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А.В. Кокодеев, И.Г. Овчинников 

 
ПРИМЕНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ РЕСУРСНО-КАЛЕНДАРНОГО 

ПЛАНИРОВАНИЯ ПРИ ОЦЕНКЕ ПЕРСПЕКТИВНОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ  
ПРОЕКТОВ В СФЕРЕ ТРАНСПОРТНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА  

 
В связи с тенденцией последнего десятилетия по снижению рентабель-

ности деятельности предприятий, реализующих проекты строительства 
транспортных сооружений на территории Российской Федерации, особую 
актуальность приобретает поиск эффективных методов расчета себестоимо-
сти и анализа перспективности строительных проектов, в частности с при-
менением современных технологий ресурсно-календарного планирования  
в рамках системы проектного управления на строительном предприятии. 

 
Ключевые слова: транспортное строительство, управление проектами, расчет себестоимо-
сти, планирование, ресурсно-календарный график, Spider Project, анализ рисков. 

 
A.V. Kokodeev, I.G. Ovchinnikov 

 
USAGE OF THE MODERN TECHNOLOGIES OF RESOURCE SCHEDULING 

AT THE PROSPECT EVALUATION OF THE PROJECTS EXECUTION  
IN TRANSPORT CONSTRUCTION 

 
In connection with the trend of the last decade to reduce the profitability of 

companies implementing projects in transport construction in Russian Federation, 
the search for effective methods of cost estimate and prospect analysis of con-
struction projects, in particular using modern technologies of resource scheduling 
within the project management system in construction companies, is becoming 
particularly relevant. 

 
Keywords: transport construction, project management, cost estimate, planning, resource schedul-
ing, Spider Project, risk analysis. 
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В последние годы вследствие влияния ряда внешних и внутренних факторов россий-
ская экономика испытывает серьезные трудности, что напрямую сказывается на развитии 
отрасли транспортного и инфраструктурного строительства, которая в данный момент пере-
живает затяжной кризис [1-3]. Для строительных предприятий помимо сокращения объемов 
государственных и частных инвестиций, направляемых на строительство, эксплуатацию, ре-
монт и реконструкцию объектов транспортной инфраструктуры и, соответственно, снижения 
предложения на рынке, существует проблема  роста себестоимости реализации строитель-
ных проектов, ввиду таких причин, как: 

 рост затрат на комплектацию строительных участков основными материалами, спе-
циальными вспомогательными сооружениями и устройствами (СВСиУ), на мобилизацию 
техники и оборудования; 

 увеличение расходов на фонд оплаты труда персонала компании, на налоги, кредиты 
и банковские гарантии, на финансирование долгосрочных инвестиционных контрактов;  

 повышение объемов накладных расходов на администрирование строительных про-
ектов в части работы с контролирующими органами, документооборота, предоставления 
всевозможной отчетности заказчику; 

 недостаточный уровень авансирования строительства и задержки оплаты выполнен-
ных работ со стороны заказчика, влекущие за собой увеличение кредитной нагрузки. 

Также серьезной проблемой и барьером для развития российского строительного ком-
плекса является постоянное откладывание проведения реформы системы ценообразования в 
строительстве, ориентированной в нынешнем виде на минимизацию расходов заказчика (го-
сударства) и не покрывающей сметной стоимостью риски подрядчика (курсы валют, инфля-
ция, ужесточение налоговой системы, тарифы монополий и поставщиков, административная 
работа), рычагов воздействия на которые строитель фактически не имеет. Этого же касаются 
и накладные расходы подрядчика (формирование квалифицированного персонала, обновле-
ние и расширение производственных мощностей, развитие компании в целом).  

Стоимость выполнения строительно-монтажных работ (СМР) по госзаказам формиру-
ется на основании государственных элементарных сметных норм (ГЭСН), в которых для ка-
ждого вида СМР содержится объемная единица измерения, состав операций, звена рабочих, 
машин и механизмов, следствием из чего возникает норма времени на выполнение единицы 
объема. Проблема в том, что ГЭСН не претерпевали изменений с 1980-х годов, притом, что 
за прошедшее время технологии строительства существенно изменились; появились новые 
строительные материалы, обновились требования к составу и качеству работ, появилась бо-
лее производительная, но и намного более дорогая техника. При этом, как ни странно, про-
изводительность труда рабочих при современной рыночной экономике и повышении требо-
ваний к условиям труда (по сравнению с СССР), снизилась. Сегодняшние территориальные 
единичные расценки (ТЕР), федеральные единичные расценки (ФЕР) и нормативы цены кон-
структивных решений (НЦКР) ситуацию не поменяли, т.к. они зависят от параметров, со-
держащихся в ГЭСН. Поэтому сегодня в сметной документации трудоемкость СМР на поря-
док отличается от реальной ситуации на строительной площадке подрядчика [2,4,5].  

В результате, единственным способом выживания для частной строительной компании 
становится повышение эффективности, прозрачности и оптимизация бизнес-процессов на 
всех этапах операционной деятельности предприятия. Следовательно, особую актуальность 
приобретают исследования, проводимые с целью формирования предложений по совершен-
ствованию методики управления проектами на предприятиях в области транспортного 
строительства.  

Строительный проект – это производственный процесс, имеющий начало и окончание, 
направленный на достижение запланированного результата в виде создания уникального 
объекта. Управление строительным проектом – это область деятельности, в ходе которой 
планируются и достигаются четкие цели проекта при ограниченном бюджете и балансирова-
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нии между объёмом работ, людскими, материальными, техническими, финансовыми, вре-
менными ресурсами и с учетом вопросов качества и рисков. Ключевым фактором успеха 
управления проектом является наличие чёткого заранее определённого плана, минимизация 
рисков и отклонений от плана, эффективное использование ресурсов и управление измене-
ниями. Как правило, процессы управления проектами классифицируются по пяти группам: 
инициализация, планирование, выполнение, контроль и завершение [6].  

В современных условиях одним из основных условий успешной реализации строитель-
ного проекта для подрядной организации является проведение предварительной оценки про-
екта и определение экономической целесообразности строительства, что и является основой 
процесса инициализации проекта. Практической задачей данного процесса является расчет 
себестоимости реализации строительного проекта на этапе тендерной закупки. Проведение 
данного расчета следует разделить на несколько взаимосвязанных этапов (рис.1).  

 

 
 

Рис. 1. Процедура поиска, оценки и принятия решения о реализации перспективного проекта 
применительно к строительному предприятию (разработка авторов) 

 
Рассмотрим наиболее важный и трудоемкий этап инициализации проекта - разработку 

ресурсно-календарного графика строительства.  
Ресурсно-календарное планирование проекта – это процесс, направленный на опреде-

ление и согласование наилучшего способа действий для достижения поставленных целей 
проекта с учетом всех факторов его реализации. Успешная реализация строительного проек-
та возможна только, когда заблаговременно продумано, в какой последовательности будут 
выполняться работы, какое количество рабочих, машин и механизмов, материалов и прочих 
ресурсов потребуется для каждого этапа строительного процесса, и каким образом будут 
распределены по проекту доходы и расходы в стоимостном выражении [7]. Недостаточная 
внимательность к процессу ресурсно-календарного планирования влечет за собой большие 
запасы материалов либо несвоевременную поставку материалов, простой или дефицит тех-
ники, перерасход ФОТ по проекту и т.д. В конечном счете, это приводит к срыву утвержден-
ных сроков завершения работ и к удорожанию строительства. 

В настоящее время для того, чтобы оставаться конкурентоспособной на рынке транс-
портного и инфраструктурного строительства, любому предприятию необходимо стремиться 
к цифровизации и прозрачности своей системы управления проектами и всех принятых в 
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компании бизнес-процессов. Следовательно, возникает потребность в подборе профессио-
нального программного обеспечения для управления проектами. Сейчас существует целый 
ряд решений для эффективного управления строительными проектами, их ресурсно-
календарного планирования и контроля исполнения: Microsoft Project, Primavera P6, Spider 
Project, Адванта, TILOS, Powerproject, Bentley, Open Plan, Turbo Planner, и т.д. Различия в 
программах касаются применяемых к корпоративному управлению проектами конкретных 
требований: управление ресурсами (персонал, техника, оборудование, материалы, стоимо-
сти), рисками, портфелями проектов; возможность использования типовых справочников; 
расчет операций через длительность и производительность ресурсов; вариативность методик 
планирования, контроля и анализа проекта [8,9]. 

Исходя из вышеназванных требований, одним из наиболее перспективных решений в 
построении эффективной информационной системы корпоративного управления для строи-
тельной организации является система управления проектами Spider Project. Разработчик 
данного ПО - российская компания ООО «Спайдер Проджект», руководитель и основатель 
компании - В.И.Либерзон. Первая версия программы была выпущена в 1992 г. Spider Project - 
пакет управления проектами, разработанный с учетом потребностей, особенностей и при-
оритетов российского рынка, спроектирован для использования в качестве корпоративной 
системы для управления проектами, программами и портфелями проектов и содержит инст-
рументы для создания и использования в проектах корпоративных стандартов и справочни-
ков. Важным дополнительным преимуществом Spider Project является соответствие между-
народному стандарту управления проектами PMBOK Guide.  

Компьютерная модель проекта в Spider Project представляет собой диаграмму Гантта - 
ленточную диаграмму со шкалой выполняемых задач и временной шкалой (рис.2). Основ-
ными элементами модели являются операции, их структура, взаимосвязи, объемы и сроки 
выполнения, а также необходимые ресурсы (персонал, машины и механизмы, материалы, 
финансы).  

 

 
 

Рис. 2. Пример компьютерной модели ресурсно-календарного графика строительства  
в системе управления проектами Spider Project (разработка авторов)  
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Выделим основные характеристики и возможности разработки ресурсно-календарных 
графиков с помощью Spider Project [2,8,10]: 

 моделирование физических объемов неограниченного количества работ и формиро-
вание ресурсно-календарного графика на основе производительности назначенных ресурсов; 

 использование различных иерархических структур графика и фильтров (по объек-
там, по конструктивам, по видам работ, по контрагентам, и др.). 

 составление и применение корпоративных справочников и кодировки трудовых ре-
сурсов, машин и механизмов, материалов, стоимостных составляющих, календарей; 

 возможность создания и использования в проектах всевозможных баз данных, в том 
числе нормативных расценок и расходов материалов на единицу объема, производительно-
стей и загрузки ресурсов на типовых работах и т.д.  

 составление и применение базы типовых фрагментов проектов для ускорения про-
цесса разработки новых графиков; 

 создание и работа с портфелями проектов (производственной программой предпри-
ятия) с назначением приоритетов проектов и перераспределением ресурсов; 

 оперативное моделирование управленческих решений с использованием анализа 
«ЧТО ЕСЛИ» (при ограниченности наличия ресурсов, финансирования, и др.); 

 возможность моделирования рисков (установление контрольных событий, тригге-
ров), определения и контроля надежности достижения поставленных целей;  

 ведение архивов проектов, сравнение версий проектов; 
 система групповой работы с проектами с возможностью рассылки подпроектов ис-

полнителям на объектах строительства для внесения учета выполненных работ; 
 формирование табличных отчетов для план-фактного анализа (диаграммы Гантта 

для работ и ресурсов; графики затрат и потребности в материалах; гистограммы загрузки ре-
сурсов; сетевые диаграммы; организационные диаграммы; поточные диаграммы). 

Далее рассмотрим оптимальную методику расчета себестоимости и анализа перспек-
тивности проекта строительства транспортного сооружения на основе ресурсно-
календарного графика, разработанного в программном комплексе Spider Project.  

Ответственным за разработку графика по перспективному проекту на предприятии сле-
дует назначать квалифицированного инженера по планированию, находящегося в штате 
производственно-технического отдела либо отдела управления проектами. 

Этап I. При получении задачи по разработке графика строительства транспортного со-
оружения и проектной документации (ПД), проводится изучение основных разделов ПД: 

- Пояснительная записка (ПЗ);  
- Проект полосы отвода (ППО);  
- Технологические и конструктивные решения линейного объекта. Искусственные со-

оружения (ТКР);  
- Проект организации строительства (ПОС). 
Этап II. Проводится исследование местоположения объекта, сбор информации о гео-

графических, климатических и логистических особенностях объекта.  
Этап III. Производится оценка имеющихся у строительного предприятия производст-

венно-технических мощностей (персонал, техника и оборудование, СВСиУ) и опыта в реали-
зации подобных проектов. 

Этап IV. Формируется иерархическая структура работ (рис.3) и производится наполне-
ние ресурсно-календарного графика с учетом следующих требований и условий: 

- Структура фаз верхнего, нижнего уровней и операций проекта разрабатывается со-
гласно принятой технологии работ и очередности строительства, а также с учётом факторов 
внешней среды, оказывающих существенное влияние на срок выполнения работ по проекту.  
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- На стадии предварительной оценки сроков исполнения работ по проекту допускается 
укрупненное планирование сроков выполнения отдельных конструктивов, стоимость дохо-
дов и расходов по которым существенно не влияет на общие показатели по проекту.  

- Степень детализации работ проекта должна обеспечивать возможность назначения на 
операцию конкретного вида и количества ресурсов (рабочие, техника и оборудование), кото-
рые будут использованы полностью от начала и до конца операции.  

- Операции проекта должны быть измеряемы и иметь физический объём и единицу из-
мерения объёма (т, м2, м3, п.м., и др.). Допускается измерять операции в процентах, в случа-
ях, когда операция не имеет назначенных ресурсов и ее выполнение невозможно оценить фи-
зическим объемом (например, динамические испытания свай, откачка воды из котлована, 
устройство тепляка, работа арматурного цеха, и т.д.) [11]. 

- Связи между операциями должны быть обусловлены только технологической после-
довательностью работ, а также поточным методом организации строительства. Жесткая при-
вязка к дате начала работ - начало НРЧ («не раньше чем») – должна использоваться только 
однажды при создании операции «Начало работ».  

 

 
 

Рис. 3. Иерархическая структура работ ресурсно-календарного графика Spider Project  
от верхнего уровня до операций (разработка авторов)  

 
Этап V. Производится назначение трудовых ресурсов, машин и механизмов на опера-

ции графика (рис.4): 
- Операции проекта, длительность которых зависит от производительности назначен-

ных ключевых ресурсов (рабочие, техника и оборудование), должны иметь тип ДПГ – Про-
изводительность. В случаях, когда затруднительно определить ведущий ресурс операции и 
оценить его производительность, необходимо выбирать тип ДПГ – Длительность (или Гамак, 
если длительность операции зависит от начала и окончания каких-либо двух событий, на-
пример, сопровождение строительства с привязкой к началу и окончанию работ). 

