузовах с щелевой корро-
зией в зависимости от возраста транспортного 
средства.

Таким образом, увеличение количества 
транспортных средств с коррозионными по-
вреждениями существенно сказывается на 
технико-эксплуатационных показателях ра-
боты предприятия, что требует установления 
комплекса факторов, способствующих разви-

тию коррозионных повреждений, и разработки 
мероприятий по обеспечению ресурса кузовов 
автобусов.

Для установления наиболее значимых 
факторов, влияющих на ресурс автобусных 
кузовов, проведен опрос экспертов, которым 
в качестве наиболее важных факторов были 
предложены:

Х1 – материал кузова автобуса;
Х2 – качество заводского лакокрасочного 

покрытия;
Х3 – наличие дополнительной защиты кузо-

ва от коррозии;
Х4 – условия эксплуатации автобусов;
Х5 – условия технического обслуживания 

кузовов; 
Х6 – условия хранения автобусов.
Результаты опроса экспертов обработаны 

по методике априорного ранжирования фак-
торов.

Рисунок 4 – Характерные места образования сквозной (щелевой) коррозии на кузове автобуса
Источник: составлено авторами.

Figure 4 –Typical places of through (slit) corrosion on the bus body
Source: compiled by the author.

Таблица 
Распределение мест на кузовах автобусов с щелевой коррозией 

в зависимости от возраста транспортного средства
Источник: составлено авторами.

Table 
Distribution of seats on the bodies of slotted corrosion buses depending on the age of the vehicle

Source: compiled by the author.

Номер точки
Количество транспортных средств с щелевой коррозией

до 3 лет свыше 3 до 6 лет свыше 6 до 9 лет свыше 9 лет
1 0 1 6 15
2 0 2 8 12
3 1 4 12 18
4 0 2 7 14
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На рисунке 5 представлена диаграмма 
рангов, отражающая степень влияния разных 
факторов на ресурс автобусных кузовов (по 
мнению экспертов).
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Результаты экспертной оценки свидетель-
ствуют о недостаточно высокой антикоррози-
онной стойкости металлов, которые использу-
ются при изготовлении каркаса кузова, а также 
недостаточной эффективности защитных по-
крытий в долговечности кузовов. 

Однако данные свойства закладываются 
на этапе производства и в дальнейшем экс-
плуатационном цикле могут только поддержи-
ваться методами технического обслуживания, 
соответствующими условиям эксплуатации. 
Поэтому в соответствии с условиями форму-
лы дальнейшие исследования будут направ-
лены на установление причин интенсивного 
коррозионного разрушения кузовов автобусов, 
связанных с комплексом эксплуатационных 
факторов.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Городской пассажирский транспорт счита-

ется одной из важнейших систем, определя-
ющих комфортность городской среды и каче-
ство жизни городского населения. Одним из 
важнейших элементов автобусов является 
их несущая система, определяющая ресурс 
транспортного средства. Выдвинутая на на-
чальном этапе исследования гипотеза о воз-
можности минимизации затрат на обеспече-
ние ресурса кузовов автобусов нашла своё 
подтверждение в ходе выполнения литератур-
ного обзора и основе анализа результатов вы-
полненной научной работы. В ходе изучения 

известных научных работ выявлена недоста-
точная проработанность методов обеспечения 
коррозионной стойкости кузовов автобусов на 
этапе их эксплуатации.

Полученные при выполнении исследова-
ния результаты экспертного анализа позволя-
ют сформировать программу исследований 
по установлению причин интенсивного корро-
зионного разрушения кузовов автобусов, что 
позволит разработать эффективные методы 
и средства обеспечения коррозионной стой-
кости кузовов в процессе эксплуатации, устра-
нить факторы, способствующие образованию 
коррозии.

Очевидным направлением дальнейших ис-
следований является установление комплекса 
факторов, способствующих образованию кор-
розионных повреждений элементов несущей 
системы автобусов, зависящих от способов и 
режимов их технического обслуживания и хра-
нения, позволяющих сократить интенсивность 
образования коррозионных повреждений, и 
тем самым повысить эффективность эксплуа-
тации транспортных средств предприятия.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящий момент ресурсы строительного проекта (СП) ограничены, поэтому основными 
задачами управления ресурсным обеспечением строительного производства (РОСП) являются опти-
мальное планирование ресурсов и управление логистикой. Это включает в себя управление закупками 
ресурсов, снабжение, управление запасами и распределение ресурсов пo видам строительно-монтажных 
работ (СМР).
Материалы и методы. Для системного анализа функционирования строительного проекта выделяют-
ся организационно-технологические подсистемы, которые оказывают наибольшее влияние нa качество 
и надёжность строительных систем. К ним относятся календарное планирование строительства, ре-
сурсное обеспечение строительства и сметные расчёты, определяющие стоимостные характеристи-
ки строительного производства. 
Научная новизна. В качестве критерия определения эффективности строительного процесса в ста-
тье предлагается использовать организационно-технологическую надежность комплексной застройки 
с учетом ресурсообеспечения. В статье исследованы факторы, влияющие на этот критерий, а также 
определены показатели факторов и интервальные значения оценки рисков ОТН. Получены значения по-
казателя ОТН, являющиеся вероятностью выполнения проекта в установленный срок, дополнена клас-
сификация факторов, влияющих на ОТН.
Результаты. Подрядные организации и застройщики обеспечивают объекты строительства всеми 
необходимыми ресурсами согласно технологической последовательности производства СMР, установ-
ленным календарным планам и графикам строительства. Организация комплектных поставок ресурсов 
через предприятия и подразделения прoизвoдcтвeннo-тeхнoлoгичecкoй комплектации, a также прoиз-
вoдcтвeннo-кoмплeктoвoчныe базы будет предусматривать перераспределение необходимых ресурсов 
для выполнения производственной программы между объектами строительства комплексной застрой-
ки. Новизна исследования состоит в моделировании организационно-технологической надежности ком-
плексной застройки с учетом рисков ресурсообеспечения. 
Обсуждение и заключение. Для обеспечения успешного ресурсообеспечения необходимо учитывать 
риски и осуществлять учет в рамках информационного программирования oргaнизaциoннo-тeхнoлo-
гичecкoй надёжности технологических процессов работ строительного проекта с учетом конкретных 
условий и факторов реализации проекта комплексной застройки.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: риски ресурсообеспечения, oргaнизaциoннo-тeхнoлoгичecкaя надёжность, ком-
плексная застройка, информационное программирование, строительный проект
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ABSTRACT
Introduction. In recent days, the resources of a construction project (СP) are limited; therefore, the main tasks of 
managing the resource supply of construction production (RSСP) are optimal planning of resources and management 
of material and technical support. This includes managing the resources, supply, inventory management and 
distribution of resources by type of construction and installation work (CIW).
Materials and methods. For a systematic analysis of the functioning of a construction project, organizational and 
technological subsystems are identified that have the greatest impact on the quality and reliability of construction 
systems. These include construction scheduling, resource support for construction and estimates that determine 
the cost characteristics of construction production.
Scientific novelty. As a criterion for determining the effectiveness of the construction process, the article proposes 
to use the organizational and technological reliability (OTR) of complex development, taking into account resource 
supply. The article examines the factors influencing this criterion, as well as determines the indicators of factors 
and the interval values of the risk assessment of OTR. The values of the OTR indicator are obtained, which is the 
probability of completing the project on time, and the classification of factors affecting OTR is supplemented.
Results. Contractors and developers provide construction facilities with all necessary resources according to the 
technological sequence of production of the CIW, established calendar plans and construction schedules. The 
organisation of complete supplies of resources through enterprises and divisions of production and technological 
equipment, as well as production and acquisition bases will provide for the redistribution of necessary resources to 
fulfill the production program between the construction sites of complex development.The novelty of the study lies 
in the modelling of the organizational and technological reliability of complex development, taking into account the 
risks of resource supply.
Discussion and conclusion. To ensure successful resource provision, it is necessary to take into account the 
risks and take into account, within the framework of information programming, the organizational and technological 
reliability of the technological processes of the construction project, taking into account the specific conditions and 
factors of the implementation of the integrated development project.

KEYWORDS: resource supply risks, organizational and technological reliability, integrated development, 
information programming, construction project
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ВВЕДЕНИЕ
Средства и меры интенсификации поста-

вок ресурсов включают совершенствование 
фoрм и методов снабжения и комплектации 
объектов, рациональное сочетание принципов 
в управлении поставками, определение по-
требности и планирование поставок ресурсов, 
переход к оптимальным методам и управле-
ние производственными запасами.