- Для планирования работы собственных ресурсов на операции проекта необходимо на-
значить трудовые ресурсы и технику, которые будут ее выполнять, а также указать загрузку 
ресурсов на операции (отношение количества рабочего времени ресурса на операции  
к общему времени операции).  



12 

 

- Необходимо учитывать сменный режим работы ресурсов (к примеру, в условиях 
плотной жилой застройки запрещается выполнение шумных работ в ночное время) и кор-
ректно назначать их календари. 

- Если тип операции, на которую назначаются ресурсы - производительность, то необ-
ходимо определить ведущий ресурс и задать его производительность работы в час.  

- Ресурсы проекта должны быть закодированы в соответствии с корпоративными спра-
вочниками для возможности сбора портфеля проектов (производственной программы пред-
приятия), формирования план-фактных отчетов по потребности в ресурсах и дальнейшего 
принятия организационно-управленческих решений. 

- Для упрощения оценки трудоемкости операций в Spider Project возможно создавать 
пользовательские поля с заданной формулой, к примеру, «Темп в смену», «Темп в час» и др. 

 

 
 

Рис. 4. Назначение трудовых ресурсов, машин и механизмов  
на операции графика в Spider Project (разработка авторов)  

 

- Для оценки потребности в ресурсах по проекту необходимо создать центры ресурсов 
(по категориям) и пользовательскую диаграмму. К примеру, формирование графика движе-
ния трудовых ресурсов (рис.5) позволяет определить необходимость или ее отсутствие в вы-
равнивании ресурсов во времени для исключения «просадок», или наоборот перегрузок ре-
сурсов. В Spider Project возможно проводить расчет без ограничения на ресурсы либо с огра-
ничением в зависимости от потребности. 

 

 
 

Рис. 5. Диаграмма потребности трудовых ресурсов по категориям в графике Spider Project (разработка авторов)  
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Этап VI. Осуществляется анализ рисков неисполнения ресурсно-календарного графика 
с их внесением в модель проекта Spider Project посредством создания операций с типом ДПГ 
«Контрольное событие» или «Триггер», и назначения соответствующих связей между пред-
шествующими и последующими работами (рис.6). 

 

 
 

Рис. 6. Пример внесения в график в Spider Project контрольных событий, отображающих риск  
при планировании сроков передачи фронта работ от генпорядной организации/заказчика,  

и увязка данных событий с последующими работами подрядной организации (разработка авторов) 
 

 
К рискам неисполнения ресурсно-календарного графика можно отнести: 
1) предоставление фронта работ (вероятность несвоевременного отвода земельного 

участка, отсутствия возможности выполнения работ на отдельном конструктиве или на объ-
екте в целом, сложности подъездных путей к объекту, стесненность условий строительства, 
сложности с организацией дорожного движения на период строительства); 

2) инженерные сети и коммуникации (возможность обнаружения неучтенных в ПД 
инженерных сетей и коммуникаций); 

3) несоответствие геологических условий при сооружении свайного основания (на-
пример, вероятность ошибки проектирования с необходимостью проведения дополнитель-
ных динамических и статических испытаний железобетонных свай,  дальнейшим ожиданием 
подтверждения результатов и поставки на объект свай большей длины); 

4) климатические и гидрологические особенности местности (актированные дни, па-
водок, подъездные пути по зимнику, сроки навигационного периода, нерест рыб); 

5) рабочая документация (привязка к графику выдачи томов рабочей документации (РД), 
вероятность срыва данного графика или обнаружения ошибок и несоответствий в чертежах); 

6) неучтенные работы (возникновение в процессе сопоставления ПД и РД работ, не-
учтенных в стоимости договора на строительство); 

7) работа машин и механизмов (риск выхода из строя, задержка поставки техники в 
аренду контрагентом); 

8) комплектация основными материалами и СВСиУ (возможность несвоевременной 
поставки либо обнаружения брака); 
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9) перебои в финансирования проекта (вероятность задержки выдачи аванса и оплаты 
фактически выполненных и подписанных работ по форме КС-3);  

10) недобросовестность субподрядчика (риск отставания от утвержденного графика 
выполнения работ по тем или иным причинам); 

11) некачественное выполнение работ (вероятность брака в процессе строительства, 
требующего дополнительного времени на исправление); 

12) конфликт с местным населением (невозможность выполнения работ в связи с пре-
тензиями граждан к проекту и проведением митингов, к примеру, при необходимости со-
гласно проекту вырубки деревьев, леса, реконструкции мостовых сооружений или лестнич-
ных сходов при отсутствии временной альтернативы для населения). 

Этап VII. Для эффективного анализа и поиска оптимальных решений рационально 
создание сценариев реализации строительного проекта в виде нескольких версий ресурсно-
календарного графика с различиями по определенным параметрам (разная производитель-
ность ресурсов, «включение» тех или иных рисков, ограниченность/неограниченность ма-
шин и механизмов, и т.д.). Таким образом, возможно сравнение версий графика и определе-
ние оптимального варианта (рис.7). 

 

 
 

Рис. 7. Пример сравнения нескольких версий графика в Spider Project (разработка авторов) 
 

Этап VIII. Сформированная рабочая группа из числа сотрудников предприятия (инже-
нер по планированию, начальник ПТО, главный инженер, начальник участка, или иные лица) 
осуществляет анализ строительного проекта и ресурсно-календарного графика на предмет 
поиска возможностей оптимизации технических и организационных решений при строитель-
стве объекта. К примеру, важно оценить наличие СВСиУ на балансе у предприятия для воз-
можности применения на перспективном проекте, что позволит исключить необходимость 
закупки новых элементов СВСиУ, а также увеличить количество одновременно выполняе-
мых конструктивов в связи с уменьшением периодов оборачиваемости СВСиУ.  

Также возможен вариант, что в ПОС по проекту строительства путепровода с металличе-
ским пролетным строением учтено некое количество временных опор и укрупнительная сбор-
ка на стендах двух блоков главных балок с дальнейшим монтажом автомобильным краном оп-
ределенной грузоподъемностью. Т.к. сборка и монтаж металлоконструкций пролетного строе-
ния (МК ПС), очевидно, находятся на критическом пути проекта, рационально назначение на 
операции по монтажу МК ПС крана большей грузоподъемности (либо из собственного парка 
техники предприятия, либо взятого в аренду), что далее позволит увеличить количество ук-
рупняемых блоков главных балок до трех, и тем самым сократить график строительства. 

Этап IX. На этапе расчета себестоимости и анализа перспективности строительного 
проекта не обязательно вносить основные материалы и СВСиУ в модель графика в Spider 
Project. Т.к. данный процесс достаточно трудоемок, для ускорения процесса рациональным 
решением на этом этапе проекта является формирование ведомости потребности основных 
материалов и конструкций в формате Microsoft Excel (рис.8). В ведомости включены все ос-
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новные материалы по проекту с указанием объемов и единиц измерения, в структуре с раз-
бивкой по конструктивам и по видам материалов. Для унификации и синхронизации различ-
ных программных комплексов, внедренных на предприятии, для каждого материала приме-
няется соответствующий код согласно утвержденному корпоративному справочнику. На ос-
новании данных в ведомости ответственное лицо из числа коммерческих служб компании 
назначает актуальные цены на материалы. 

 

 
 

Рис. 8. Фрагмент ведомости потребности основных материалов и конструкций  
при оценке себестоимости строительства путепровода 

 
Этап X. После утверждения ответственными лицами ресурсно-календарного графика 

перспективного строительного проекта, специалист планово-экономической службы пред-
приятия выгружает исходные данные из графика в Spider Project отчеты по требуемой сред-
несписочной численности персонала, количеству и типу машин и механизмов, использует 
данные по объемам и ценам основных материалов и СВСиУ из ведомости в Microsoft Excel, 
и далее формирует предварительный бюджет доходов и расходов (БДР) проекта. 

 
 

Рис. 9. Пример предварительного бюджета доходов и расходов строительного проекта, сформированного на 
основе исходных данных из ресурсно-календарного графика в Spider Project (разработка авторов) 
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При положительном решении заказчика проекта по коммерческому предложению 
строительного предприятия касательно стоимости и сроков выполнения работ, происходит 
заключения государственного контракта или договора субподряда, что является завершаю-
щей фазой процесса инициализации проекта.  

 
Выводы 

 
1. Для частного предприятия, реализующего свою деятельность в сфере транспортного 

строительства в Российской Федерации, существует острая необходимость в проведении 
процедуры предварительной оценки и анализа перспективности проектов строительства 
транспортных сооружений на этапе до торгов. Рассмотренные в данной статье вероятные 
риски для предприятия при реализации строительного проекта подтверждают гипотезу о 
важности управления рисками и их учета в рамках предварительной оценки проекта. Пред-
ставляет интерес для дальнейших исследований задача разработки модели ранжирования 
рисков по степени вероятности их возникновения и влияния на проекты строительства 
транспортных сооружений в части стоимости, сроков и качества.  

Важно отметить, что вероятность реализации рисков достаточно высока, и соответст-
венно невозможно выполнить все этапы строительства сложного линейного инженерного 
сооружения без хотя бы минимальных отставаний от утвержденного графика. Поэтому край-
не важно контролировать ход производства работ в течение всего периода строительства для 
своевременного принятия управленческих решений. График производства работ должен 
быть «живым», необходимо максимально часто вносить учетную фактическую информацию 
в график, пересчитывать график, анализировать, как изменились сроки завершения отдель-
ных этапов и проекта в целом, оперативно принимать управленческие решения для ликвида-
ции возможных отставаний от утвержденного графика. 

2. Отмечаются положительные результаты и эффективность применения методики 
расчета себестоимости и анализа перспективности проекта строительства транспортного со-
оружения на основе ресурсно-календарного графика, разработанного в программном ком-
плексе Spider Project. Рассмотренные в статье основные функциональные возможности про-
граммы иллюстрируют способность решать различной степени сложности теоретические и 
практические задачи при управлении строительными проектами. Представляет интерес для 
дальнейших исследований задача создания в структуре строительных предприятий офиса 
управления проектами на базе Spider Project с формированием корпоративного регламента, 
включающего разработку: 

 единого электронного хранилища данных; 
 корпоративных справочников ресурсного-календарного планирования (библиотек 

трудовых ресурсов, машин и механизмов, материалов, стоимостных составляющих); 
 единичных норм ресурсного планирования на основе расчетной производительности 

и выработки ресурсов по видам работ; 
 шаблонов проектов на основе опыта работы предприятия для стандартизации и ус-

корения процесса создания ресурсно-календарных графиков. 
3. Приведенные в данной статье решения резонно использовать при разработке органи-

зационно-технологической модели управления проектами в транспортном строительстве, 
включающей в себя: алгоритмы ресурсно-календарного планирования, формирования бюд-
жета и портфеля проектов; вопросы комплектации основными материалами и СВСиУ; при-
менение принципов бережливого производства; способы контроля хода строительства и 
формирования производственной отчетности; вопросы применения BIM-технологий; методы 
управления персоналом. Данные изыскания будут продолжены авторами в дальнейших тру-
дах и в рамках диссертационного исследования 
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ПРЕИМУЩЕСТВА ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ ТЕПЛЫХ  

АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ СМЕСЕЙ ПО СРАВНЕНИЮ  
С ДРУГИМИ ТЕХНОЛОГИЯМИ АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ СМЕСЕЙ 

 
Применение технологии теплой асфальтобетонной смеси (ТАС) – это 

возможность  асфальтовой промышленности улучшения качества своей 
продукции и производительности  труда, эффективности строительства и 
защиты  окружающей среды. Это  возможно воплотить  благодаря  лучшей 
работоспособности смеси и, следовательно, лучшему ее уплотнению, кото-
рое может быть достигнуто в результате применения технологии ТАС. Дан-
ная технология способствует снижению негативного воздействия на окру-
жающую среду, сохранению и улучшению здоровья и безопасности работ-
ников асфальтовой промышленности, повышению ее экономической эффек-
тивности. 

 
Ключевые слова: битум, теплая асфальтобетонная смесь, асфальтобетон, технология теплой 
асфальтобетонной смеси, парниковый газ. 
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ADVANTAGES OF APPLICATION OF WARM MIX ASPHALT TECHNOLOGY  

COMPARED TO OTHER ASPHALT MIXES TECHNOLOGIES 
 

The use of technology of warm mix asphalt (WMA) is an opportunity for 
the asphalt industry to improve the quality of its products and labor productivity, 
construction efficiency and environmental protection. This can be realized due to 
the better performance of the mixture and, consequently, its better compaction, 
which can be achieved as a result of the application of WMA technology. This 
technology helps to reduce the negative impact on the environment, preserve and 
improve the health and safety of workers in the asphalt industry, and increase its 
economic efficiency. 
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Введение 
Понимание вредных и опасных последствий изменения климата и окружающей среды 

заставило все отрасли индустрии пересмотреть свои методы производства, чтобы минимизи-
ровать выбросы парниковых газов (ПГ). Асфальтовая промышленность способствует увели-
чению выбросов CO2 в связи с потребностью в энергии на этапе производства.  

ТАС – это технический термин, используемый для описания асфальтобетонных смесей, 
производимых при температурах ниже традиционных ГАС обычно на 10 – 40°C [1, 2].  

Преимущества технологий ТАС заключаются в их экономичности и экологичности. 
Снижение температуры производства асфальта гарантирует экономические и экологические 
выгоды. Чем ниже температура смешивания, тем ниже выбросы парниковых газов и расход 
топлива. 

До последнего времени для приготовления теплого асфальтобетона наиболее широкое 
применение находят компаундированные битумы, приготавливаемые непосредственно на 
асфальтобетонном заводе путем введения в БНД 40/60 или БНД 60/90 пластификаторов или 
разжижителей. В качестве пластификаторов чаще всего применяют мазут, дизельное топли-
во, отработавшие масла, а в качестве разжижителей – керосин и лигроин. Действие мазута на 
битум в значительной степени отличается от действия керосина. Мазут и другие вещества 
этого класса оказывают влияние как на внутримолекулярную, так и на межмолекулярную 
пластификацию, в то время как керосин лишь разжижает масла [3]. 

Теплая асфальтобетонная смесь (ТАС) является лучшим альтернативным вариантом по 
сравнению с другими типами битумоминеральных смесей: она снижает потребление энер-
гии, сохраняет окружающую среду, помогает продлить строительный сезон, расширить про-
изводственные мощности и др.  

Технология производства ТАС. 
В настоящее время существует три ведущих технологии, которые могут быть реализо-

ваны для производства ТАС: использование химических добавок, органических добавок и 
методов вспенивания [3,4]. Химические добавки улучшают обрабатываемость и компакт-
ность за счет уменьшения трения между вяжущем веществом и заполнителем, тогда как ор-
ганические добавки работают за счет снижения вязкости вяжущего при температуре, превы-
шающей температуру плавления добавки, что позволяет проводить смешивание при более 
низких температурах. Методы вспенивания работают путем временного изменения состоя-
ния вяжущего вещества из жидкости в пену. Это приводит к снижению его эффективной 
вязкости при перемешивании, что улучшает процесс перемешивания при более низких тем-
пературах [5]. 

Каждая из названных технологий, несмотря на ряд недостатков, имеет много преиму-
ществ как с точки зрения технологии производства, так и с точки зрения технологических и 
эксплуатационных характеристик. Выбор подходящей технологии связан с экономическим 
аспектом и рядом факторов (в том числе с классификацией дорог, климатических зон, эколо-
гическими и транспортными факторами), которые влияют на качество дорожного покрытия в 
течение эксплуатационного периода. 

Химические добавки – это продукты, которые не зависят от пенообразования или 
уменьшения вязкости для снижения температуры смешивания и уплотнения. Вместо этого 
они обычно включают комбинацию эмульгирующих агентов, поверхностно-активных ве-
ществ, полимеров и добавок для улучшения покрытия, обрабатываемости смеси и уплотне-
ния, а также стимуляторы адгезии (антискользящие агенты). Количество необходимых доба-
вок и снижение температуры, достигаемое этой технологией, зависят от используемого про-
дукта. Добавки смешивают с битумом перед его загрузкой в асфальтосмеситель. Химические 
добавки часто используются в США, Франции и Норвегии. Снижение температуры смеши-
вания колеблется в зависимости от типа добавки: например,  от 15 до 30°С при применении 
REVIX и от 50 до 75 °С  – при Evotherm ET [5]. 
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Согласно научному докладу, опубликованному Национальным центром исследова-
ний асфальта США (NCAT Report 06-02) в 2006 году [6], добавление Evotherm® значи-
тельно уменьшило способность асфальтобетонных смесей к колееобразованию по срав-
нению с контрольными смесями без добавки, полученными при той же температуре, как 
показано на рисунке 1 [6].  

 

 
 

Рис. 1. Глубины колеи для агрегата известняка [6] 
 

Колеи увеличивались с уменьшением температуры смешивания и уплотнения, и это, 
как полагают, связано с уменьшением старения вяжущего. Однако смеси, содержащие 
Evotherm®, были менее чувствительны (с точки зрения колееобразование) к пониженным 
температурам производства, чем контрольные смеси. Улучшенная производительность 
Evotherm® в некоторых случаях значительно коррелировала с улучшенным уплотнением. 

Органические добавки предусматривает применение в смеси воска. По этой техноло-
гии выбираются воски, которые представляют собой высокомолекулярные углеводородные 
цепи с температурой плавления 80 -120°С и способны изменять свойства исходного вяжуще-
го. Температура, при которой воск плавится, находится в прямой зависимости от длины уг-
леродной цепи (C45 или более) [1]. Количество добавляемого воска обычно составляет 2 – 
4% от общей массы. Снижение температуры, обычно достигаемое добавлением этих восков, 
составляет 20 – 30°С. Кроме того, воски также улучшают деформационную стойкость ас-
фальтобетона [1]. В настоящее время существуют три основные технологии, которые разли-
чаются по типу воска, используемого для уменьшения вязкости: воск Фишера-Тропша, амид 
жирной кислоты и воск Монтана. 

Другой технологический процесс с брендовой добавкой Sasobit® был предложен ком-
панией Sasol Wax (бывшая компания Schümann Sasol из Южной Африки). Sasobit называют 
средством для увеличения текучести битума. Он представляет собой синтетический парафи-
новый воск, мелкокристаллический алифатический углеводород, получаемый путем газифи-
кации угля или природного газа (метана) с использованием технологии синтеза Фишера-
Тропша [1, 4].  

G. Zhao в 2012 году [7] исследовал образцы горячего и теплого асфальтобетона при 
температуре смешения соответственно 175°C и 145°C. Исследователь обнаружил, что разни-
ца в процентном содержании пустот в горячей и теплой смесях невелика, а добавка Sasobit 
может снизить температуру уплотнения смеси примерно на 30°C, о чем свидетельствуют 
данные таблицы [7]. 
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Таблица  
Характеристики образцов 

 

Тип смеси 
Температура уп-

лотнения (℃) 

Теоретическая 
максимальная 

плотность (g/cm3) 

Объемная 
плотность 

(g/cm3) 

Процент пустоты  
(%) 

Горячая смесь 165 2,500 2,399 4,04 
Sasobit - теплая 

смесь 
135 2,500 2,398 4,08 

 
Технология производства ТАС с использованием методов вспенивания - Эта техно-

логия в основном предусматривает добавление небольших количеств воды, либо впрыски-
ваемой в горячее вяжущего, либо непосредственно в смесительную камеру [1]. Когда вода 
смешивается с горячим битумом, высокие температуры вызывают ее испарение и захват па-
ра. В результате образуется большой объем пены, который временно увеличивает объем вя-
жущего и снижает его вязкость. Этот эффект значительно улучшает покрытие и обрабаты-
ваемость смеси, но его продолжительность ограничена. Это означает, что смесь должна быть 
уложена и уплотнена вскоре после производства. Эти методы были испытаны на сортах би-
тума с низкой и средней вязкостью [5, 8].  

Водосодержащие технологии для обеспечения процесса вспенивания используют цео-
лит Aspha-min®. Продукт состоит из алюмосиликатов щелочных металлов (кальция, натрия, 
калия) и подвергся гидротермической кристаллизации. Кристаллизация – это примерно 20% 
воды, которая для получения процесса вспенивания высвобождается из цеолитной структуры 
при повышении температуры, что вызывает эффект микропенообразования в асфальтобе-
тонном смеси, который длится около 6 – 7 часов [5]. Структура цеолитов имеет большие воз-
душные пустоты, в которых могут быть размещены катионы и даже молекулы или катион-
ные группы (такие как вода). Их способность терять и поглощать воду, не повреждая кри-
сталлическую структуру, является основной характеристикой этого силикатного каркаса [5]. 

Применяемый для приготовления теплой асфальтобетонной смеси Aspha-min – это це-
олит производства Eurova Services GmbH (Германия): синтетический алюмосиликат натрия. 
Он поставляется в виде шарообразных белых гранул диаметром примерно 0,3 мм [5, 9] в 
мешках по 25 или 30 кг. При невысокой температуре Aspha-min может содержать до 20 % 
воды по массе. Если его нагреть до температуры выше 85°C, то поглощенная вода высвобо-
ждается. 

Согласно научному докладу, опубликованному Национальным центром исследований 
асфальта (NCAT Report 05-04) в 2005 году [9], хотя прочность и варьировалась в зависимо-
сти от времени старения, в контрольной смеси или в теплой смеси не было никаких измене-
ний в конкретном возрасте. Это означает, что нет никаких доказательств, подтверждающих 
необходимость определенного времени отверждения до разрешения движения по асфальто-
бетону, содержащему Aspha-min® (результаты показаны на рис. 2 [9]). 
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Рис. 2. Результаты увеличения прочности на растяжение  

 
Горячие асфальтобетонные смеси. 
Понимание вредных и опасных последствий изменения климата и окружающей среды 

заставило все отрасли индустрии пересмотреть свои методы производства, чтобы минимизи-
ровать выбросы парниковых газов (ПГ). Асфальтовая промышленность способствует увели-
чению выбросов CO2 в связи с потребностью в энергии на этапе производства. В настоящее 
время горячая асфальтобетонная смесь (ГАС) является доминирующим типом среди произ-
водимых асфальтобетонных смесей. Производство ГАС проходит в несколько этапов, вклю-
чая сушку и нагрев агрегата, нагрев вяжущего и смешивание всех компонентов. Конечная 
температура перемешивания асфальтобетонной смеси обычно составляет около 165°С [10]. 
При таких повышенных температурах потребляется значительное количество энергии, а в 
атмосферу выбрасывается большое количество парниковых газов и загрязняющих веществ 
[11]. Эти недостатки, связанные с ГАС, привели к развитию технологий производства теплой 
асфальтобетонной смеси (ТАС), поскольку асфальтовая промышленность перестраивается с 
точки зрения производственных температур. 

Горячие асфальтобетонные смеси – это смеси с температурой смешивания  в интервале 
145 – 160°С, а также температурой их укладки  и уплотнения  не менее  120 –130 °С [10, 11]. 
Интервал времени между выпуском  смеси из смесителя и её уплотнением должен быть 
весьма коротким, что диктует необходимость расположения производственных центров на 
участках выполнения работ или в непосредственной близости от них с целью сокращения 
расстояния транспортировки смеси и недопущения её повторного нагрева для достижения 
необходимой температуры уплотнения. Большая часть существующих ныне дорог создана с 
использованием энергозатратной технологии производства ГАС. В связи с существующей 
тенденцией к сокращению потребления топлива и энергии и, следовательно, к снижению 
экономических затрат, а также в связи с соблюдением экологических норм и необходимо-
стью продления расстояния транспортировки и  строительного сезона,  указанный вид ас-
фальтобетонных смесей не представляется наиболее перспективным для использования в со-
временных условиях дорог [8]. 

Холодные асфальтобетонные смеси. 
Укладываемые в холодном состоянии благодаря применению в них жидких битумов и 

существенному снижению количества вяжущего материала, в сравнении с горячим и теплым 
асфальтобетонами, способны длительное время оставаться рыхлыми. Эта особенность хо-
лодных асфальтобетонных смесей дает возможность заготавливать их впрок (они могут хра-
ниться в штабелях или упакованном виде до 6 мес.) [4,5,6,8,9,16]. Однако, недостатком этого  
вида смеси является длительный период формирования  в покрытии (1,5 – 3  мес. в зависи-
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мости от вязкости жидкого битума, интенсивности движения автомобилей и погодных усло-
вий). Вследствие недостаточной плотности и слабых структурных связей  холодный асфаль-
тобетон характеризуется низкой водо- и морозостойкостью, поэтому его применяют в усло-
виях холодного климата на дорогах низких категорий  или для их ремонта в переходные пе-
риоды года [10]. 

В Конце следует отметить, что остается целый ряд невыясненных вопросов, связанных с 
процедурой проектирования состава и расчетными характеристиками для проектирования до-
рожной одежды; устойчивостью к образованию колеи; водо- и морозостойкостью. Для их реше-
ния требуется проведение дополнительных исследований с целью изучения и анализа прошлого 
опыта, а также более точного выбора существующих добавок, необходимых для улучшения экс-
плуатационных и транспортных характеристик этой многообещающей технологии. 

 
Выводы 

 
1. Конкретные преимущества ТАС связаны с использованием конкретной технологии. По 

этой причине трудно объединить все технологии ТАС в одну категорию и заявить, что их характе-
ристики превосходят или уступают характеристикам ГАС. Тем не менее, хотя это и неисчерпы-
вающий обзор, мы предлагаем следующую общую классификацию преимуществ ТАС: 

 экологические выгоды – снижение выбросов и выхлопных газов на заводах по про-
изводству асфальтобетона; 

 экономические выгоды – снижение энергопотребления и финансовых затрат; 
 технические выгоды – повышение работоспособности смеси и эффективности уп-

лотнения, увеличение расстояний между перевозками смеси и ускорение движения 
транспорта благодаря сокращению времени ее охлаждения; 

 производственные выгоды – наибольшая свобода выбора места расположения завода 
с возможностью размещения его в городских районах. 

2. Результаты предыдущих исследований различных технологий производства ТАС по-
казали, что рабочие характеристики смесей ТАС могут быть, по меньшей мере, эквивалент-
ны ГАС. Это возможно благодаря часто лучшей работоспособности и, следовательно, луч-
шему уплотнению, которое может быть достигнуто с их использованием. Более низкая тем-
пература производства также снижает старение битума на стадии производства, что приво-
дит к повышению стойкости к термическому и усталостному растрескиванию. 

3. Наконец, эти преимущества должны быть доведены до сведения политиков, руково-
дителей, транспортных властей, которые должны быть убеждены в преимуществах, предос-
тавляемых технологиями ТАС. Кроме того, технология ТАС должна найти свое отражение в 
ГОСТ, национальных и местных стандартах. Это будет стимулировать промышленность и 
предоставит обществу инновационные решения для ТАС. 
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ШЛАКОВЫЙ АСФАЛЬТОБЕТОН НА МОДИФИЦИРОВАННОМ ВЯЖУЩЕМ 
 

Произвести оценку возможности применения шлаковых асфальтобе-
тонных смесей с учетом требований современных нормативов. Определены 
общие требования использования металлургических шлаков в асфальтобе-
тонах – критерии использование битума и минерального порошка, характе-
ристики по физико-механическим свойствам асфальтобетонов в ряде случа-
ев с указанием отличий от традиционных материалов, характеристики по-
крытия. 

 
Ключевые слова: асфальтобетон, шлак, гранулированные шлаки, битум, полимерно битум-
ное вяжущие. 

 
R.S. Poliakov, A.S. Strokin, A.D. Chudaikin 

 
SLAG ASPHALT CONCRETE ON MODIFIED BINDER 

 
To assess the possibility of using slag asphalt mixtures taking into account 

the requirements of modern standards. The General requirements for the use of 
metallurgical slags in asphalt concrete – criteria for the use of bitumen and miner-
al powder, characteristics of physical and mechanical properties of asphalt con-
crete in some cases, indicating differences from traditional materials, characteris-
tics of the coating. 

 
Keywords: asphalt concrete, slag, granulated slag, bitumen, polymer bitumen binders. 
 