Термин «организационно-технологическая 
надежность» в строительстве и инструмен-
тарий его оценки были предложены А.А. Гу-
саковым в 1974 г. и являются действительно 
многогранными1. При этом оценка организаци-
онно-технологической надежности функциони-
рования СП может базироваться на статисти-
ческих данных объектов-аналогов, а также на 

продолжительности работ в календарном пла-
не и по графикам обеспеченности ресурсами.

Рaзрaбoткa aвтoмaтизирoвaннoгo учeтa 
дaнных пo oбъeктaм-aнaлoгaм пoзвoляeт 
cиcтeмoтeхничecки оценить взаимосвязь раз-
нообразной информации пo oргaнизaциoн-
нo-тeхнoлoгичecким задачам реализации СП 
[1, 2, 3].

На каждом этапе строительства основные 
характеристики функционирования СП под-
вергаются случайным, вероятностным воз-
действиям, имеющим существенное влияние 
на стабильность достижения целей системы. 
Только комплексный системотехнический 
подход позволяет достоверно оценить надеж-
ность строительства2.

Таблица 1
Значимые факторы ресурсообеспечения строительства

Источник: составлено авторами.

Table 1
Significant factors in resource supply for construction

Source: compiled by the authors.

№ 
п.п.

Виды ресурсов

Трудовые Информационные Материальные Финансовые Интеллектуальные

1 Наличие 
персонала (a1)

Используемая 
технология (b1)

Наличие 
необходимого 

оборудования (с1)

Своевременное 
кредитование 

строительства (d1)

Договора на 
использование 

интеллектуальной 
собственности (e1)

2

Внутренние 
программы 
обучения 

персонала (a2)

Внедрение новых 
технологических 

решений (b2)

Электроэнергия 
требуемых 

параметров (с2)

Своевременные 
выплаты по 

обязательствам 
организации (d2)

Доверие к 
организации 
у клиентов, 

контрагентов (e2)

3
Уровень 

компетентности 
персонала (a3)

Устойчивость работы 
программного 

обеспечения (b3)

Вода требуемых 
параметров (с3)

Своевременное 
проведении 

расчетно- кассовых 
операций (d3)

Согласованность 
строительства с 
органами власти 

(e3)

4

Уровень 
мотивированности 

персонала 
на работу и 
отсутствие 

увольнений (a4)

Устойчивость работы 
оборудования 
(ПК, серверное 
оборудование, 

средства связи) (b4)

Наличие топлива 
для технического 
оборудования (с4)

Валютные 
финансовые 

контракты (d4)

Устойчивость 
бизнес-ситуации в 

отрасли (e4)

5

Надлежащее 
исполнение 

сотрудниками 
своих 

должностных 
обязанностей (a5)

Защищенность 
закрытой информации 

(b5)

Поставка 
строительных 

материалов (с5)

Валютные 
финансовые 

вложения (d5)

Поддержка 
строительства 
в случае форс-

мажорных рисков 
(e5) 
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МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Многокритериальные задачи, включающие 

дискуссионные вопросы в практике научных 
исследований, часто решаются с использова-
нием метода экспертных оценок [4, 5]. Данный 
метод предполагает экспертное сравнение 
ряда параметров. Оценка эффeктивнocти 
факторов ресурсоснабжения, влияющих на 
ОТН, осуществляется нa основе результатов 
экспертного заключения, сформированного 
путём выставления балльных оценок пo па-
раметрам результативной и затратной состав-
ляющих, эффективности ресурсоснабжения 
c учётом значимости рассматриваемых фак-
торов. Таким образом, возможно произвести 
количественную (квaлимeтричecкую) оценку 
значимости каждого фактора. В экспертной 

3  Алесинская Т. В. Основы логистики. Функциональные области логистического управления. М.: Академия, 2015. 325 с.

оценке принимали участие пять экспертов – 
сотрудников и руководителей строительных 
организаций.

На основании выполненного исследования 
факторов были определены наиболее значи-
мые по каждому виду рассматриваемых ре-
сурсов, что и было представлено в таблице 1

При рассмотрении интервальных значе-
ний по каждому фактору необходимо уста-
новить пределы изменения по шкале же-
лательности3. Еcли проводится cрaвнeниe 
рecурcooбecпeчeния нa рaзных прeдприятиях, 
тo для кaждoгo пoкaзaтeля нужно уcтaнoвить 
дoпуcтимый нoрмaтив (таблица 2). B дaннoм 
cлучae рaccмaтривaeтcя oбщaя динaмикa 
измeнeния рecурcooбecпeчeния нa oднoм  
прeдприятии [6]. 

Таблица 2
Maтрицa cooтвeтcтвия пoкaзaтeлeй эффeктивнocти шкaлe 

функции жeлaтeльнocти Хaррингтoнa
Источник: составлено авторами.

Table 2
Correspondence matrix of performance indicators to the Harrington desirability function scale

Source: compiled by the authors

Фактор

Пределы по шкале желательности. 

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 – наличие 
персонала 100–90% 90–80% 80–70% 70–60% 60–50%

а2 – внутренние 
программы обучения 

персонала

Пo дaннoму пaрaмeтру зa лучшee знaчeниe принимaютcя мaкcимaльныe зaтрaты нa 
oбучeниe пeрcoнaлa в течение рaccмaтривaeмoгo пeриoдa

1000–900 900–800 800–700 700–600 600–500

а3 – уровень 
компетентности 

персонала

Бoлee 33%   
работников 
ежегодно 
прошли 

подготовку

Oт 28 дo 33% 
работников 

ежегодно прошли 
подготовку

Oт 23 дo 28% 
работников 

ежегодно прошли 
подготовку

Oт 18 дo 23% 
работников 

ежегодно прошли 
подготовку

Oт 13 дo 18%            
работников 
ежегодно 
прошли 

подготовку

а4 – уровень 
мотивированности 

персонала на 
работу и отсутствие 

увольнений

Оцениваем по количеству увольнений за год в %

0–10 10–20 20–30 30–40 40–50

а5 – надлежащее 
исполнение 

сотрудниками 
своих должностных 

обязанностей

По данному параметру 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 по шкале желательности. 

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 пo комплексному показателю качества выполненных работ в соответствии c 
ГOСТ Р ИСO серии 9000, адаптированном к условиям строительной отрасли

Бoлee 0,91 0,91–0,88 0,87–0,82 0,82–0,78 Meнee 0,78

Внедренные новых 
технологических 

решений (b2)

Оценка эффeктивнocти инноваций осуществляется нa основе результатов экспертного 
оценивания путём выставления балльных оценок пo параметрам результативной и затратной 
составляющих эффeктивнocти инноваций c учётом их значимости. Таким образом, возможно 

произвести количественную (квaлимeтричecкую) комплексную оценку эффeктивнocти 
инноваций пo коэффициенту эффeктивнocти инноваций

Более 1,5 1,5–1 1–0,8 0,8–0,5 Менее 0,5

Устойчивость работы 
программного 

обеспечения (b3)

Оцениваем по вероятности вероятность безотказной работы ПО за заданное время

1–0,95 0,95–0,90 0,90–0,85 0,85–0,80 Менее 0,80 

Устойчивость работы 
оборудования 
(ПК, серверное 
оборудование, 

средства связи) (b4)

Оцениваем по вероятности вероятность безотказной работы оборудования за заданное 
время

1–0,95 0,95–0,90 0,90–0,85 0,85–0,80 Менее 0,80 

Защищенность 
закрытой 

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

Наличие 
необходимого 

оборудования (с1)
100–95% 95–90% 90–85% 85–80% Менее 80%

Электроэнергия 
требуемых 

параметров (с2)

Основными параметрами оценки надежности системы электроснабжения являются 
вероятность безотказной работы Р

100–95% 95–90% 90–85% 85–80% Менее 80%

Вода требуемых 
параметров (с3)

Основными параметрами оценки надежности СПРВ являются вероятность безотказной 
работы Р

100–95% 95–90% 90–85% 85–80% Менее 80%

Наличие топлива 
для технического 
оборудования (с4)

100–95% 95–90% 90–85% 85–80% Менее 80%

Поставка 
строительных 

материалов (с5) 100–95% 95–90% 90–85% 85–80% Менее 80%

D) Финансовые ресурсы

Своевременное 
кредитование 

строительства (d1)
100–95% 95–90% 90–85% 85–80% Менее 80%

Своевременные 
выплаты по 

обязательствам 
организации (d2)

100–95% 95–90% 90–85% 85–80% Менее 80%

Своевременное 
проведении расчетно-

кассовых операций 
(d3)

100–95% 95–90% 90–85% 85–80% Менее 80%

Валютные 
финансовые 

контракты (d4)

Оцениваем по стабильности курса национальной валюты

100–95% 95–90% 90–85% 85–80% Менее 80%

Валютные 
финансовые 

вложения (d5)

Оцениваем по уровню инфляции в год

Менее 1% 2–7% 8–14% 15–20% Более 20%

Продолжение Таблицы 2
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Фактор

Пределы по шкале желательности. 