Для формирования основных требований к шлаковым асфальтобетонам были исполь-
зованы доменные металлургические шлаковые материалы Новолипецкого металлургическо-
го комбината НЛМК и Тульского металлургического комбината Тулачермет. Из всех разно-
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видностей шлаков черной и цветной металлургии наиболее характерным представителем яв-
ляются доменные шлаки. На их основе получают различные по структуре и свойствам мате-
риалы, которые в меньшей степени подвержены различным видам распада. Отмечено, что 
решающую роль в процессе кристаллизации играет скорость охлаждения шлакового распла-
ва, которая определяет химическую, гидравлическую активность материала, его физико- ме-
ханические свойства, структуру и минералогический состав, а также особенности взаимо-
действия с битумом в асфальтобетоне. 

Принятые для исследования материалы по своему химическому и минералогическому 
составу, а также физико - механическим свойствам являются наиболее типичными предста-
вителями шлаков Центра России. Следует отметить, что шлаковые материалы Новолипецко-
го металлургического комбината достаточно широко исследованы при использовании их в 
различных разновидностях асфальтобетонов, что дает возможность проанализировать ранее 
полученные результаты, провести необходимые дополнительные исследования и более 
обоснованно установить область применения шлаковых асфальтобетонов исходя из потреб-
ности получения необходимых деформационно - прочностных и транспортно – эксплуатаци-
онных характеристик покрытий. 

В зависимости от технологии и скорости охлаждения шлакового расплава различают: 
гранулированные шлаки; литые и отвальные шлаковые щебни; шлаковую пемзу [1]. 

Фракции шлакового щебня назначались с учетом возможности использования их для 
проектирования асфальтобетонной смеси стандартных типов и марок, аналогичных сущест-
вующим требованиям в соответствии с ГОСТ 9128. 

Для различных разновидностей шлаковых материалов все основные свойства и мине-
ралогический состав формируются в процессе охлаждения шлакового расплава. При этом 
основную роль, как отмечалось выше, играет скорость охлаждения. В результате медленного 
охлаждения ионные группировки шлакового расплава подстраиваются параллельно к соот-
ветствующим группам ближайшего центра при медленном охлаждении шлакового расплава 
имеют вид дендритных или точечных выделений. 

В результате из одного и того же шлакового расплава получается широкая гамма шла-
ковых материалов, характеризуемая различной структурой, пористым строением и различ-
ными физико-механическими свойствами [1-4]. 

Ярко выраженные вяжущие свойства проявляются у гранулированных доменных шла-
ков. Быстрое охлаждение расплава шлака приводит к наличию скрытой тепловой энергии 
при неупорядоченной структуре стекла и тем самым к высокой химической активности бы-
стро охлажденных шлаков. У отвального шлакового щебня гидравлические вяжущие свойст-
ва проявляются в меньшей степени, у шлакового песка и отсева практически не проявляются. 
Щебень для дорожного строительства фракции 0-20 соответствует требованию ГОСТ 3344-
83 «Щебень и песок шлаковые для дорожного строительства. Технические условия». 

По результатам исследования, отобранные пробы шлаковых материалов, что он соот-
ветствуют требованиям действующей нормативной литературе. 

Анализ формирования транспортно-эксплуатационных характеристик покрытий авто-
мобильных дорог показал, что решающую роль в обеспечении долговечности и общей проч-
ности дорожной одежды определяют деформационно–прочностные свойства асфальтобето-
на. В свою очередь основные свойства асфальтобетона обусловлены видом минерального 
материала, его структурно - механическими свойствами, гранулометрическим составом, 
маркой и содержанием битума. 

Пористая структура и химическая активность шлаковых материалов предопределяют 
особенности взаимодействия их с битумом в асфальтобетоне. 

Отмечено, что все шлаки (кислые, нейтральные и основные по классификации приня-
той в металлургии) по делению, принятому в геологии, относятся к основным породам. Их 
высокая химическая активность, наряду с высоким содержанием адсорбционных центров в 
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виде двух и трехвалентных катионов Ca+2, Mg+2, Fe+2, Fe+3 приводит к образованию сравни-
тельно прочной системы битум – минеральный материал. При взаимодействии битума со 
шлаковыми материалами образованные физические и химические сорбционные связи проч-
но удерживают пленку битума на поверхности минерального материала. Высокая пористость 
шлаковых материалов приводит при объединении с битумом, к фильтрации вяжущего и его 
компонентов внутрь зерен минерального материала. В процессе фильтрации, масла прони-
кают в зерна на наибольшую глубину, смолы из-за меньшей подвижности и большей актив-
ности проникают на меньшую глубину. Поверхностный слой битума на зернах шлаковых 
материалов обогащен асфальтенами. Избирательная фильтрация компонентов битума приво-
дит к образованию более жестких и менее эластичных битумных пленок на поверхности 
шлакового заполнителя [4-8] 

В целом, взаимодействие битума со шлаковыми заполнителями приводит к реализации 
физических, механических, химических, электростатических и диффузионных процессов. 
Адгезионные связи на границе битум – минеральный материал становится более прочными и 
устойчивыми к воздействию окружающей среды, как в момент объединения, так и с течени-
ем времени. 

Несмотря на вышеперечисленные положительные свойства доменных шлаковых мате-
риалов, их использование ограниченно в асфальтобетоне. Так доменный шлаковый щебень 
согласно требований ГОСТ 9128 может применяться для приготовления горячего асфальто-
бетона типа Б и В второй и третьей марки. Шлаковые пески и гранулированные шлаки со-
гласно ГОСТ 9128 не могут использоваться для приготовления асфальтобетона из-за низкой 
прочности исходного материала. 

То есть в соответствии с СП 34.13330.2012 и ОДН 218.046-01 шлаковые асфальтобето-
ны могут использоваться для устройства нижних слоев покрытий и в основаниях автодорог I 
и II технических категорий и для покрытий автодорог III и IV технических категорий. 

С целью разработки рекомендаций использования шлаковых асфальтобетонов прове-
дены исследования физико-механических свойств смесей, приготовленных с применением 
шлаковых материалов. При этом, несмотря на то, что прочностные показатели шлакового 
щебня (80-100 МПа) ниже установленных требований ГОСТ 9128 для марки по дробимости 
(1200) при использовании для дорог I и II технических категорий, исходили из предположе-
ния, что возможная дробимость отдельных разновидностей шлакового щебня не будет ока-
зывать отрицательного воздействия на деформационно - прочностные показатели, аналогич-
но со смесями, приготовленными на основе гранулированных шлаков и шлакопемзовых пес-
ков [5-8]. 

Для исследования были приняты отсевы дробления и щебень доменного шлака Ново-
липецкого и Тульского металлургических комбинатов. Рассматривая зерновые составы мож-
но отметить, что отсевы дробления доменного шлака полученные на дробильно - сортиро-
вочный установке комбинатов, близки по процентному содержанию зерен всех фракций. Это 
свидетельствует о достаточной однородности доменного шлака и о равномерном распреде-
лении по объему слабопрочных включений. 

С целью изучения влияния состава минеральной части на физико-механические свой-
ства асфальтобетонов были запроектированы асфальтобетонные смеси различных типов: вы-
сокоплотные, тип А, тип Б, тип В и тип Г и крупнозернистые. Следует отметить, что зерно-
вые составы отобранных проб удовлетворяют требованиям ГОСТ. Данные отсевы можно 
применять для приготовления асфальтобетона без других, каких либо добавок минерального 
материала. 

Асфальтобетонные смеси проектировались с учетом использования шлаковой мине-
ральной части без включения других минеральных заполнителей. Зерновые составы побира-
лись в соответствии с требованиями ГОСТ 9128, содержание битума определялось опытным 
путем, в результате сравнения показателей плотности, прочности и водонасыщения. Являясь 
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искусственным конгломератом шлаковые асфальтобетоны подчиняются закону "створа", то 
есть при определенном содержании вяжущего имеют наилучшие показатели физико - меха-
нических свойств. Процентное содержание битума в смеси назначалось с учетом повышен-
ной битумоемкости шлаковых минеральных заполнителей и колебалось в пределах от 4% до 
9% для различных типов смесей. Учитывая региональное расположение Центрального феде-
рального округа с выделением преимущественно III и IV дорожно-климатических зон, для 
приготовления горячих асфальтобетонных смесей были выбраны битумы БНД 60/90 и БНД 
90/130. 

В составе минеральной части горячей плотной смеси АI-1 предусматривалось приме-
нение: металлургического доменного шлакового щебня Новолипецкого металлургического 
комбината фр. 5-20 мм - 60%; металлургического доменного шлакового песка фр. 0-5 мм – 
35%; неактивированного минерального порошка МП-1 – 5%. В качестве вяжущего применен 
битум БНД 60/90 в количестве 5%, 6%, 7% (таблица 1). 

Таблица 1  
Физико-механические свойства асфальтобетонной смеси 

 

Наименование по-
казателя 

Требования 
ГОСТ 9128-

2013 

Фактические показатели 
5,0 % 6,0 % 7,0 % 

БНД ПБВ БНД ПБВ БНД ПБВ 
Средняя плот-
ность, г/см3 

не нормиру-
ется 

2,35 2,3 2,40 2,31 2,40 2,33 

Водонасыщение,% 
по объему 

от 1,0 до 2,5 
9,17 9,32 5,89 8,62 4,42 6,27 

Предел прочности 
при сжатии, МПа 
+200С не менее 2,5 3,18 3,49 3,06 3,43 3,31 5,25 
+500С не менее 1,2 1,56 1,81 1,74 2,12 1,62 3,18 

Водостойкость 
не менее 

0,90 
0,96 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 

 

Результаты исследований позволили установить: минеральная часть асфальтобетонных 
смесей типа АI близка по гранулометрическому составу требованиям ГОСТ 9128; по пока-
зателям ГОСТ 9128- отступления наблюдаются только в значениях водонасыщения; для 
полных исследований приняты смеси с содержанием битума 6,5%. 

Анализируя полученные значения физико-механических свойств асфальтобетонов с 
различным содержанием битума установлено, что максимальные значения прочности при 
различных температурах, плотности, минимальное водонасыщение наблюдаются для ас-
фальтобетонных смесей при определенном количестве битума. Так для смесей типа А – не 
менее 6,5 - 7,0%. 

Границы створа наиболее четко формируются по показателям прочности при 200С и по 
изменениям плотности образцов. Зависимость изменения прочности при 500С носит более 
размытый, пологий характер, что свидетельствует о меньшей чувствительности шлакового 
асфальтобетона к содержанию битума при высоких положительных температурах. Показате-
ли водонасыщения при достижении створа оптимальной структуры асфальтобетона, стаби-
лизируются. Характер изменений свойств шлакового асфальтобетона дает возможность ре-
комендовать для лабораторий асфальтобетонных заводов осуществлять выбор оптимального 
содержания битума только по показателям плотности и прочности при 200С, а затем произ-
водить проверку остальных показателей в соответствии с требованиями ГОСТ 9128 только 
для смесей с оптимальным содержанием битума. 
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В соответствии с требованиями ГОСТ 9128, для смесей с оптимальным содержанием 
битума были проведены исследования прочностных характеристик при температурах 200С, 
500С и 00С, параметры водостойкости при длительном водонасыщении, сдвигоустойчивость 
по коэффициенту внутреннего трения и сцеплению при сдвиге при температуре 500С, тре-
щиностойкость по пределу прочности на растяжение при расколе. 

Показатели физико-механических свойств в соответствии ГОСТ 9128 с оптимальным 
содержанием битума представлены в таблице 2 (тип А М I следующего состава: металлур-
гический доменный шлаковый щебень Новолипецкого металлургического комбината фр. 
5-20 мм - 60%; металлургический доменный шлаковый песок фр. 0-5 мм – 35%; неактиви-
рованный минеральный порошок МП-1 – 5%). 

Оценка гранулометрических составов отобранных образцов шлаковых материалов по-
зволила сделать вывод о возможности их применения в асфальтобетонных смесях различных 
типов. 

Представленные шлаковые асфальтобетонные смеси, выполненные только на основе 
одних шлаковых материалах, отвечают требованиям предъявленным ГОСТ 9128 и могут 
применяться в верхних и нижних слоях покрытий без ограничений. Прочностные показатели 
асфальтобетонов соответствуют I и II маркам асфальтобетона для III и IV дорожно- климати-
ческих зон. 

Таблица 2 
Показатели физико-механических свойств горячих асфальтобетонных смесей с опти-

мальным содержанием битума 
 

Наименование 
исследуемой 

шлаковой асфаль-
тобетонной смеси 

Фактические показатели 
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Выводы 

 
1. Асфальтобетон на основе шлаковых материалов может применяться, в отдельных 

случаях без минерального порошка, необходимое количество мелких фракций для создания 
асфальтовяжущего имеется в самом шлаковом материале. 
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2. Мелкозернистые шлаковые асфальтобетонные смеси, приготовленные на основе от-
севов доменного шлакового щебня (фр 0-15), а также смеси подобранного состава по показа-
телям свойств относятся к I марке плотных смесей типов А они рекомендованы для устрой-
ства покрытий I и II технических категорий во II и III дорожно - климатических зонах.  

3. Крупнозернистая шлаковая смесь, исходя из высоких показателей физико - механи-
ческих свойств, рекомендована для устройства покрытий на опытных, экспериментальных 
участках. Так как ее применение позволит получить высокоустойчивое к сдвиговым дефор-
мациям, шероховатое покрытие. 
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ПАПАМЕТРИЧЕСКАЯ (АЛГОМЕТРИЧЕСКАЯ) АРХИТЕКТУРА 

 
Каждый период в архитектуре связан с предыдущим стилем либо от-

рицанием, либо развитием: готика – ренессанс (отрицание), ренессанс – ба-
рокко (развитие), и д. Каждый стиль зависит от технологии строительной 
индустрии того времени.  Патрик Шумахер в своей статье «Параметризм» 
предсказал нашему обществу «войну стилей», победителем в которой станет 
новый естественный стиль. 

 
Ключевые слова: параметрическая архитектура, цифровое проектирование, цифровые тех-
нологии, многофункциональный. 

 

A.V. Bortnikova, Z.A. Maleev 
 

PAPAMETRIC (ALGOMETRIC) ARCHITECTURE 
 

Each period in architecture is associated with a previous style or denial or 
development: gothic - renaissance (negation), renaissance - baroque (develop-
ment), etc. Each style depends on the technology of the construction industry of 
that time. Patrick Schumacher in his article “Parametrism” predicted a “war of 
styles” for our society, the winner of which is no longer new natural style. 

 
Keywords: parametric architecture, digital design, digital technology, multifunctional 
 

В связи с постоянным прогрессом в области инструментов и методов цифрового проек-
тирования современная архитектура является движущейся целью, которую можно закрепить 
только временно. Поэтому подход к ней одновременно исторический и ориентированный на 
будущее. 

В процессе развития архитектуры, человек стремится создавать многофункциональные 
объекты. Предпочтения отдаются экономичным и практичным, а не эстетичным и эксклю-
зивным проектам 
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Приходит понимание, что эти принципы основаны на определенных догмах, существо-
вание которых было оправданно прежними скоростью общественных жизненных процессов 
и обмена информацией. Новые возможности и ресурсы дизайна, наделенные цифровыми 
возможностями, которые с тех пор были разработаны, действительно подразумевают новый 
архитектурный язык и проявили новый стиль с эпохальными амбициями -  Параметризм. 

Архитектор осваивает новый инструментарий - параметрическое моделирование, ани-
мацию, трансформацию - применение которого делает существование прежних форм просто 
невозможным. Параметрический дизайн дает возможность симулировать логику мышления 
природы. В нем взаимосвязаны скульптура, математика, архитектура. Важнейшие труды в 
области топологии – разделе математики - принадлежат русским и советским математикам 
— Георгию Вороному (1868−1908) и его ученику Борису Делоне (1890−1989). Но несмотря 
на то, что параметрический дизайн имеет в каком-то смысле российское происхождение, в 
России пока незначительное количество объектов, созданных на его основе. 

Первое в России сооружение Захи Хадид -DominionTower на Дубровке (рис.1). Обли-
цовка фасадов выполнена из алюминиевых панелей, окраска которых меняет оттенок в зави-
симости от угла зрения и степени освещённости. Внутри бизнес-центра, кроме офисных про-
странств, возвели холл-атриум. Планируется, что вокруг здания не будет ни одного забора, а 
его парковка и зелёные зоны станут доступными общественными пространствами. 

 

 
 

Рис. 1. Захи Хадид – DominionTower. Холл-атриум 
 

Параметрическая архитектура – это новый уникальный стиль, претендующий на умест-
ность на всех уровнях и масштабах от архитектуры и дизайна интерьера до крупномасштаб-
ного городского дизайна и градостроительства. Этот подход цифрового проектирования за-
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мечательно реагирует на множество критериев, влияющих друг на друга, учитывает соотно-
шение между возводимым зданием, окружающей средой и человеческим фактором. Он про-
сто незаменим для быстрого создания сверхкомплексных форм, что нелегко сделать с помо-
щью стандартных методов проектирования. 

Данный вид архитектуры приобрел популярность только в последние годы с развитием 
передовых параметрических дизайнерских систем. Параметризм на данный момент является 
важнейшим и доминирующим стилем в авангардистской практике. Он в состоянии предоста-
вить все высокоэффективные компоненты для жизни современного человека. 

Это создает новые возможности в области искусства, моды, архитектуры и строительной 
промышленности. Патрик Шумахер в своей статье «Параметризм» предсказал нашему обществу 
«войну стилей», победителем в которой станет новый естественный стиль. Одно из самых при-
ятных свойств параметрического дизайна - беспрецедентная свобода для творчества. 

При создании и проектирование парметрической архитектуры используют новые со-
временные программы, такие как: Grasshopper (рис.2). Эта программа является подходящим 
инструментом для настройки параметрических моделей, то есть сетей взаимозависимых эле-
ментов. Сеть отношений настраивается и визуализируется графически, чтобы разработчик 
мог отслеживать и вмешиваться в создаваемую им реляционную сеть. Grasshopper также стал 
предпочтительной платформой для подключаемых модулей со сценариями и для нового 
мощного набора интегрированных инструментов, которые выводят архитектурный интел-
лект из архитектуры за пределы простого управления геометрией, включая инженерные ло-
гики и доступ в реальном времени к физическим симуляциям, которые обеспечивают слож-
ный поиск форм и процессы оптимизации, которые будут плавно интегрированы в процесс 
проектирования. 

 

 
 

Рис. 2. Создание 3D оболочки в Grasshopper 
 

Многие утверждают, что компьютер не может учитывать и понимать потребности 
пользователей и экологические требования. В будущем параметрическое проектирование 
достигнет уровня, когда компьютер будет проектировать сам, на основе заданных правил и 
задач. Но каждой машиной управляет человек, который устанавливает (правиль-
ные/неправильные) параметры для определенного местоположения, функций и самых важ-
ных человеческих факторов, связанных с объектом проектирования. 
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То есть, по факту, использование параметрических инструментов означает гораздо 
больше ответственности, а роль архитектора значительно увеличивается, хотя ему не при-
шлось брать карандаш в руку и что-то рисовать.  

Раньше архитектура упиралась в каменные структуры — бетон или стекло. Сейчас же 
появляются Различные строительные материалы с различными технологиями их изготовле-
ния, например, изогнутый листовой материал, специально разработанные растяжимые ткани, 
роботизированная резка пресс-форм с помощью горячей проволоки или 3D-бетонная печать, 
которые дают неограниченные возможности работы с формой, функциями и так далее.  

Так при проектировании и строительстве Пекинского аэропорта Дасин (рис.3) по про-
екту архитектора Захи Хадид и ее бюро Zaha Hadid Architects использовались современные 
материалы и технологии. Гибкая конструкция терминала стала возможной благодаря восьми 
параболическим колоннам: изгибаясь от сводчатого купольного потолка и струясь вниз, они 
поддерживают крышу. Световые люки в них пропускают естественный свет внутрь, направ-
ляя его в различные зоны терминала. Аэропорт  Дасин оборудован новейшими системами 
распознавания лиц системой солнечных батарей, а также технологиями по сбору, очистке 
и хранению дождевой воды. 

 

  
 

Рис. 3. Пекинский аэропорт Дасин 2019 г 
 

Параметрическое проектирование все еще находится на ранней стадии развития, но со-
временные исследования показывают, что в ближайшем будущем оно будет внедрено в ре-
альное проектирование. Развитие новых методов становится фундаментальным условием для 
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будущего успеха. Новый способ проектирования развивается не только благодаря техноло-
гии, но также и новому программному обеспечению, которое сделает параметрическое про-
ектирование доступным для архитекторов. 

Рисование эскизов планов будет неотделимо связано с точной трехмерной визуализа-
цией. Заказчики будут в состоянии увидеть заказанные ими объекты на ранней стадии про-
ектного процесса. Одновременно в эволюционной архитектуре человеческий фактор станет 
самым важным. Функциональные ошибки будут невозможны. Однако самое интересное — 
то, что развитие компьютерной технологии рождает новые архитектурные стили. Инноваци-
онный взгляд на проектирование детерминирует свое собственное место в истории.  

Благодаря параметрическим технологиям архитектор может обрабатывать большие 
объёмы данных и результаты долгих исследований и именно на этой основе определять 
форму здания. Более того, полученные объекты настолько сложны, что создать их традици-
онными способами было бы невозможно. 

Амбициозная концепция Параметризма включает в себя больше, чем новый архитек-
турный язык; это подразумевает совершенно новую парадигму для дисциплин проектирова-
ния, с новыми целями, ценностями и соответствующими методами проектирования, которые 
соответствуют как поставленным социальным проблемам, так и технологическим возможно-
стям, предлагаемым новой цифровой цивилизацией. 

 
Выводы 

 
1.Внедрение новых, более производительных вычислительных методов и инструментов 

ведет к следующему этапу развития цифрового проектирования в архитектуре. 
2.Цифровые технологии, разумеется, является неотъемлемой частью технологических 

преобразований, которые охватывают все аспекты нашей цивилизации, влияющих и дейст-
вительно улучшающих нашу жизнь. Таким образом, цифровая (параметрическая) архитекту-
ра неизбежна, должна быть понята, принята и продвинута. 
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ИСТОРИЯ И ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ОБЪЕМНО-БЛОЧНОГО ДОМОСТРОЕНИЯ 

В РОССИИ И ЗА РУБЕЖОМ 
 

В данной статье рассмотрена история становления отрасли объемноб-
лочного домостроения до настоящего времени. Проанализированы реализо-
ванные проекты с учетом энергоэффективности. Рассмотрен зарубежный 
опыт модульного строительства. Проанализировано преимущество тенден-
ции развития данной области. 

 
Ключевые слова: объемно-блочное домостроение, модульное строительство, энергоэффек-
тивность. 

M.G. Samsonova, E.E. Semenova 
 

 
HISTORY AND TRENDS OF DEVELOPMENT OF VOLUME-BLOCK  

HOUSING CONSTRUCTION IN RUSSIA AND ABROAD 
 

In this article considered the history of the formation of the industry of 
block housing construction up to date. The implemented projects are analyzed tak-
ing into account energy efficiency. The foreign experience of modular construc-
tion is considered. The advantage of the development trend in this area is ana-
lyzed. 

 
Keywords: blocked housing, modular housing, energy efficiency. 
 

Введение 
Объемные (объемно-пространственные) блоки – крупная объемная конструкция, яв-

ляющаяся функциональной структурной единицей здания в виде пространственной тонко-
стенной конструкции, обладающей необходимыми значениями прочности, жесткости и ус-
тойчивости, которая может являться: комнатой, лестничной клеткой, пространственной гра-
ницей между помещениями.  
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Изготовление блоков в заводских условиях позволяет достичь высочайшей степени го-
товности единицы (до 85%). Этому способствует производство в заводских условиях таких 
работ, как: установка оконных и дверных блоков и сан-технического оборудования; произ-
водство электротехнической разводки с розетками и выключателями; выполнение отделоч-
ных работ. На строительной площадке же остается: смонтировать блоки в соответствии с 
планами, соединить межэтажные коммуникации и заделать стыки между блоками.  

 
История развития объемно-блочного домостроения в России 

В 1931 г. Н.А. Ладовским и В.П. Карауловым впервые были запотентованы объемные 
блоки и разработана каркасно-блочная система зданий. Первые же серии объемно-блочных 
жилых домов разработали в 1950х. В 1961 г. Госстроем СССР совместно с Союзом архитек-
торов и был проведен конкурс на разработку проектов из объемных блоков. Результат пока-
зал, что конструктивные особенности объемных блоков существенно не ограничивают их 
архитектурно-планировочных возможностей (рис.1).   

 

а)   б)  

в)  г)  д)  
 

Рис. 1. Проекты зданий из объемных блоков, разработанные в 60х годах:  
а,б - проект 10ти этажного жилого дома с квартирами в двух уровнях и пристроенном в первом этаже корпусе 
общественного назначения; в - реализованный 12ти этажный жилой дом, Краснодар; г,д – курортные здания в 

районе сейсмичночти 8 баллов гостиница и санаторный корпус, соответственно 
 
В дальнейшем после 1969 года были построены предприятия объемно-блочного домо-

строения [1], а в конце 70х, по данным экономического анализа [2]  были выявлены преиму-
щества объемно-блочного домостроения по сравнению с крупнопанельным: существенное 
сокращение сроков строительства за счет высокой степени готовности строительных единиц; 
снижение трудоемкости на 20%; количество подъемов при монтаже в 4 раза меньше; расход 
бетона сокращается примерно на 25%.  

Однако объемно-блочное домостроение в 70х не обрело успех, поскольку были выяв-
лены отрицательные стороны: несовершенство оборудования для производства блоков и его 
дороговизна; потребность в очень больших крытых промышленных площадях; сложность 
при перевозке и монтаже; несмотря на экономию труда и материала, стоимость квадратных 
метров была достаточно велика. 
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Поскольку в России на производствах вводятся в эксплуатацию все новые мощности, 
преобразовывается транспортное и монтажное оборудование, в настоящее время строитель-
ство зданий из объемных блоков является отраслью с большим потенциалом развития. За 
счет этого, технология объемно-блочного домостроения может стать одним из методов ре-
шения проблемы обеспечения граждан качественным и комфортным жильем эконом класса.  

Далее, на примере предприятия «Выбор ОБД» проанализирована данная отрасль строи-
тельства в России в настоящее время. Завод специализируется на производстве объемных 
блоков типа «колпак» (рис. 3а), толщина стен составляет 100 мм, толщина верха блока – 160 
мм. Наружная стеновая панель утеплена минераловатными плитами, фасад – вентилируе-
мый. Из данных блоков можно построить жилой дом до 17 этажей.  

В 2015 году велось строительство первого в Воронеже дома из объемных блоков, про-
изведенных на заводе «Выбор ОБД» (рис.3б). Скорость возведения одного этажа здания дос-
тигала 1 дня. На данный момент жилой комплекс уже введен в эксплуатацию. 

 

а)   б)  
 

Рис. 2. Жилой комплекс на ул. Беговая, г. Воронеж: а – габариты объемного блока типа «колпак» от компании 
«Выбор ОБД»; б – жилой дом на этапе строительства; в – комплекс после завершения строительства. 

 
«Выбор ОБД» успешно реализует в своей застройке принципы энергоэффективных 

жилых домов. В проектах предусмотрен ряд мер, повышающих энергоэффективность (см. 
таблицу). Помимо этого, компания применяет энергоэффективные объемно-планировочные 
решения, жилые дома компактны (рис. 3 б), а сами ограждающие конструкции максимально 
герметичны, без «мостиков холода» [3]. Объединение блочных частей в общую пространст-
венную систему здания производится стальными сварными связями на закладных деталях, а 
так же путем замоноличивания стыков.  

Таблица  
Технологии «Выбор ОБД» направленные на энергосбережение 

 
Снижение потерь тепла Рациональное потребление энергорессурсов

 Утепление жилого дома, в т.ч. цо-
кольного этажа, подвальных помещений, 
чердак; 
 Заводская установка высококачест-

венных двухкамерных стеклопакетов; 
 Оборудование подъездов тамбура-

ми с доводчиками на дверях; 
 Установка системы приточно-

вытяжной вентиляции с рекуперацией 
тепла 

 Установка датчиков движения в 
подъездах и оснащение помещений об-
щего пользования энергосберегающими 
светодиодными светильниками; 
 Установка счетчиков  
 Применение в чистовой отделке 

жилых и нежелых помещений дизайнер-
ских решений в светлых тонах 
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а)  б)  
 

Рис. 3. ЖК «Грин парк», Воронеж: а – квартал на завершающих этапах строительства; б - типовой этаж  
История развития модульного строительства за рубежом 

 
История зарубежного опыта в объемно-блочном строительстве началась еще в 1967 го-

ду, когда для выставки в Монреале архитектором М. Сафли был запроектирован и построен 
жилой комплекс из железобетонных объемных блоков (рис. 4а).  