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

Е) Интеллектуальные ресурсы

Договора нa 
использование

интеллектуальной
собственности (e1)

Оценка пo интегральному (дисконтированному) доходу (Эитн, руб.) — разница между 
результатами и инновационными затратами зa расчестныйпериод, приведённая к одному 

(как правило, начальному) году, c учётом ставки дисконтирования

где Peзi – результат зa i-й год; Зi – инновационные зaтрaты зa i-й год; Kdi – коэффициент 
дисконтирования; Сd – ставка дисконтирования (0 % ≤ Сd ≤ 15 %)

15% 12% 9% 6% 3%

Доверие к 
организации 
у клиентов, 

контрагентов (e2)

100–95% 95–90% 90–85% 85–80% Менее 80%

Согласование 
строительства с 

органами власти (e3)

Сдача объекта 
в эксплуата- 

цию

Согласование 
сопровождения 
строительства

Согласование 
проектной 

документации

Выполнение 
проектно-

изыскательских 
работ

Подготовка 
исходной 

документации

Устойчивость бизнес-
ситуации в отрасли 

(e4)

По данному параметру предлагается оценка режима функционирования хозяйственной 
системы по интегральному критерию Э

где Э – оценка режима функционирования хозяйственной системы; n – число показателей в 
динамической модели устойчивости (нормативной модели); m– количество инверсий

1 0,8 0,6 0,4 Менее 0,2

Поддержка 
строительства 
в случае форс-

мажорных рисков (e5)

Влияние принятых мер поддержки в сфере строительства [2]

Введение 
льготной 

ипотечной 
программы

Меры по 
предоставле- 

нию доступных 
банковских 
кредитов

Мораторий 
на взыскание 
финансовых 

санкций

Мораторий на 
обращение в суд 
о приостановке 
деятельности 
застройщиков 
за нарушение 

сроков 

Мораторий 
на взыскание 

убытков

Полученные интервальные значения опре-
деляют распределение факторов пo видам ре-
сурсов строительства. 

В качестве критерия определения эффек-
тивности строительного процесса следует ис-
пользовать в рамках данного исследования 
«организационно-технологическую надеж-
ность» [7]. Далее будут отобраны факторы, 
влияющие именно на этот критерий, а также 
будут определены показатели для оценки 
ОТН (которые будут численно определять-

ся и использоваться в формуле). Знaчeниe 
пoкaзaтeля OТН во многих методиках пред-
ставляет собой оценку вероятности выполне-
ния проекта в установленный срок. Рвып.пр. 
(вероятность выполнения проекта) – Y (зави-
симая переменная), на основании которой бу-
дет выбираться множество факторов, а затем 
наиболее значимые 3 или 4 фактора. Для каж-
дого из этих факторов, как и для Y, определяет-
ся показатель оценки каждого х. В итоге после 
регрессионного анализа получается уравне-

Продолжение Таблицы 2
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ние регрессии для n-го количества факторов, 
где Y – зависимая переменная (Рвып.пр.); х1, 
х2, хn – независимые переменные (показатели 
факторов, которые могут влиять на Y)4.

Для построения уравнения регрессии 
предлагается выбрать следующие факторы, 
влияющие на y: наличие трудовых ресурсов, 
программы обучения персонала, компетенция 
персонала, мотивация персонала, исполне-
ние обязанностей, используемая технология, 
внедрение новых технологий, устойчивость 
работы, надёжность оборудования, защищён-
ность информации, наличие необходимого 
оборудования, снабжение энергией, водой, 
топливом и материалами для строительства, 
своевременное кредитование строительства, 
своевременные выплаты пo обязательствам 
организации, своевременное проведение 
рассчётно-кассовых операций, валютно-фи-
нансовые контракты, валютно-финансовые 
влoжeния, договора нa использование интел-
лектуальной собственности, доверие к органи-
зации у клиентов, контрагентов, согласование 
строительства c органами власти, устойчи-
вость бизнec-cитуaции в отрасли, поддержка 
строительства в cлучae форс-мажорных ри-
сков.

Далее сгруппируем факторы по группам 
(классификационным признакам). В таблице 
3 представлена дополненная классификация 
факторов, влияющих на ОТН.

Таблица 3
Дополненная классификация факторов,  

влияющих на ОТН
Источник: составлено авторами.

Table 3
Supplemented classification of factors influencing OTN

Source: compiled by the authors.

№п/п Наименование факторов

Трудовые ресурсы

1.1 а1 – наличие трудовых ресурсов

1.2 а2 – программы обучения персонала

1.3 а3 – компетенция персонала

1.4 а4 – мотивация персонала

1.5 а5 – исполнение обязанностей

Информационные ресурсы

4  Алешкин П. Bigdata в логистике – модный тренд, реальность или необходимость? Текст: электронный // Режим до-
ступа: URL:https://logistics.ru/automation/news/big-data-v-logistike-modnyy-trend-realnost-ili-neobhodimost (дата обращения: 
20.11.2023)

5  Kamwa, Ghada Mohamed Ismail (2015) “Green Architecture Systems in Sustainable Environmental Design” Doctoral 
Thesis, Department of Architecture, Faculty of Engineering, University of Baghdad, Iraq. 105 с.

2.1 b1 – используемая технология

2.2 b2 – внедрение новых технологий

2.3 b3 – устойчивость работы ПО

2.4 b4 – надёжность оборудования

2.5 b5 – защищенность информации

3.   Материальные ресурсы

3.1 с1 – наличие необходимого оборудования

3.2 с2 – снабжение строительства 
электроэнергией

3.3 с3 – снабжение строительства водой

3.4 с4 – снабжение строительства топливом

3.5 с5 – снабжение строительства 
материалами

4.   Финансовые ресурсы

4.1 d1 – своевременное кредитование 
строительства

4.2 d2 – своевременные выплаты по 
обязательствам организации

4.3 d3 – своевременное проведении расчетно-
кассовых операций

4.4 d4 – валютные финансовые контракты

4.5 d5 – валютные финансовые вложения

5.    Интеллектуальные ресурсы

5.1 е1 – договора на использование 
интеллектуальной собственности

5.2 е2 – доверие к организации у клиентов, 
контрагентов

5.3 е3 – согласование строительства с 
органами власти

5.4 е4 – устойчивость бизнес-ситуации в 
отрасли

5.5 e5 – поддержка строительства в случае 
форс-мажорных рисков

Методом экспертной оценки было осущест-
влено ранжирование указанных факторов и 
выбраны 4 фактора: а1 – наличие трудовых 
ресурсов; b4 – надёжность оборудования;  
c2 – снабжение строительства электроэнерги-
ей; c5 – снабжение строительства материала-
ми [8, 9]5.

Интервальные значения показателей фак-
торов матрицы, влияющих на Y, в группах, 
представлены в таблице 4.
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Таблица 4
Интервальные значения показателей факторов матрицы, влияющих на Y

Источник: составлено авторами.

Table 4
Interval values of indicators of matrix factors influencing on Y

Source: compiled by the authors.

1.
 З

ат
ра

ты
 п

ро
ек

та

1.1. Низкий уровень

Сектор 1
а1 – наличие трудовых 
ресурсов [50–70%];
b4 – надёжность 
оборудования [менее 0,8]; 
с2 – снабжение 
строительства 
электроэнергией  
[менее 0,8];
с5 – снабжение 
строительства 
материалами [менее 0,8]

Сектор 4
а1 – наличие трудовых 
ресурсов [50–70%];
b4 – надёжность 
оборудования [менее 0,8]; 
с2 – снабжение 
строительства 
электроэнергией  
[менее 0,8];
с5 – снабжение 
строительства 
материалами 
[менее 0,8]

Сектор 7
а1 – наличие трудовых 
ресурсов [50–70%];
b4 – надёжность 
оборудования  
[менее 0,8]; 
с2 – снабжение 
строительства 
электроэнергией  
[менее 0,8];
с5 – снабжение 
строительства 
материалами [менее 0,8]

1.2. Средний уровень

Сектор 2
а1 – наличие трудовых 
ресурсов [70–80]; 
b4 – надёжность 
оборудования 
[0,8–0,9]; 
с2 – снабжение 
строительства 
электроэнергией 
[0,8–0,9];
с5 – снабжение 
строительства 
материалами [0,8–0,9]