Двенадцатиэтажный жилой комплекс демонстрирует, что объемно-блочное домострое-
ние может быть выразительным, нестандартным, а блоки могут располагаться относительно 
произвольно по отношению друг к другу. Может показаться, что это сложный хаотичный 
массив, однако его  структура упорядочена и состоит из 354 монолитных железобетонных 
блоков, скомпонованных в различных вариациях (рис 5 б). Смещение модулей друг относи-
тельно друга позволило обустраивать террасы на блоках нижерасположенных квартир.  

 

а)   б)  
 

Рис. 5. Жилой комплекс Habitat 67, Монреаль, Канада:  
а – дом в настоящее время; б - объемный блок и его установка на строительной площадке  

 
Жилищный вопрос в Европе и США начал назревать еще с начала 2000х. На данный 

момент там распространена проблема нехватки доступного и комфортного социального жи-
лья и вытеснение малообеспеченной прослойки населения. Поэтому за рубежом не менее за-
интересованы в строительстве недорогого жилья с удобствами.  

Зарубежный опыт строительства зданий из объемных элементов не менее распостра-
нен, однако они используют отличные от нашей страны технологические решения. Их про-
странственные конструкции называются модулями, которые в некоторых случаях состоят из 
легких панелей в виде каркаса из легкого профильного металла, замоноличенного армогип-
сом, в других же случаях модули образованы железобетонными стояками и плитами пола с 
ограждениями из легких листовых материалов. Зачастую ширина модулей равно ширине 
комнаты, а длина – пролету здания. Они так же оснащены сан-техническим оборудованием и 
имеют финишную отделку. 

В 2003 году в Лондоне был сдан в эксплуатацию многоэтажный жилой дом из объем-
ных блоков, Raines Court (рис. 6), запроектированный архитектурным бюро AHMM (Allford 
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Hall Monaghan Morris). Данный проект вызвал большой интерес, поскольку являлся первым 
модульным жилым комплексом в Англии, и был удостоен множества наград.[4] 

 

а)       б)  
 

Рис. 6. Многосекционный жилой дом Raines Court, Лондон: а – наружный фасад; б – внутренний двор 
 
Жилой дом состоит из 3х секций в виде буквы «Т», соединенным одним лестничным 

узлом. Он включает в себя 42 одно- и двухкомнатные квартиры и 11 трехкомнатных. Все они 
выполнены из одного и того же сборного модуля, размеры которого соответствуют макси-
мально допустимым размерам, которые можно перевозить на обычном грузовике без сопро-
вождения, а именно 12х3,6 м, высота этажа 2,6 м. Примечательно, что квартиры запроекти-
рованы без коридоров, чтобы максимизировать полезную площадь. (рис. 7). 

 

а)          б)          в)  
 

Рис. 7. Поэтажные планы жилого дома Raines Court: а – квартира с 1 спальней; б - квартира с 2мя спальнями; в - 
квартира с 3мя спальнями 

 
Отделочным материалом фасада были выбраны оцинкованные панели, каждый стык 

блока обрамлен такими же панелями. Данный прием использовался для разделения общего 
массивного объема здания на меньшие секции. Оцинкованные панели были выбраны неслу-
чайно: конструкция из них – легкая, долговечная, требует минимального обслуживания в 
долгосрочной перспективе. Чтобы придать пластики фасаду одинаковые блоки комнат не 
ставили друг над другом, а ставили их в шахматном порядке, чтобы балконы и окна чередо-
вались как по горизонтали, так и по вертикали (рис.6). [5] 

На сегодняшний день одной из лидирующих компаний, производящих модульные систе-
мы, является американская фирма Blokable. Они проектируют умные жилые единицы, которые в 
дальнейшем объединяют и создают недорогие, но высококачественные здания (рис. 8 а).  

Блоки сделаны из стальных рам (вместо деревянных, что достаточно распространено в 
штатах), размер одного блока 10,7х2,7 м, вес порядка 3 т, такой блок легко транспортируется 
на строительную площадку (рис.8 б).  В каждом блоке встроена интеллектуальная система 
мониторинга, предназначенная для сокращения расходов на эксплуатацию и техническое об-
служивание за счет отслеживания качества воздуха, влажности и др. На данный момент мак-
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симально возможная высота дома – 3 этажа. Благодаря заводскому производству компании 
удалость достичь снижение стоимости квартиры в таком доме в 2,4 раза. 

 
 

а)    б)  
 

Рис.8. Модули компании Blockable: а – модель многоквартирного дома Blokable в Сиэтле, штат Вашингтон; б – 
первый блок Blokable доставлен на строительную площадку 

 
Еще одним лидером рынка модульного строительства является компания One Build, 

США, которая была основана в 2010 году. Одним из известнейших проектов компании стал 
семиэтажный жилой дом  N 'Habit: Belltown (рис. 9 а), расположенном в Сиэтле. Он состоит 
из 49 блоков, основой которых так же является металлический каркас. Размер блока 
4,26х19,8 м, что соответствует габаритам трейлера для перевозки, высота блока 4,26 м. Пло-
щадь квартир в доме варьируется от 39 м2 до 70 м2 ,ширина дома составляет 18,2 м.  

Отличительной чертой этого проекта являются двусторонние стенки Abodian, с одной 
стороны в стене расположен убирающийся письменный или кухонный стол и шкаф, а с дру-
гой - кровать, которая так же поднимается, и гардероб. Каждый модуль почти полностью ме-
белизирован, сантехнические приборы установлены, на строительной площадке остается 
только объединить инженерные коммуникации. 

 

а)  б)  
 

Рис. 9. Жилой дом  N 'Habit: Belltown, Сиэтл, США: а – фото в настоящее время; б - строительная площадка 
компании One Build 

 
Может показаться, что экономия модульного строительства происходит за счет эконо-

мии затрат на материалы и оплату труда, однако это не так. В модульной конструкции ис-
пользуются те же материалы, которые необходимы для проекта, построенного на строитель-
ной площадке с нуля. Конечно, условия труда на заводе намного более эффективны и приво-
дят к снижению порчи материалов и уменьшению отходов производства, но эта экономия 
компенсируется тем, что модули запроектированы усиленными, поскольку необходимо 
учесть транспортные и подъемные нагрузки. Фактически в модуле, если он состоит, напри-
мер, из деревянного каркаса, используется почти в двое больше древесины, чем при тради-



43 

 

ционном строительстве. Экономия достигается за счет его скорейшего ввода в эксплуатацию, 
срок строительства с учетом изготовления блоков на заводе сокращается практически 2 раза, 
так же происходит некоторая экономия за счет масштаба строительства, это позволяет сни-
зить общую стоимость модуля.  

 
Выводы 

 
1. Проанализировав отечественный и зарубежный опыт можно сделать вывод, что при-

менение данного метода строительства, по сравнению со всеми имеющимися на сегодняш-
ний день, позволяет получить максимальное эффективное и качественное жилье, при вложе-
нии меньших средств. Поскольку отечественная практика объемно-блочного домостроение 
на сегодняшний день обладает достаточно высокими показателями энергоэффективности, 
стоит обратить внимание на зарубежный опыт в плане архитектурного облика зданий и про-
анализировать фасадные решения.   

2. Архитектурной выразительности зданий из объемных блоков можно добиться за счет 
того, что блоки могут быть относительно свободно ориентированы в пространстве. Угловое 
и линейное опирание блоков позволяет увеличивать ширину проемов, располагать проемы в 
любой из стен блоков и выдвигать блоки из плоскости фасадов до 1,5 м. Лоджии, эркеры, ко-
ридоры образуются за счет поперечного сдвига относительно продольной оси, в общем ряд 
блоков выдвигается из плоскости фасадов. Данный способ позволяет разнообразить типы 
сочетания квартир в секцииях. За счет использования глубинно-пространственных приемов 
появляются различные варианты свето-теневого оформления фасада.  
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ РАСЧЕТА ТЕПЛОПОТРЕБЛЕНИЯ ГОРЯЧЕЙ ВОДЫ В 
АВТОНОМНЫХ СИСТЕМАХ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

 
Проведен анализ рекомендаций СП 373.1325800.2018 в части расчета 

тепловых нагрузок на нужды горячего водоснабжения и найдены значения 
теплопотребления для многоквартирного жилого дома по месяцам и за год. 
Выполнено сравнение результатов при использовании расчетного метода и 
фактических данных по прибору учета. Представлены рекомендации по по-
вышению точности расчетного метода.  

 
Ключевые слова: теплопотребление, расчетный метод, горячее водоснабжение, точность 
расчета. 

 
S.V. Belykh, A.A. Potapov 

 
INCREASING THE ACCURACY OF CALCULATION OF HOT HEAT WATER CON-

SUMPTION IN AUTONOMOUS HEAT SUPPLY SYSTEMS 
 

An analysis of the recommendations of SP 373.1325800.2018 regarding the 
calculation of heat loads for the needs of hot water supply was carried out and the 
values of heat consumption for an apartment building were found for months and 
for a year. A comparison of the results using the calculation method and the actual 
data on the meter is performed. Recommendations on improving the accuracy of 
the calculation method are presented. 

 
Keywords: heat consumption, calculation method, hot water supply, calculation accuracy. 

 
При отсутствии у потребителя тепловой энергии прибора учета, расчет за ресурс может 

осуществляться с использованием расчетного метода. Условия применения расчетного мето-
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да или статистических данных за предшествующие годы (при их наличии) могут быть указа-
ны в договоре теплоснабжения, например отсутствие переданных показаний приборов учета, 
поломки и период поверки прибора[1,2].  

Используемая расчетная методика должна получать адекватные результаты, т.е. сопос-
тавимые с теми, которые были бы получены прибором учета. За последние десятилетия в об-
ласти ЖКХ произошли значительные изменения в области нормативно-правовой базы, под-
ходов к проектированию и использованию энергоэффективного оборудования[3,4]. Во мно-
гих областях РФ были определены экспериментально и утверждены местной властью удель-
ные нормативы потребления ресурсов[5,6]. Нормативно-правовые акты в области энгергос-
бережения, теплоснабжения, газоснабжения, водоснабжения, способствуют упорядочеванию 
расчетов и снижению потребления энергии сектором ЖКХ[7]. Многочисленные муници-
пальные, городские, региональные и общегосударственные целевые программы, имеют це-
левые индикаторы, указывающие на снижение потребления энергоресурсов и эффективность 
их использования[8,9]. Современные тенденции должны затрагивать и методики расчета по-
требления коммунальных ресурсов.  

Одним из последних документов, позволяющим рассчитать потребление теплоты зда-
ниями является СП 373.1325800.2018 в котором есть приложение (приложение А), позво-
ляющее рассчитать тепловые нагрузки по статье горячее водоснабжения для жилого здания. 

Согласно рассматриваемой методике средний расход количества теплоты на компонент 
горячего водоснабжения hmQ , Вт может быть определён по формуле: 

 
   1,2 55

2,4 3,6
c

hm

m a b t
Q с

 



, (1) 

или  
 hmQ = qnm, Вт, (2) 

где 1,2 – коэффициент, учитывающий тепловые потери от стояков и полотенцесушителей, 
системы горячего водоснабжения;  
 m – число человек;  
 a – норма расхода воды, при температуре 65оС, для жилых и общественных зданий на 
одного человека в сутки, которую принимают в соответствии с СП 30.13330-2016, л/сут;  
 b – то же, для общественных зданий;  
 tc – температура водопроводной воды используемой на нужды горячей в отопительный 
период. При отсутствии данных принимают равной 5 оС;  
 с – удельная теплоёмкость воды, принимаемая равной 4,187 кДж/(кг К);  
 qn – укрупненный показатель среднего расхода теплоты на горячее водоснабжение на 
одного человека, (принимается по таблице А 2 методики). 

 
Среднюю нагрузку на горячее водоснабжение в летний период s

hmQ , Вт, для жилых зда-

ний определяют по формуле 
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где s
ct  – температура холодной (водопроводной) воды в летний период (при отсутствии 

данных принимают равной 15 °С);  
 β – коэффициент, учитывающий изменение среднего расхода воды на горячее водо-
снабжение в летний период по отношению к отопительному периоду, принимают при отсут-
ствии данных для жилых домов 0,8. 
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В формуле (1) осталось старое требование по температуре горячей воды 55°С. В рас-
шифровке обозначений сказано, что норма расхода воды принимается при температуре 65°С. 
Отсюда следует, что в формуле должно стоять значение 65. 

Из равносильности уравнений (1) и (2), приведенных в методике следует, что  показа-
тель среднего расхода теплоты на горячее водоснабжение на одного человека qn, (принима-
ется по таблице А2 методики), определяется по формуле 

 
  1, 2 55

2, 4 3,6
c

п

a b t
q с

 



. (4) 

Результат расчета по формуле (4) и справочные значения, приведенные в СП представ-
лены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Средние укрупненные показатели расхода тепловой энергии за отопительный период  
на нужды горячего водоснабжения 

 
СП 373.1325800 Расчет ф.(4), Вт/чел 

tс, °С t=65 °С,  
л/сут/чел 

qn, 
Вт/чел t=55°С t=65°С 

72 247 209,4 251,2 63,99 
76 259 221,0 265,2 63,60 
89 305 258,8 310,5 63,93 
97 334 282,0 338,4 64,21 

 
Из табл. 1 следует, что при использовании значения 55°С результаты получаются зна-

чительно заниженными в среднем на 43,5 Вт/чел по сравнению с данными СП. При исполь-
зовании значения 65°С расчетные значения получаются выше приведенных в таблице СП в 
среднем   на 5,1 Вт/чел.  

В табл. 1 в последнем столбце приведены значения температур которые позволяют по-
лучить справочные данные по СП. Температура горячей воды имеет различные значения и 
находится в диапазоне от 63,6 до 64,21 °С. Характерно наличие минимума температуры при 
значении расхода тепловой энергии 259 Вт/м2.   

При расчетах расходов теплоты в летний период по формуле (3) СП итоговая ошибка 
расчета увеличивается, т.к. (55-5)/(55-15) = 0,8, а (65-5)/(65-15) = 0,833.  

Диапазон норм расхода горячей воды, приведенный в табл. А2 (см. табл. 1 первый 
столбец) рассматриваемого СП 373.1325800.2018 с точки зрения СП 30.13330-2016 достато-
чен, но не охватывает значений действующих нормативов, принятых во многих областях. В 
городском округе город Воронеж действует приказ управления жилищно-коммунального хо-
зяйства и энергетики воронежской области от 10 июля 2013 года № 116 «Об утверждении 
нормативов потребления коммунальных услуг по холодному, горячему водоснабжению, во-
доотведению в жилых помещениях на территории воронежской области» (с изм. 
14.11.2016г.). При наличии централизованной сети горячего водоснабжения в жилых домах, 
оборудованных раковиной, кухонной мойкой, унитазом, ванной с душем норматив составля-
ет 3,07 кубических метра на 1 человека в месяц. С учетом плотности воды имеющей значе-
ние 980,5 кг/м3 при температуре 65°С, принимая 365 дней в году, получим значение норма-
тива 98,96 л/сут/чел. Подобные действующие нормативы, например, в областях Ростовской, 
Белгородской, Московской, Тульской, Орловской, составляют соответственно 101,54, 102,41, 
104,12, 107,96, 116,37 л/сут/чел. Как следует из СП 30.13330.2016, нормы расхода воды, ут-
вержденные региональными органами власти, являются приоритетными по отношению к ре-
комендуемым данным документом. 
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В таблице 2 представлены результаты расчета потребления теплоты на нужды  горячего 
водоснабжения жилого многоквартирного дома, расположенного в г.Воронеж за период 
2018-2019г., полученные расчетным методом по СП 373.1325800.2018. В столбцах 3,4 табл. 2 
представлены данные полученные по формуле (1) с учетом местного норматива потребления 
горячей воды и проектных данных по продолжительности отопительного периода. В столб-
цах 5 и 7 получены данные с использованием формул (1) для отопительного и (3) для неото-
пительного периодов и данных по продолжительности отопительного периода, принятых по 
СП и фактических. В столбцах (6) и (8) данные получены с учетом удельного норматива по-
требления по СП. При использовании формулы (2) значения укрупненного показателя сред-
него расхода определялось экстраполяцией. В столбце 9 представлены фактические данные 
по потребленияю зданием горячей воды, взятые с общедомового прибора учета (ОДПУ). 

 
  Таблица 2 

Результаты расчетов теплопотребления на нужды горячего водоснабжения, Гкал 
 

период Месяц 

Местный 
норматив климат 

СП 
ф.(1),(3)

климат 
СП 

ф.(2) 

климат 
факт. 

ф.(1),(3)
 

климат 
факт. 
ф.(2) 

Показания 
ОДПУ 

Скор-
ректи-

рованная 
методика

климат  
СП 

климат 
факт 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

не
 о

то
пи

те
ль

ны
й Апрель  8,16 6,52 6,99 8,22 5,59 6,58 9,81 10,57 

Май 25,28 25,28 21,65 25,48 21,65 25,48 50,67 40,97 
Июнь 24,47 24,47 20,96 24,66 20,96 24,66 51,14 39,65 
Июль 13,05 13,05 11,18 13,15 11,18 13,15 25,93 21,14 
Август 25,28 25,28 21,65 25,48 21,65 25,48 41,68 40,97 
Сентябрь 24,47 24,47 20,96 24,66 20,96 24,66 49,605 39,65 
Октябрь 9,79 4,08 8,38 9,86 3,49 4,11 6,908 6,61 

от
оп

ит
ел

ьн
ы

й 
 Октябрь  24,21 33,13 20,74 24,40 28,38 33,40 46,791 42,95 

Ноябрь 39,50 39,50 33,84 39,82 33,84 39,82 57,71 51,21 
Декабрь 38,23 38,23 32,74 38,53 32,74 38,53 64,29 49,56 
Январь  39,50 39,50 33,84 39,82 33,84 39,82 63,67 51,21 
Февраль 35,68 35,68 30,56 35,96 30,56 35,96 48,14 46,25 
Март 39,50 39,50 33,84 39,82 33,84 39,82 57,15 51,21 
Апрель 25,48 28,03 21,83 25,69 24,01 28,26 38,93 36,34 

Итого 
За ноп 130,48 123,14 111,76 131,53 105,48 124,13 235,743 199,55 
За оп 242,10 253,57 207,38 244,04 217,20 255,60 376,681 328,73 
За год 372,59 376,71 319,14 375,57 322,68 379,73 612,42 528,28 

 
Из таблицы 2 следует, что использование рекомендаций СП373.1325800.2018  в раз-

личных сочетаниях данных климатологии или фактических, а также с учетом местных нор-
мативов, приводит к сильно заниженным значениям, составляющим чуть больше половины 
действительных.  

Самое простое объяснение подобной ситуации, может заключаться в большом количе-
стве незарегистрированных жильцов в доме. Но это число должно быть в 1,5-2 раза больше 
зарегистрированных, что вызывает сомнение. Объективных данных статистики по превыше-
нию фактически проживающих жильцов над зарегистрированными на сегодня нет, да и вряд 
ли может быть.  

В формуле (1) использован коэффициент 1,2 учитывающий тепловые потери от стояков 
и полотенцесушителей, системы горячего водоснабжения. В ряде ранее используемых методи-



48 
 

ках этот коэффициент рекомендовалось принимать в зависимости от степени благоустройства 
в интервале от 1,1 до 1,35. В автономных источниках теплоснабжения исключается возмож-
ность наличия сетей горячего водоснабжения на балансе потребителя после ЦТП, т.е интервал 
уменьшится от 1,1 до 1,3 при неизолированных стояках в системе с полотенцесушителями.  

Результаты расчетов теплопотребления на нужды горячего водоснабжения с учетом 
корректировки формулы (1) (температура воды принята 65°С, использован местный норма-
тив, фактическая продолжительность отопительного периода, коэффициент тепловых потерь 
1,3) представлены в таблице 2 в столбце 10. Из табл. 2 следует, что при использовании скор-
ректированной формулы суммарные значения получаются намного ближе к фактическим. 
Итоговые данные столбцов 3-8 в среднем составляют только 58,4% от фактического значе-
ния, а корректировка позволяет получить 86,3%, т.е. улучшить результат на 27,9%. Тем не 
менее, разницу в 13,7% тоже нельзя назвать приемлемой.  

 
Выводы 

 
1. Проведен анализ рекомендаций СП 373.1325800.2018 в части  расчета теплопотреб-

ления на нужды горячего водоснабжения. Установлено противоречие между расчетной фор-
мулой и укрупненными показателями среднего расхода теплоты на горячее водоснабжение, 
рекомендуемыми СП. 

2. По методике СП проведены расчеты теплопотребления многоквартирного жилого 
дома на нужды горячего водоснабжения с учетом проектных и фактических данных по про-
должительности отопительного периода и  местного норматива потребления воды. Сравне-
ние данных расчетного метода и фактических, полученных по общедомовому прибору учета, 
показало значительную разницу.  

3. Представлены рекомендации по повышению точности расчета, заключающиеся в ис-
пользовании в применяемой формуле значения температуры воды 65°С, коэффициента теп-
ловых потерь в диапазоне от 1,1 до 1,3 в зависимости от степени благоустройства системы 
ГВС, и необходимости учета местных нормативов потребления воды. Использование реко-
мендаций позволило приблизить результаты расчетного метода на 27,9% к фактическим. 
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Д.Н. Китаев, Д.А. Михайлов, Д.Е. Чебуланкин 
 

РАСЧЕТ ПАРОВОДЯНОГО ИНЖЕКТОРА В КОТЕЛЬНОЙ 
 

Проведен расчет термодинамических параметров пароводяного инжек-
тора, предполагаемого к установке в паровой котельной с целью замены па-
роводяных подогревателей. Определен рабочий диапазон. Установлено, что 
для получения расчетных температур воды в тепловой сети, необходимо ис-
пользовать дополнительное оборудование. 

 
Ключевые слова: пароводяной инжектор, термодинамические параметры, система тепло-
снабжения. 

 
D.N. Kitaev, D.A. Mikhailov, D.E. Chebulankin 

 
CALCULATION OF A STEAM-WATER INJECTOR IN A BOILER HOUSE 

 
The thermodynamic parameters of the steam-water injector calculated for 

installation in a steam boiler to replace steam-water heaters were calculated. The 
operating range is determined. It was established that to obtain the estimated wa-
ter temperatures in the heating network, it is necessary to use additional equip-
ment. 

 
Key words: steam-water injector, thermodynamic parameters, heat supply system. 

 
Практически во всех отраслях промышленности применяются струйные аппараты или 

инжекторы[1-3]. Относительная простота конструкции и изготовления обеспечили широкий 
диапазон использования подобных устройств. В современной энергетике инжекторы приме-
няются на электростанциях, в теплофикационных установках, в промышленной теплотехни-
ке, в тепловых сетях и т.д.  
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В последние десятилетия активно совершенствуются и внедряются конструкции паро-
водяных инжекторов[4].  Струйные аппараты являются энергосберегающей технологией, т.к 
не используют электроэнергию и сочетают в себе нагнетатель и смешивающий теплообмен-
ный аппарат[5-7]. Струйные аппараты в ряде случаев успешно используются в место тради-
ционных теплообменных устройств в системах теплоснабжения городов [8,9]. Их можно ис-
пользовать при реконструкции и модернизации систем теплоснабжения на ряду с другими 
энергоэффективными технологиями, что способствует экономии топливно-энергетических 
ресурсов[10-12]. Разработаны автоматизированные схемы горячего водоснабжения, насосно-
нагревательные установки, деаэрационные установки и даже тепловые узлы[2,6]. Тем не ме-
нее, потенциал струйных аппаратов не реализован в полной мере. Развитие теплообменного 
и насосного оборудования, в том числе иностранного производства, сдерживает внедрение 
пароструйных инжекторов[8].  

По методике, изложенной Соколовым Е.Я и Зингером М.Н. [1], был проведен расчет 
пароструйного инжектора с цилиндрической камерой смешения, схема которого приведена 
на рисунке 1. 

  

 
 

Рис. 1. Пароводяной инжектор с цилиндрической камерой смешения  
 

Инжектор рассматривается для использования в паровой котельной вместо пароводя-
ного подогревателя с выносными охладителями конденсата. В котельной установлено три 
котла типа ДКВР 4-13, расход инжектируемой воды 70т/ч, а температура и давление соответ-
ственно 70°С и 7ат. Расчетное давление после инжектора 10ат. 

Алгоритм расчета следующий. Определяется приведенная изоэнтропная скорость пара 

р по формуле 
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где  k – показатель адиабаты сухого насыщенного пара, принимаемый 1,135[13]; 
 рн, рр – давления инжектируемой среды и рабочего пара соответственно, ат. 

 
Рассчитывается коэффициент С по формуле 
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где K1 – коэффициент скорости рабочего потока, принимаемый 0,834; 
 φ3 – коэффициент скорости диффузора, принимаемый 0,9; 
 p , н  -  удельные объемы рабочего пара и инжектируемой воды, принимаемые соот-

ветственно 0,1512 и 0,0010227 кг/м3. 
Достижимый коэффициент инжекции u при заданных условиях определяем по формуле 
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Последнее уравнение решается методом последовательных приближений. Задаваясь 
значением u находим значение давления насыщения при температуре нагретой воды pк. 

Из уравнения теплового баланса определяется значение температуры воды в камере 
смешения tк2, °С по формуле 

 
 2 1
p н н

к
н

i uc t
t

u c





, (4) 

где  сн – теплоемкость инжектируемой воды, принимаемая 1 ккал/кг/°С. 
Задавая значения u по найденным значениям tк2 по таблицам водяного пара определяем 

соответствующие давление конденсации рк2, линейной интерполяцией. Результаты расчета 
зависимости рк, tк2 от u  и рк2 = f(tк2) представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Результаты расчетов по формулам (3), (4) и рк2 = f(tк2) 

 
u 5,07 5,38 6,19 7,10 9,26 10,45 11,37 12,73 13,66 14,01 15,54 15,58 15,21 14,72 14,20

рк, ат 6,91 6,9 6,87 6,83 6,7 6,6 6,5 6,3 6,1 6 5 4 3 2 1 
рк2, ат 7,527 6,704 5,113 3,982 2,560 2,133 1,885 1,609 1,462 1,412 1,229 1,225 1,264 1,322 1,387
tк2, °С 168,0 163,3 152,8 143,5 128,0 122,0 118,1 113,3 110,6 109,6 106,0 105,9 106,7 107,9 109,2
 

По данным таблицы 1 построены графики функций рк = f(u), рк2 = f(u). На пересечении 
кривых находятся предварительные значения минимального и максимального коэффициента 
инжекции и соответствующие давления: umin = 5,299, р = 6,9026; umax = 14,385, р = 1,363 ат. 

 

 
 

Рис. 1. Функции рк = f(u), рк2 = f(u) 
 
Отношение сечений камеры смешения f3 и критического сечения сопла fp*, обеспечи-

вающее реализацию достижимого коэффициента инжекции, является основным геометриче-
ским параметром инжектора и определяется по формуле 
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Отношение выходного сечения рабочего сопла fр1 к критическому fp*, определяется по 
газодинамической функции q(λ), представляющей собой приведенную массовую скорость 
(отношение массовой скорости изоэнтропно текущего потока в данном сечении к массовой 
скорости этого потока в критическом сечении) 
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Значение давления после инжектора pc определяется как функция u по формуле 
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где  *рП  - критическое отношение давлений. 

С целью определения максимального и минимального коэффициента инжекции, ис-
пользуем зависимость давления в начале камеры смешения р2 от u вида 
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Предельные значения рабочего диапазона находятся на пересечении кривых рк и р2, 
представленных на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Функции рк = f(u), р2 = f(u) 
 
В результате минимальное значение коэффициента инжекции в рабочем диапазоне umin 

= 5,731, при этом рк = р2 = 5,921 ат, а максимальное umax = 14,385 при этом рк = р2 = 1,363 ат. 
На рисунке 3 представлены значения температур и давления на выходе из инжектора, 

рассчитанные по формулам (4) и (7) соответственно. 
 