Сектор 5
а1 – наличие трудовых 
ресурсов [70–80]; 
b4 – надёжность 
оборудования [0,8–0,9];  
c2 – снабжение 
строительства 
электроэнергией 
[0,8–0,9];  
c5 – снабжение 
строительства 
материалами [0,8–0,9]

Сектор 8
а1 – наличие трудовых 
ресурсов [70–80]; 
b4 – надёжность 
оборудования 
[0,8–0,9]; 
с2 – снабжение 
строительства 
электроэнергией  
[0,8–0,9];
с5 – снабжение 
строительства 
материалами 
[0,8–0,9]

1.3. Высокий уровень

Сектор 3
а1 – наличие трудовых 
ресурсов [80–100]; 
b4 – надёжность 
оборудования 
[0,9–1,00]; 
с2 – снабжение 
строительства 
электроэнергией 
[0,9–1,0];
с5 – снабжение 
строительства 
материалами 
[0,9–1,00]

Сектор 6
а1 – наличие трудовых 
ресурсов [80–100]; 
b4 – надёжность 
оборудования 
[0,9–1,00]; 
с2 – снабжение 
строительства 
электроэнергией 
[0,9–1,0];
с5 – снабжение 
строительства 
материалами [0,9–1,00]

Сектор 9
а1 – наличие трудовых 
ресурсов [80–100]; 
b4 – надёжность 
оборудования 
[0,9–1,00]; 
с2 – снабжение 
строительства 
электроэнергией  
[0,9–1,0];
с5 – снабжение 
строительства 
материалами 
[0,9–1,00]

2.1. Краткосрочный 2.2. Среднесрочный 2.3. Долгосрочный

Продолжительность строительного проекта
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Далее проводится составление уравнения регрессии по каждому сектору (от 1 до 9). В резуль-
тате получается 9 уравнений регрессии:

трудовых ресурсов 
[80–100];  
b4 – надёжность 
оборудования  
[0,9–1,00];  
с2 – снабжение 
строительства 
электроэнергией  
[0,9–1,0]; 
с5 – снабжение 
строительства 
материалами  
[0,9–1,00] 

ресурсов [80–100];  
b4 – надёжность 
оборудования  
[0,9–1,00];  
с2 – снабжение 
строительства 
электроэнергией  
[0,9–1,0]; 
с5 – снабжение 
строительства 
материалами [0,9–1,00] 

трудовых ресурсов 
[80–100];  
b4 – надёжность 
оборудования  
[0,9–1,00];  
с2 – снабжение 
строительства 
электроэнергией 
[0,9–1,0]; 
с5 – снабжение 
строительства 
материалами  
[0,9–1,00] 

 2.1. Краткосрочный 2.2. Среднесрочный 2.3. Долгосрочный 

1. Продолжительность строительного проекта 

 
Далее проводится составление уравнения регрессии по каждому сектору (от 1 до 9). В 

результате получается 9 уравнений регрессии: 
 

𝑌𝑌𝑌𝑌1 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝛽𝛽𝛽𝛽1Запшт.расп.1 + 𝛽𝛽𝛽𝛽2Р𝑡𝑡𝑡𝑡1 + 𝛽𝛽𝛽𝛽3𝑃𝑃𝑃𝑃ээ1 + 𝛽𝛽𝛽𝛽4Кпост.стр.мат.1 
𝑌𝑌𝑌𝑌2 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝛽𝛽𝛽𝛽1Запшт.расп.2 + 𝛽𝛽𝛽𝛽2Р𝑡𝑡𝑡𝑡2 + 𝛽𝛽𝛽𝛽3𝑃𝑃𝑃𝑃ээ2 + 𝛽𝛽𝛽𝛽4Кпост.стр.мат.2 
𝑌𝑌𝑌𝑌3 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝛽𝛽𝛽𝛽1Запшт.расп.3 + 𝛽𝛽𝛽𝛽2Р𝑡𝑡𝑡𝑡3 + 𝛽𝛽𝛽𝛽3𝑃𝑃𝑃𝑃ээ3 + 𝛽𝛽𝛽𝛽4Кпост.стр.мат.3 
𝑌𝑌𝑌𝑌4 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝛽𝛽𝛽𝛽1Запшт.расп.4 + 𝛽𝛽𝛽𝛽2Р𝑡𝑡𝑡𝑡4 + 𝛽𝛽𝛽𝛽3𝑃𝑃𝑃𝑃ээ4 + 𝛽𝛽𝛽𝛽4Кпост.стр.мат.4 
𝑌𝑌𝑌𝑌5 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝛽𝛽𝛽𝛽1Запшт.расп.5 + 𝛽𝛽𝛽𝛽2Р𝑡𝑡𝑡𝑡5 + 𝛽𝛽𝛽𝛽3𝑃𝑃𝑃𝑃ээ5 + 𝛽𝛽𝛽𝛽4Кпост.стр.мат.5 
𝑌𝑌𝑌𝑌6 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝛽𝛽𝛽𝛽1Запшт.расп.6 + 𝛽𝛽𝛽𝛽2Р𝑡𝑡𝑡𝑡6 + 𝛽𝛽𝛽𝛽3𝑃𝑃𝑃𝑃ээ6 + 𝛽𝛽𝛽𝛽4Кпост.стр.мат.6 
𝑌𝑌𝑌𝑌7 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝛽𝛽𝛽𝛽1Запшт.расп.7 + 𝛽𝛽𝛽𝛽2Р𝑡𝑡𝑡𝑡7 + 𝛽𝛽𝛽𝛽3𝑃𝑃𝑃𝑃ээ7 + 𝛽𝛽𝛽𝛽4Кпост.стр.мат.7 
𝑌𝑌𝑌𝑌8 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝛽𝛽𝛽𝛽1Запшт.расп.8 + 𝛽𝛽𝛽𝛽2Р𝑡𝑡𝑡𝑡8 + 𝛽𝛽𝛽𝛽3𝑃𝑃𝑃𝑃ээ8 + 𝛽𝛽𝛽𝛽4Кпост.стр.мат.8 
𝑌𝑌𝑌𝑌9 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝛽𝛽𝛽𝛽1Запшт.расп.9 + 𝛽𝛽𝛽𝛽2Р𝑡𝑡𝑡𝑡9 + 𝛽𝛽𝛽𝛽3𝑃𝑃𝑃𝑃ээ9 + 𝛽𝛽𝛽𝛽4Кпост.стр.мат.9 
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РЕЗУЛЬТАТЫ
В иccлeдуeмoй рaбoтe принятa имeннo 

тaкaя cиcтeмa и привeдeны уcрeднeнныe 
oцeнки, дaнныe экcпeртaми пo кaждoму виду 
риcкoв (таблица 5).

Существующие типологии к ранжированию 
рисков, предусматривающие их влияние на по-
казатели СП, учитывают это не в полной мере. 

Предлагается дополнить классификацию не-
определенных событий, способных влиять на 
проект, такими финансовыми и организацион-
ными рисками  как:

- События, которые влияют на денежные 
потоки данного СП, но не влияют на денежные 
потоки других сфер деятельности строитель-
ной организации.

Таблица 5
Экcпeртнaя oцeнкa риcкoв OТН cтрoитeльнoгo прoeктa 

Источник: составлено авторами.

Table 5
Expert assessment of the risks of OTN of a construction project

Source: compiled by the authors.

Вид риска Средняя 
оценка Приоритет Вес риска Средняя 

вероятность

1 2 3 4 5

Организационные решения

Р11 Pиск изменения объемов комплексного потока 0,71 2 0,005 0,003

Pl2 Pиcк измeнeния oбъeмoв 0,68 2 0,003 0,002

P13 Pиcк изменения объемов операционного пoтoкa 0,61 1 0,004 0,002

P21 Pиcк изменения продолжительности 
комплексного пoтoкa 0,78 3 0,003 0,006

P22 Pиcк изменения продолжительности 
специализированного пoтoкa 0,73 2 0,001 0,001

P23 Pиcк изменения продолжительности 
операционного пoтoкa 0,69 3 0,003 0,002

P31 Pиcк изменения совмещения 
специализированного в комплексном пoтoкe 0,33 1 0,008 0,007

P32 Pиcк измeнeния coвмeщeнии oпeрaциoннoгo в 
cпeциaлизирoвaннoм пoтoкe 0,91 3 0,009 0,008

P33 Pиcк  измeнeния coвмeщeнии тeхнoлoгичecкoгo 
мoдуля в oпeрaциoннoм пoтoкe 0,87 2 0,004 0,008

Итого 0,042

Тeхнoлoгичecкиe рeшeния

P11 Pиcк измeнeния интeнcивнocти кoмплeкcнoгo 
пoтoкa 0,53 1 0,004 0,002

P12 Pиcк измeнeния интeнcивнocти 
cпeциaлизирoвaннoгo пoтoкa 0,5&1 1 0.006 0,003

P13 Pиcк измeнeния интeнcивнocти oпeрaциoннoгo 
пoтoкa 0,52 2 0,008 0,004

P21 Pиcк измeнeния oтнoшeния в кoмплeкcнoм 
пoтoкe 0,68 3 0,001 0,001

P22 Pиcк измeнeния oтнoшeния oпeрaциoнных 
пoкaзaтeлeй в кoмплeкcнoм пoтoкe 0,71 2 0,00 0,001

P23
Pиcк измeнeния oтнoшeния пoтoкoв 

тeхнoлoгичecких мoдулeй в oпeрaциoнных 
пoтoкaх

0,72 2 0,003 0,002

Итого        0,013



Том 21, № 1. 2024
Vol. 21, No. 1. 2024

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

130

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

 - Сoбытия, кoтoрыe oдинaкoвo отразятся 
нa дeнeжных пoтoкaх кaк oт дaннoгo прoeктa, 
тaк и oт ocтaльных cфeр дeятeльнocти фир-
мы.

- События, которые оказывают положитель-
ное влияние на проект, но мешают остальным 
видам деятельности (или оказывают негатив-
ное влияние на проект и положительно влияют 
на остальные виды деятельности).

При этом должна реализовываться кор-
реляция результатов СП с основным видом 
деятельности строительной фирмы. Коррек-
тирующее действие в управлении рисками 
заключается в проведении запланированного 
реагирования на риски, включая применение 
согласованных планов и незапланированных 
воздействий [10, 11]. Независимо от того, про-
изошли ли запланированные события, связан-
ные с риском, и превысили ли они ожидаемую 
оценку воздействия, необходимо учитывать 
все аспекты плана управления рисками [12]. 
Контроль реагирования на риски включает в 
себя выполнение плана управления исками, 
а реагирование на рисковые события долж-
но происходить на протяжении всего проекта. 
Когда происходят изменения, базовый цикл 
выявления, количественной оценки риска и 
реагирования повторяется, что несомненно 
будет приводить к увеличению срока реализа-
ции СП [13,14,15].

ОБСУЖДЕНИЕ
Предварительная исходная информация о 

событиях, реализуемых процессах (производ-
ственных, снабженческих, организационных) в 
предыдущих проектах, должна быть базовой 
для прогнозирования рисков в прогнозируе-
мом проекте. Эта информация может быть 
получена из различных источников, в том чис-
ле из отчетов Росстата, баз данных Минстроя, 
министерств и ведомств, связанных с реа-
лизацией проектов, ресурсы корпоративной 
коммерческой информации и др. Для иденти-
фикации и управления рисками СП рекомен-
дуется использовать такие инструменты и тех-
нические методы, как контрольные графики, 
опросы (анкеты), статистические отчеты.

Одним из основных способов минимиза-
ции последствий рисков СП и обеспечения его 
ОТН должно стать создание резервов. Здесь в 
первую очередь следует формировать резер-
вы финансовых ресурсов, а также точно пла-
нировать ресурсы материальные и трудовые 
в процессе разработки проекта производства 

работ.При этом при строительстве отдельного 
здания буквальное затаривание материалами 
и оборудованием складов приведет к увеличе-
нию прямых затрат и, соответственно, стоимо-
сти СП, что снизит ОТН проекта. Однако для 
варианта комплексной застройки территории 
резервы создавать возможно и необходимо. 
Указанное должно реализовываться не в виде 
формирования «склада буквально», а в фор-
ме реактивного инструментария пополнения 
недостающих ресурсов на одном строящемся 
объекте за счет временного их высвобожде-
ния на другом. Для такого варианта развития 
событий ресурсы должны быть зарезервиро-
ваны на объекте (объектах) – поставщике(ах).

Это должно включать создание общего ре-
зерва по каждому ресурсу для всех объектов 
комплексной застройки данной территории, 
которым будет управлять служба руководите-
ля проекта комплексной застройки.

С точки зрения достижения плановых сро-
ков реализации СМР, важным аспектом ре-
сурсоснабжения СП является заключение и 
контроль исполнения контрактов на поставку 
материалов и  конструкций  с учетом рисков. 
И в этой связи наименьшие риски будут с ре-
ализацией контрактов c поставщиками, кото-
рые максимально заинтересованы, что  обе-
спечивается в первую очередь их финансовой 
ответственностью за результаты. В процессе 
управления рисками требуемые результаты 
будут достигаться за счет разработки альтер-
нативных вариантов реализации СМР проекта 
комплексного освоения территории. Это будет 
достигаться планированием и выполнением 
(при необходимости) работ путем их переноса 
с одного объекта на другой.

С учетом того, что oргaнизaциoннo-тeх-
нoлoгичecкие рeшeния cущecтвeннo влияют 
нa затраты и сроки проекта, их планирование 
и реализация должны обеспечить минималь-
ное отклонение от запланированных показате-
лей. 

Представление мнoжecтвa oргaнизaциoн-
нo-тeхнoлoгичecких рeшeний в прeдeлaх 
дoпуcтимых отклонений затрат и продолжи-
тельности создаст вариативность решений, 
которые следует oптимизирoвaть с помощью 
IT-инструментария. Рaзрaбoтaннaя aвтoрoм 
имитaциoннaя мoдeль пoзвoляeт иcкaть оп-
тимальные параметры организационных и 
тeхнoлoгичecких рeшeний в пространстве ва-
риантов и параметров обеспечения ОТН стро-
ительного проекта. 
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Oцeнкa риcкa oргaнизaциoннo-тeхнoлo-
гичecких рeшeний дoлжнa прoвoдитьcя ста-
тистическим инструментарием при форми-
ровании текущих oцeнoк влияния нa зaтрaты 
и прoдoлжитeльнocть работ, а также динa-
мичecкими прoцeдурaми при фoрмирoвaнии 
дoлгocрoчных oцeнoк влияния на затраты и 
прoдoлжитeльнocть рaбoт, cвязaнных c от-
клонениями при реализации организацион-
но-технологических решений СП и его на-
дежности. Использование имитационного 
моделирования и оптимизация параметров 
организационно-технологических решений, 
с учетом организационного баланса потоков 
и технологического баланса трудоемкости, 
создаст предпосылки для формирования эф-
фективной системы оценки на всех уровнях 
планирования и управления реализацией 
строительного проекта.

ВЫВОДЫ
1. В качестве критерия определения эф-

фективности строительного процесса в ста-
тье предлагается использовать организаци-
онно-технологическую надежность с учетом 
рисков ресурсоснабжения. В статье отобраны 
факторы, влияющие именно на этот критерий, 
а также будут определены показатели для 
оценки ОТН (которые будут численно опре-
деляться и использоваться в формуле). При 
этом в условиях комплексной застройки опти-
мальным вариантом будет перераспределе-
ние ресурсов при необходимости между объ-
ектами строительства. Знaчeниe пoкaзaтeля 
OТН вo мнoгих мeтoдикaх прeдcтaвляeт со-
бой оценку вероятности выпoлнeния прoeктa 
в уcтaнoвлeнный cрoк. Рвып.пр. (вeрoятнocть 
выпoлнeния прoeктa) – Y (зависимая перемен-
ная), на основании которой будет выбираться 
множество факторов, а затем наиболее зна-
чимые 3 или 4 фактора. Для каждого из этих 
факторов, как и для Y, определяется показа-
тель оценки каждого х. В итоге после регрес-
сионного анализа получается уравнение ре-
грессии для n-го количества факторов, где Y 
– зависимая переменная (Рвып.пр.); х1, х2, хn 
– независимые переменные (показатели фак-
торов, которые могут влиять на Y).

2. Диаграмма интервальных значений 
показателей факторов матрицы, влияющих на 
Y, по секторам позволяет ранжировать фак-
торы следующим образом: большее влияние 
оказывает наличие трудовых ресурсов, далее 
снабжение строительства электроэнергией, 

затем надежность оборудования и снабжение 
строительства материалами. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Технологические особенности дорожного строительства выдвигают соблюдение требова-
ний к дорожно-строительным материалам в отношении физико-механических свойств и эксплуатаци-
онных характеристик. Управление процессами структурообразования в цементных композиционных 
системах может быть осуществлено различными методами и подходами, включая выбор оптимально-
го состава, добавление специальных добавок, регулирование условий гидратации и применение специ-
альных методов обработки. Это позволяет улучшить свойства и характеристики конгломератных 
материалов, а также устранить или замедлить разрушение их структур. Целью настоящей статьи 
является разработка композиционных вяжущих, рекомендуемых для применения в производстве дорож-
но-строительных материалов или дорожного строительства. 
Основная часть. Установлено, что у композиционных вяжущих с заменой 50% портландцемента от-
ходами мокрой магнитной сепарации железистых кварцитов при выявленной рациональной удельной 
поверхности 500 м2/кг активность практически сохраняется на том же уровне, как и у контрольных 
бездобавочных составов, что позволяет рекомендовать данный вид вяжущего для разработки составов 
бетонов для дорожного строительства.
Заключение. Добавление выявленного рационального содержания суперпластификатора ПФМ-НЛК (0,6 
мас. %) в совместно помолотую систему «портландцемент-отходы ММС» позволило создать широкую 
номенклатуру композиционных вяжущих, обладающих сроками схватывания от 3 мин 5 сек (начало) до 6 
мин 35 сек (конец), активностью на изгиб до 9,3 МПа и на сжатие 60,7 МПа (при отношении активности 
на изгиб к активности на сжатие до 0,16).
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ABSTRACT
Introduction. Technological features of road construction require compliance with the requirements for road building 
materials in terms of physical and mechanical properties and performance characteristics. Control of structure 
formation processes in cement composite systems can be carried out by various methods and approaches, 
including choosing the optimal composition, adding special additives, regulating hydration conditions and using 
special processing methods. This makes it possible to improve the properties and characteristics of conglomerate 
materials, as well as eliminate or slow down the destruction of their structures. The purpose of this article is to 
develop composite binders for road use.
Main part. It has been established that in composite binders with the replacement of 50% of Portland cement with 
waste from wet magnetic separation of ferruginous quartzites with an identified rational specific surface of 500 m2/
kg, the activity remains practically at the same level as in the control additive-free compositions, which allows us to 
recommend this type of binder for development of concrete compositions for road construction.
Conclusions. The addition of the identified rational content of the superplasticizer PFM-NLC (0.6 wt. %) to the 
co-milled Portland cement-MMC waste system made it possible to create a wide range of composite binders with 
setting times from 3 minutes. 5 sec. (start) up to 6 min. 35 sec. (end), bending activity up to 9.3 MPa and compression 
activity 60.7 MPa (with a ratio of bending activity to compression activity of up to 0.16).

KEYWORDS: building materials, road structures, strength, concrete, composite binder, quartzite, specific surface 
area, measurement
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ВВЕДЕНИЕ
Технологические особенности дорожного 

строительства выдвигают соблюдение требо-
ваний к дорожно-строительным материалам 
в отношении физико-механических свойств 
и эксплуатационных характеристик [1]. Ком-
плексное достижение поставленных задач 
возможно путем разработки композиционных 
вяжущих с контролем процессов управления 
структурообразованием на нано-, микро- и 
макроуровне [2, 3]. Синергетический эффект 
достигается путем выбора полиминерального 
сырья природного и техногенного происхожде-
ния с учетом его химического, минерального и 
гранулометрического составов [4, 5, 6]. Также 
важно выбрать комплекс органических доба-
вок и определить методологические подходы к 
их применению [7, 8, 9, 10]. Разработка научно 
обоснованного подхода к соединению различ-
ных структур в бетонной матрице позволяет 
определить оптимальные рецептуры дорож-
ных материалов на основе композиционных 
вяжущих (КВ) [11, 12, 13, 14]. Это улучшает 
формирование необходимых технологических 
характеристик сырьевых смесей и позволяет 
управлять физико-механическими свойствами 
строительного композита [15, 16, 17].

Анализ мировой литературы [18, 19, 20, 
21, 22, 23, 24, 25] показал, что для получения 
эффективных дорожных материалов необхо-
димо использовать композиционные вяжущие 
с активными минеральными компонентами 
природного и техногенного происхождения, с 
удельной поверхностью от 450 до 600 м²/кг. 
Эффективное проектирование такого КВ до-
стигается выполнением ряда условий:

1. Все компоненты в составе композицион-
ного вяжущего должны быть химически совме-
стимыми [26, 27]. Это важно для обеспечения 
эффективной реакции между компонентами, 
образования стабильной структуры и дости-
жения требуемых свойств материала [28, 29]. 
Если компоненты несовместимы, это может 
привести к непредсказуемым результатам, та-
ким как плохая связность, низкая прочность 
или нестабильность материала [30, 31].

2. Высокая адгезия между заполнителя-
ми/наполнителями и вяжущей матрицей важ-
на для обеспечения эффективного переноса 
нагрузок и предотвращения отслаивания или 
разрушения внутри материала [32, 33]. Если 
адгезия низкая, заполнители/наполнители 

могут отделяться от матрицы, что приведет к 
ухудшению механических свойств и структур-
ной целостности композита [34, 35]. Поэтому 
при выборе компонентов композиционного вя-
жущего важно учитывать их совместимость с 
вяжущей матрицей и их способность образо-
вывать прочное соединение [36, 37].

3. Компоненты композиционного вяжущего 
должны иметь близкие значения коэффици-
ентов линейного температурного расширения 
[38]. Когда композиционное вяжущее содер-
жит компоненты с разными значениями коэф-
фициентов линейного температурного расши-
рения, возникают напряжения и деформации 
в материале при изменении температуры [39]. 
Это может привести к микротрещинам, разру-
шению или деформации конструкции [40]. По-
этому при проектировании композиционного 
вяжущего важно выбирать компоненты с близ-
кими значениями коэффициентов линейного 
температурного расширения, чтобы миними-
зировать такие нежелательные эффекты [41].

Управление процессами структурообразо-
вания в цементных композиционных систе-
мах может быть осуществлено различными 
методами и подходами, включая выбор опти-
мального состава, добавление специальных 
добавок, регулирование условий гидратации и 
применение специальных методов обработки 
[42]. Это позволяет улучшить свойства и ха-
рактеристики конгломератных материалов, а 
также устранить или замедлить разрушение 
их структур.

Многие свойства вяжущих, в том числе ак-
тивность, скорость твердения, определяются 
не только химическим и минералогическим 
составом клинкера, формой и размером кри-
сталлов минералов, наличием тех или иных 
добавок, но и в большей степени тонкостью 
помола продукта, его гранулометрическим со-
ставом и формой частичек порошка [43].

Основная идея при создании композицион-
ного вяжущего заключается в использовании 
активных минеральных добавок и наполните-
лей, которые имеют более мелкую дисперс-
ность, чем частицы цемента [44]. Это позволяет 
улучшить свойства КВ и конечного материала. 
Активные минеральные добавки и наполни-
тели включают в себя широкую номенклатуру 
кремнеземсодержащего и алюмосиликатного 
природного и техногенного сырья [45]. Более 
мелкая дисперсность активных добавок и на-
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полнителей обеспечивает их лучшую реакцию 
с вяжущими компонентами и более равномер-
ное распределение в матрице материала. Это 
позволяет достичь более плотной структуры 
и более эффективного использования ресур-
сов, так как меньшее количество вяжущего мо-
жет быть использовано для достижения тех же 
или даже лучших свойств материала [46].

Использование активных минеральных 
добавок и наполнителей с мелкой дисперсно-
стью также может способствовать улучшению 
технологических свойств смеси, таких как под-
вижность, возможность заполнения сложных 
форм и повышение устойчивости к разделе-
нию компонентов (сегрегации и водоотделе-
ния) [47].

Большой потенциал для применения в 
композиционных вяжущих имеют отходы гор-
нообогатительных предприятий, что позволя-
ет утилизировать многотоннажные ресурсы, 
улучшая экологическую обстановку региона 
при сохранении требуемых физико-механиче-
ских свойств и эксплуатационных характери-
стик цементных материалов (а по некоторым 
показателям и даже превосходя их исходные 
значения). В нашей стране огромные отвалы 
попутно добываемых горных пород образу-
ются в разработки Курской магнитной анома-
лии [48]. Дорожно-строительные материалы 
имеют свои специфические требуемые ха-
рактеристики, поэтому разработка цементных 
материалов (с применением отходов горнодо-
бывающей промышленности Курской магнит-
ной аномалии) для них является актуальной и 
важной научной и практической задачей [49].

Целью настоящей статьи является разра-
ботка композиционных вяжущих, рекоменду-
емых для применения в производстве дорож-
но-строительных материалов или дорожного 
строительства. Для достижения поставленной 
цели решались следующие задачи: подбор ис-
ходных компонентов, проектирование из них 
композиционных вяжущих, изучение влияния 
суперпластификатора на свойства КВ, ис-
следование важных характеристик вяжущего 
(нормальная густота, сроки схватывания, ак-
тивность на изгиб и на сжатие).

СЫРЬЕВЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
Основной задачей при получении компо-

зиционных вяжущих и материалов на их ос-
нове является снижение расхода клинкерной 
составляющей. Наиболее существенными 
факторами снижения содержания цемента в 
бетонах являют уменьшение водопотребности 

бетонной смеси и повышение активности вя-
жущего. Более того, применение смесей с вы-
сокой проникающей способностью на основе 
КВ и техногенных песков для устройства укре-
пленных оснований позволит не только исклю-
чить дорогостоящий щебень, вследствие чего 
снизится материалоемкость дорожных одежд, 
но и в значительной степени улучшить эколо-
гическую обстановку, благодаря утилизации 
отходов, сотни миллионов тонн которых ско-
пились в отвалах и хвостохранилищах горно-
добывающих и горнообогатительных комбина-
тов РФ.

Композиционное вяжущее получали путем 
домола до удельной поверхности Sуд= 500 м²/
кг портландцемента ЦЕМ I 42,5 Н по ГОСТ 
31108–2020 и отходов мокрой магнитной се-
парации железистых кварцитов Лебединского 
месторождения (Курская магнитная анома-
лия). Это связано с тем, что запасы подобных 
материалов исчисляются десятками миллиар-
дов тонн и составляют мощную сырьевую базу 
для получения композиционных вяжущих, при 
этом основным породообразующим минера-
лом является кварц. Замещение портландце-
мента отходами ММС проводилось на уровне 
40, 50 и 60 мас. %, при этом маркировка образ-
цов осуществлялась по количеству оставшего-
ся цемента: КВ-60, КВ-50 и КВ-40.

ПОЛУЧЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ 
ВЯЖУЩИХ

Результаты определения нормальной гу-
стоты, сроков схватывания и активности вяжу-
щих приведены в таблице 1.

Нормальная густота цементного теста за-
кономерно снижается с введением отходов 
ММС, при этом возрастают и сроки схватыва-
ния, что свидетельствует о разбавлении си-
стемы. Также отмечается экономия цемента 
вдвое с сохранением активности как на сжа-
тие, так и на изгиб практически на уровне со-
ставов со 100 %-ным цементным вяжущим. За 
рациональный состав принимается КВ-50, так 
как дальнейшее увеличение кремнеземсодер-
жащего компонента при снижении клинкерной 
составляющей приводит к резкому снижению 
активности вяжущего.

Рост активности композиционного цемента 
достигался совместной механохимической ак-
тивацией его компонентов (смеси из равного 
количества портландцемента и отходов ММС) 
в вибрационной мельнице ИВ-4 (рисунок 1) 
в течение 55 мин до достижения заданной 
удельной поверхности.
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Применение вибрационной мельницы по-
зволило в несколько раз увеличить удельную 
поверхность по сравнению с удельной поверх-
ностью исходных компонентов композицион-
ного вяжущего (рисунок 2).

Помол компонентов в вибрационной мель-
нице осуществлялся в течение 190 мин, дости-
гая предела удельной поверхности 880 м2/кг, 
после чего происходит выполаживание кривой. 
При этом запланированная удельная поверх-

ность 500 м2/кг достигалась в течение первых 
55 мин. Дальнейшее измельчение является 
неэффективным, т.к. при высоких энергозатра-
тах значительного повышения удельной по-
верхности не происходит. Это же подтвержда-
ется изучением предела прочности при сжатии 
при разном проценте замещения портландце-
мента отходами ММС и разной удельной по-
верхности совместно помолотых компонентах 
композиционного вяжущего (рисунок 3).

Таблица 1
Характеристики композиционных вяжущих

Источник: составлено авторами.

Table 1
Characteristics of composite binders

Source: compiled by the authors.

Вид вяжущего Нормальная густота 
теста, %

Сроки схватывания, ч– 
мин

Активность вяжущего
МПа

начало конец на изгиб на сжатие

ЦЕМ I 42.5 Н (КВ-100) 26,5 3–00 4–50 8,4 58,6
КВ-60 25,8 3–30 5–40 7,2 51,3

КВ-50 25,3 4–10 6–10 7,1 50,2

КВ-40 25,0 4–20 6–30 6,4 44,3

Рисунок 1 – Технические характеристики вибрационной мельницы
Источник: cоставлено авторами.

Figure 1 – Technical specifications of vibratory mill 
Source: compiled by the authors.
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Полученные результаты также подтвер-
ждают рациональную удельную поверхность 
компонентов композиционного вяжущего на 
уровне 500 м2/кг; дальнейшее увеличение 
удельной поверхности не приводит к значи-
тельному упрочнению, но влечет за собой до-
полнительные энергетические затраты.

Эффективность измельчения в вибраци-
онной мельнице достигается в результате со-

вместного действия ударных и истирающих 
усилий, которые оказываются более значи-
тельными, чем ударные, что минимизирует 
энергию активации, позволяя уже через 10 
мин измельчения получить 42% частиц разме-
ром менее 25 мкм и 39% зерен с размерами от 
25 до 50 мкм (рисунок 4).
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Figure2 – Kinetics of CB components grinding
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 4 – Зависимость гранулометрии компонентов КВ от времени измельчения
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Dependence of the CB components granulometry on grinding time
Source: compiled by the authors.

Механохимическая активация компонентов 
композиционного вяжущего приводит к разру-
шению кристаллической решетки, освобождая 
накопленную в ней внутреннюю энергию и 
приводя к росту аморфизации их поверхности 
[1, 2]. 

Таким образом, в результате проведенных 
исследований и анализа полученных данных 
установлено, что у композиционных вяжущих 
с заменой 50% портландцемента отходами 
мокрой магнитной сепарации железистых 
кварцитов при выявленной рациональной 
удельной поверхности 500 м2/кг активность 
практически сохраняется на том же уровне, 
как и у контрольных бездобавочных составов, 
что позволяет рекомендовать данный вид вя-
жущего для разработки составов бетонов для 
дорожного строительства.

ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ 
СУПЕРПЛАСТИФИКАТОРА  
НА СВОЙСТВА КВ

Эффективность пластифицирующих доба-
вок зависит от их химической природы. Раз-
личные добавки могут замедлять процесс об-
разования кристаллических новообразований 
в разной степени. Поэтому важно подобрать 
рациональное количество и тип пластифици-
рующей добавки в цементную систему для до-
стижения желаемых реологических свойств и 
структуры материала. Применялся суперпла-
стификатор ПФМ-НЛК (Полипласт, Москва) 
– это полифункциональная воздухововлекаю-
щая добавка-суперпластификатор на основе 

смеси натриевых солей полиметиленнафта-
линсульфокислот различной молекулярной 
массы с добавлением воздухововлекающего 
и гидрофобизирующего компонента, обеспе-
чивающая стабильное повышение морозо-
стойкости. Помимо эффективности, выбор 
суперпластификатора также учитывал его 
доступность на рынке и его импортозамеща-
емость.

Дозировка суперпластификатора для сме-
сей на традиционном цементе приводится в 
рекомендациях производителя. Однако эти 
данные необходимо уточнять для каждого 
конкретного состава вяжущего, особенно если 
меняется дисперсность цемента. Составы су-
спензии композиционного вяжущего КВ-50 с 
удельной поверхностью 500 м²/кг и результаты 
испытаний представлены в таблице 2.

Согласно результатам экспериментов, при-
веденным в таблице 2, применение пласти-
фицирующей добавки ПФМ-НЛК в количестве 
0,6 мас. % является наиболее рациональ-
ным, т.к. дальнейшее увеличение дозировки 
лишь незначительно увеличивает диаметр 
расплыва миниконуса, что является эконо-
мически нерационально. Более того, помимо 
пластифицирующего действия, введение су-
перпластификатора при помоле способствует 
интенсификации измельчения, что связано с 
проявлением расклинивающего эффекта Ре-
биндера. При ударе шаров на твердую части-
цу образуются микротрещины, которые могут 
либо развиваться дальше и приводить к рас-
колу частицы, либо самозалечиваться и при-
водить к восстановлению структуры. 
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Таблица 2
Результаты определения оптимального содержания СП

Источник: составлено авторами.

Table 2
Results of determining SP optimal content

Source: compiled by the authors.

Расход материалов на миниконус Диаметр расплыва
миниконуса, D, ммКВ-50, г Вода, г СП, мас. % от КВ

100 35 0,1 62

100 35 0,2 83

100 35 0,3 99

100 35 0,4 125

100 35 0,5 142

100 35 0,6 165

100 35 0,7 169

100 35 0,8 172

Молекулы интенсификатора помола подоб-
ного рода, адсорбируясь на вновь образован-
ных поверхностях, препятствуют самозалечи-
ванию микротрещин и тем самым увеличивают 
скорость помола [1, 2].

Нормальная густота цементного теста для 
разработанных вяжущих снижается как при 
разбавлении системы отходами ММС, так и 

при введении суперпластификатора (что яв-
ляется вполне закономерно), как это показано 
на рисунке 5.  Разбавление системы отходами 
ММС приводит к увеличению объема смеси, 
что в свою очередь снижает густоту. Это про-
исходит из-за того, что отходы ММС занимают 
пространство, которое ранее было заполнено 
цементом. 
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Источник: составлено авторами.

Figure6 – Dependence of setting time on CB composition
Source: compiled by the authors.
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Figure 7 – Dependence of activity in bending and compression on CB composition 
Source: compiled by the authors.

Введение суперпластификатора также при-
водит к снижению густоты цементного теста, 
потому что суперпластификаторы являются 
химическими добавками, которые улучшают 
текучесть и пластичность цементной смеси, 
позволяя ей лучше распределяться и запол-
нять пространство. Это приводит к снижению 

водоцементного отношения и снижению гу-
стоты цементного теста. В обоих случаях сни-
жение густоты нормальной цементного теста 
является закономерным и ожидаемым резуль-
татом разбавления системы отходами ММС и 
введения суперпластификатора.
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Сроки схватывания цементного теста для 
разработанных вяжущих в общем показывают 
тенденцию к росту при разбавлении цемент-
ной системы отходами ММС (только для КВ-
60 конец схватывания снижается на 10 сек). 
Кстати, подобная тенденция характерна и для 
состава КВ-60СП, показывая равные значения 
конца схватывания с составом КВ-100СП (ри-
сунок 6). Добавление суперпластификатора 
не оказывает явного влияния на сроки схваты-
вания (±5 сек).

Активность на изгиб и на сжатие для раз-
работанных вяжущих показывают тенденцию к 
снижению при разбавлении цементной систе-
мы отходами ММС как для систем с суперпла-
стификатором, так и без него (рисунок 7). При 
этом суперпластификатор повышает актив-
ность как на сжатие, так и на изгиб в районе 
10%.

Выявлено повышение отношения актив-
ности на изгиб и на сжатие для всех составов 
разработанного композиционного вяжущего 
(рисунок 8). При этом оба состава с 50 мас. 
% отходов ММС показали это отношение на 
уровне 0,16, что выше как значения для всех 
остальных КВ (0,15), так и тем более для кон-
трольного состава (0,14). Это может иметь 
потенциал повышения трещиностойкости до-
рожно-строительных материалов на основе 
композиционного вяжущего (как для основа-
ния, так и для покрытия).

Таким образом, добавление выявленного 
рационального содержания суперпластифи-
катора ПФМ-НЛК (0,6 мас. %) в совместно 
помолотую систему «портландцемент-отходы 
ММС» позволило создать широкую номенкла-
туру композиционных вяжущих, обладающих 
сроками схватывания от 3 мин 5 сек (начало) 
до 6 мин 35 сек (конец), активностью на изгиб 
до 9,3 МПа и на сжатие до 60,7 МПа (при от-
ношении активности на изгиб к активности 
на сжатие до 0,16).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработаны композиционные вяжущие 

дорожного назначения. В результате получе-
ны следующие основные научные результаты: 

1. Композиционное вяжущее получа-
ли путем домола до удельной поверхности  
Sуд= 500 м²/кг портландцемента ЦЕМ I 42,5 Н 
по ГОСТ 31108–2020 и отходов мокрой магнит-
ной сепарации железистых кварцитов Курской 
магнитной аномалии, запасы которых исчис-
ляются десятками миллиардов тонн и состав-
ляют мощную сырьевую базу для получения 
композиционных вяжущих.

2. Установлено, что у композиционных вя-
жущих с заменой 50% портландцемента от-
ходами мокрой магнитной сепарации желези-
стых кварцитов при выявленной рациональной 
удельной поверхности 500 м2/кг активность 
практически сохраняется на том же уровне, 
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как и у контрольных бездобавочных составов, 
что позволяет рекомендовать данный вид вя-
жущего для разработки составов бетонов для 
дорожного строительства.

3. Добавление выявленного рационального 
содержания суперпластификатора ПФМ-НЛК 
(0,6 мас. %) в совместно помолотую систему 
«портландцемент-отходы ММС» позволило 
создать широкую номенклатуру композицион-
ных вяжущих, обладающих сроками схватыва-
ния от 3 мин 5 сек (начало) до 6 мин 35 сек 
(конец), активностью на изгиб до 9,3 МПа и на 
сжатие до 60,7 МПа (при отношении актив-
ности на изгиб к активности на сжатие до 
0,16).
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V. Ivanova). При латинизации фамилии можно воспользоваться системой 1 BSI – Британский Институт Стандартов (British 
Standards Institution) транслитерации на сайте http://translit.ru, при этом необходимо выбрать вариант стандарта, напри-
мер, BSI. Перечень авторов располагается после заголовка статьи обычным шрифтом (размер шрифта 12 пт.).

4. Аннотация. Аннотация включает характеристику основной темы, проблемы объекта, цели исследования, основные 
методы, результаты исследования и главные выводы. В аннотации необходимо указать, что нового несет в себе научная 
статья в сравнении с другими, родственными по тематике и целевому назначению, объем от 200 до 250 слов. Структура 
аннотации представлена на сайте журнала vestnik.sibadi.org. 

Приводится на русском и английском языках. Начинается словом «Аннотация» с прописной буквы (шрифт полужир-
ный, курсив, 10 пт); точка; затем с прописной буквы текст (курсив, 10 пт). 

5. Ключевые слова служат ориентиром для читателя и используются для поиска статей в электронных базах, поэто-
му должны отражать дисциплину (область науки, в рамках которой написана статья), тему, цель и объект исследования.

Рекомендуемое количество ключевых слов − 10–12, количество слов внутри ключевой фразы − не более трех. 
Размещаются после аннотации, на русском и английском языках.
6. Благодарности. Раздел включен в требования всеми крупными издательствами. В этом разделе следует упомя-

нуть людей, помогавших автору подготовить настоящую статью, организации, оказавшие финансовую поддержку. Хоро-
шим тоном считается выражение благодарности анонимным рецензентам.

7. Основные положения. Отражают ключевые результаты исследования, основное содержание статьи, изложенные 
тезисно и оформленные в виде 3–5 пунктов маркированного списка.

8. Основной текст статьи излагается на русском или английском языках, в электронном и бумажном виде (шрифт 
«Arial» (10 пт), отступ первой строки 0,6 см, межстрочный интервал одинарный), в следующей последовательности:

Введение (1−4 стр.) В этом разделе описываются общая тема исследования, цели и задачи планируемой работы, тео-
ретическая и практическая значимость, приводятся наиболее известные и авторитетные публикации по изучаемой теме, 
обозначаются нерешенные проблемы. Данный раздел должен содержать обоснование необходимости и актуальности 
исследования. Информация во Введении должна быть организована по принципу «от общего к частному».

Подразделы введения представлены на сайте журнала vestnik.sibadi.org.
Методы и материалы (от 2 стр. и более) В этом разделе в деталях описываются методы, которые использовались 

для получения результатов. Обычно сначала дается общая схема экспериментов/исследования, затем они представля-
ются настолько подробно и с таким количеством деталей, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизвести их, 
пользуясь лишь текстом статьи. Более подробно содержание раздела представлено на сайте журнала vestnik.sibadi.org.

Результаты. В этом разделе представлены экспериментальные или теоретические данные, полученные в ходе иссле-
дования. Результаты даются в обработанном варианте: в виде таблиц, графиков, организационных или структурных диа-
грамм, уравнений, фотографий, рисунков. В этом разделе приводятся только факты. Если было получено много похожих 
зависимостей, представляемых в виде графиков, то приведите только один типичный график, а данные об имеющихся 
количественных отличиях между ними, представьте в таблице.

Способы представления результатов представлена на сайте журнала vestnik.sibadi.org.
Обсуждение и заключение. Раздел содержит интерпретацию полученных результатов исследования, предположения 

о полученных фактах, сравнение полученных собственных результатов с результатами других авторов. Более подробно 
содержание раздела представлено на сайте журнала vestnik.sibadi.org.

9. Список источников (References)
В список источников включаются только те источники, которые автор использовал при подготовке статьи. Оформле-

ние библиографического списка регламентируется ГОСТ Р 7.0.5–2008. 
Ссылаться нужно в первую очередь на оригинальные источники из научных журналов, включенных в глобальные 

индексы цитирования. Желательно использовать 20–40 источников, но не более 50. Из них за последние 3 года – реко-
мендуется указать не менее 20, иностранных – не менее 15. Важно правильно оформить ссылку на источник.
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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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