 
 

Рис. 3. Функции tс = f(u), рс = f(u) 
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Данные расчетов показывают, что в области рабочего диапазона в зависимости от зна-
чения u, температура на выходе из инжектора может находиться в диапазоне от 108,68 до 
158,42°С а давление от 9,57 до 15,57 атмосфер. Для поддержания температуры на выходе 
150°С, необходимо обеспечить коэффициент инжекции 6,44, а давление при этом составит 
15,11 ат; для 120°С – u = 10,9; для 110 °С – u = 13,88. Обеспечить параметры температуры 
воды меньшей 109°С, в условиях расчета не представляется возможным. Для этого необхо-
димо после инжектора ставить устройства смешения потока горячей воды и, например, об-
ратной из тепловой сети.  

 
Выводы 

 
1. Проведен расчет термодинамических параметров пароводяного инжектора, предпо-

лагаемого к установке в паровой котельной с целью замены пароводяных подогревателей. 
Определен рабочий диапазон инжектора в условиях расчета находящийся при коэффициен-
тах инжекции от 5,731 до 14,385.  

2. На основе результатов расчетов установлено, что в условиях исходных данных паро-
водяной инжектор в системе теплоснабжения можно использовать только для диапазона 
температур воды на выходе от 109 до 150°С. Для получения более низких температур необ-
ходимо использовать многоступенчатую инжекцию, либо дополнительные устройства сме-
шения потоков рабочего пара и воды. 
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А.С. Строкин, А.Д. Чудайкин, Р.С. Поляков 

 
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ УТИЛИЗАЦИИ СНЕГА В ГОРОДЕ 

 
Вывоз и утилизация выпавшего на город снега является основной про-

блемой зимнего содержания города. Проблемы возникающие при утилиза-
ции снега в городе носят экологический характер, т.к. снежная масса вобра-
ла в себя все загрязнения городской среды, противогололедные материалы и 
химические реагенты. Эта масса, подлежащая вывозу, после применения 
реагентов и перемешивания колесами транспортных средств, по объему в 
несколько раз меньше массы выпавшего снега. Следует учесть в расчетах, 
что снег, подлежащий вывозу, собирается не только с проезжей части, но и с 
тротуаров, а также сбрасывается с крыш. 

 
Ключевые слова: снежная масса, стационарные снегоплавильные установки, мобильные 
снеготаялки, утилизация снега. 

 
A.S. Strokin, A.D. Chudaikin, R.S. Poliakov 

 
THE ENVIRONMENTAL PROBLEM OF DISPOSING OF SNOW IN THE 

CITY 
 
Removal and disposal of snow fallen on the city is the main problem of winter 

maintenance of the city. Problems arising from the disposal of snow in the city are 
environmental in nature, because the snow mass has absorbed all the pollution of the 
urban environment, anti-icing materials and chemicals. This mass to be exported, af-
ter the use of reagents and mixing by the wheels of vehicles, is several times smaller 
in volume than the mass of the fallen snow. It should be taken into account in the 
calculations that the snow to be exported is collected not only from the roadway, but 
also from the sidewalks, as well as dumped from roofs. 

 
Keywords: snow mass, stationary snow melting plants, mobile snow melting machines, snow recycling. 
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Значительная часть территории нашей страны характеризуется большим количеством 
осадков в зимний период. Обеспечить хорошую пропускную способность на дорогах стано-
вится непросто. Особенно, эта проблема остро стоит в мегаполисах. В современном мире 
существует множество методов переработки снежных отходов.  

Несмотря на примерно одинаковую величину выпавшего снега, зимнее содержание до-
рог в городе отличается от содержания загородных дорог. Значительное отличие от внего-
родских магистралей также связано с ограниченной шириной улиц и наличием так называе-
мых «красных линий» – условных границ, в которых лежит улица, чаще всего это стены зда-
ний. А высокая плотность населения в городе требует своевременной очистки пешеходных 
зон и остановок общественного транспорта. На автомобильных дорогах и магистралях вне 
населенных пунктов, снег отбрасывается за пределы проезжей части и обочин патрульными 
снегоочистителями. В населенных пунктах снег складируется вдоль тротуара на крайне пра-
вой полосе, и должен быть вывезен в определенный срок, для дальнейшей утилизации чтобы 
не занимать полосу движения. Все это требует своевременной утилизации снега. Поэтому 
вывоз снега самая дорогая составляющая уборки [1-3].  

Сколько снега подлежит утилизации в Воронеже? В соответствии с приказом по город-
скому округу город Воронеж №655-р от 24.08.17, твердые покрытия города имеют площадь 
2,410 млн. м². Согласно многолетним наблюдениям, высота снежного покрова в городе 0,6-
0,8 м, плотность снега 0,12-0,15 т/м³. Соответственно объем выпавшего снега составляет 2,89 
млн. м³. Необходимо учесть, что безреагентная уборка во дворах и внутридворовых проез-
дах, а также снег с крыш добавляет еще 0,76 млн. м³. 

Применяемая в городе песко-соленая смесь обладает плавящей способностью при -5 
°С, и будет воздействовать на снежную массу высотой до 17 см. Учитывая оттепель, испаре-
ние и уплотнение снежной массы под движением городского транспорта, в сезон необходи-
мо вывезти и утилизировать 0,85-1 млн. м³. 

Проблемы возникающие при утилизации снега в городе носят экологический характер, 
т.к. снежные массы содержат различные виды отходов производства и потребления, а также 
вредные химические вещества.  

Снежные массы вывозятся и сваливаются в организованные отвалы на неподготовлен-
ные открытые площадки. Противогололедный реагент, представляющая собой смесь строи-
тельного песка и технической соли «Галит» согласно паспортным данным содержит: хлори-
стый натрий - 97%; нерастворимый в воде остаток - не более 2%; хлористый магний - не бо-
лее 0,3%; сернокислый кальций - не более 3,3%; хлористый калий - не более 2, 7% [3-4]/ 

Согласно Постановления Правительства РФ от 12.06.2003 № 344 «О нормативах платы 
за выбросы в атмосферный воздух загрязняющих веществ стационарными и передвижными 
источниками, сбросы загрязняющих веществ в поверхностные и подземные водные объекты, 
размещение отходов производства и потребления» натрий, все растворимые формы магния, 
кальций, калий имеют статус загрязняющих веществ ,и попадание их в окружающую среду 
будет негативно влиять на её компоненты, и со временем может привести к нарушению эко-
логической безопасности [5]. Ведь в процессе таяния загрязненных снежных масс, на неор-
ганизованных площадках, в окружающую среду попадают химически опасные вещества. 
При нарушении или вовсе отсутствии гидроизоляции дна площадки для складирования сне-
га, талая вода попадает в почву, вызывая её деградацию и истощение. А, часть попавших в 
почву загрязняющих веществ вымывается в грунтовые воды. 

Сегодня снежные массы не имеют официального юридического статуса, ни как опасное 
для окружающей среды вещество, ни как "отход производства и потребления". Снег – это 
атмосферный осадок, выпадающий на земную поверхность. А вот снежная масса не является 
атмосферными осадками.  
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Таблица 
Состав твердых загрязнений в вывозимом снеге 

 

Группа Вес во влажном состоя-

нии, кг/100м
3

Объем занимаемый при 

выгрузке, м
3
/100м

3

Изделия из резины 12 0,01 
Упаковка (тара) 10 0,2 
Пищевые отходы 2 0,004 
Волокнистые материалы 10 0,015 
Прочие 15 0,008 
Всего 129 0,337 
Итого по плавающему мусору 52 0,135 
Итого по оседающим осадкам 77 0,202 

 
Единственным требованием к площадкам является Инструкция по организации и тех-

нологии механизированной уборки населенных мест, утвержденная 12.07.1978 Министерст-
вом жилищно-коммунального хозяйства РСФСР [6]. Логично, что за эти годы изменились 
объемы выброса в атмосферу загрязняющих веществ. Соответственно, необходимо разрабо-
тать современные требования к утилизации снежных масс, для обеспечения охраны окру-
жающей среды и санитарно-эпидемиологического благополучия населения. 

Все способы, методы и технологии плавления снежной массы подразделяются: 
- «сухие» снегосвалки, газоны и др. свободные территории; 
- речные свалки; 
- на подземных водотоках; 
- в емкостях, водоподогревателях с горячей и перегретой водой; 
- погружные горелки, водогрейные котлы − за счет тепла, выделяемого горелкой; 
- снегоплавление в канализационных и водных стоках; 
- мобильные снегоплавильные установки. 
Снегосплавной пункт представляет собой комплекс инженерных сооружений, распо-

ложенный на сбрасываемых водах в канализационные или водосточные сети. Такой пункт 
имеет приемную камеру (или камеры), энергетическое и насосное оборудование, систему 
трубопроводов и затворов, обеспечивающих круглосуточный прием и плавление снега с от-
ведением талых вод в систему канализации города. Конструктивно, снегосплавные пункты в 
зависимости от способов подачи и обработки снежной массы и воды для активного плавле-
ния, можно разделить на несколько типов: однокоридорный снегосплавной пункт с песко-
ловкой, снегосплавные пункты с погружными горелками, снегосплавной пункт с подачей 
снежной массы через молотковую дробилку. 

Устраивать снегосплав на водосточном коллекторе целесообразно, если тот имеет диа-
метр не менее 1500 мм и постоянный расход воды 500 л/с, скорость водного потока не менее 
0,4–0,5 м/с, загрузка сети сточной жидкостью не должна превышать половины ее диаметра. 
Прием снега производится через специальную камеру. Устройство камеры непосредственно 
на водосточном коллекторе или на водотоке промстоков представляется нерациональным. 

Площадка должна отвечать следующим требованиям: оборудована искусственным во-
донепроницаемым и химически стойким покрытием; обвалование площадки по всему пери-
метру; иметь водоприемники с песко-мусоро-уловителями [1,7]. 

Применение мобильных снеготаялок позволяет исключить согласования на землеотвод, 
проектирование ССП, строительно-монтажные работы. Кроме того, значительно сократить 
плечо вывоза, предупредить несанкционированные свалки. 



59 
 

Общую систему городской утилизации снега удачно дополняют существующие мо-
бильные снеготаялки. Применяемые мобильные снеготаялки могут быть классифицированы 
как: работающие по типу водогрейного котла, по типу теплоносителей за счет непосредст-
венного контакта газообразных продуктов сгорания топлива в водной массе или нагретого 
воздуха в плавильной камере. 

Для решения рассматриваемой проблемы необходимо на законодательном уровне опреде-
лить статус загрязненных снежных масс, образованных от уборки городских улиц. Это позволит 
применять в отношении них конкретные требования по обращению с данным видом отходов 
(сбор, накопление, транспортирование, обезвреживание, хранение, размещение и т.д.). 

Для повышения экологической и транспортной привлекательности города Воронежа в 
зимнее время целесообразно применение комплексного подхода (с применением стационар-
ных снегоплавильных установок и мобильных снеготаялок) к утилизации снежных масс. Ра-
циональными и экологически целесообразными способами является использование снего-
плавильных пунктов, подключаемых к объектам центрального водоотведения и мобильных 
снегоплавильных установок. В дальнейшем отводимые талые воды должны проходить про-
цедуру очистки на канализационных очистных сооружениях, после чего очищенная вода, 
доведенная до нормативного состояния, подлежит дальнейшему сбросу в водные объекты. В 
свою очередь образованные после таяния снега различные виды отходов производства и по-
требления, ранее присутствовавшие в составе загрязнённых снежных масс, должны соби-
раться и вывозиться на специализированные объекты размещения отходов.  

 
Вывод 

 
1. Складирование загрязненных снежных масс, образованных от зимней уборки улиц, 

на необорудованных специальным образом площадках, способно оказать существенное нега-
тивное влияние на практически все компоненты окружающей природной среды, и дальней-
шее распространение загрязняющих веществ носит трудно прогнозируемый характер. 

2. Выполнение всех вышеуказанных природоохранных мероприятий позволит муни-
ципальному образованию города Воронежа решить проблему загрязнения компонентов при-
родной среды при эксплуатации площадок для складирования снежных масс, образованных 
от зимней уборки городских территорий. 

3. Требуют дальнейшего развития регламентные вопросы зимнего содержания город-
ских дорог, такие как сроки вывоза снежной массы, которые должны сопоставляться с ущер-
бом от снижения скорости транспортного потока и пропускной способности магистрали в 
результате продолжительности наличия снежного вала в лотковой зоне проезжей части. 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОРЕЗИ РАЗРУШЕНИЯ ГРУНТА, 

СОДЕРЖАЩЕГО ОБЛОМОЧНО-КАМЕННОЕ ВКЛЮЧЕНИЕ 
 

Площадь каменистых почв в Кыргызской Республике только в зоне 
земледелия составляет около 3809 тыс. га, в том числе: слабокаменистых – 
1477 тыс. га; среднекаменистых – 1495 тыс. га; сильнокаменистых – 10,4 
тыс. га. Разработка грунтов, содержащих обломочно-каменные включения 
землеройными машинами характеризуется значительной энергоемкостью, 
динамичностью процесса разрушения грунта. На энергетические параметры 
резания влияют в свою очередь закономерности изменения характеристик 
прорези разрушения грунта. На изменение формы и размера прорези 
разрушения влияют геометрические формы и размеры обломочно-каменного 
включения и его расположение в массиве грунта относительно ширины и 
глубины резания.  
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CHARACTERISTICS OF THE FRACTURE SLOT  

OF SOIL CONTAINING DEBRIS-STONE INCLUSION 
 

The area of stony soils in the Kyrgyz Republic only in the agricultural 
zone is about 3809 thousand hectares, including: slightly stony – 1477 
thousand hectares; medium-stony – 1495 thousand ha; very stony – 10.4 
thousand ha. The development of soils containing debris-stone inclusions by 
earth-moving machinery is characterized by a significant energy intensity and 
dynamic fracture process. In turn, the energy parameters of cutting areaffected 
by the patterns of changes in the characteristics of the soil destruction slot. The 
shape and size of the fracture slot are affected by the geometric shapes and 
sizes of the stone-stone inclusion and its location in the soil mass relative to 
the width and depth of cutting. 
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Известно, что содержание крупных твердых включений в массиве грунтов изменяется 
случайным образом, как по количеству, по геометрическим формам и размерам, так и по 
расположению относительно режущей кромки рабочего органа землеройной машины. 
Особенностью резания грунта, содержащего обломочно-каменное включение является то, 
что под влиянием внешнего контура обломка, форма и размеры прорези разрушения 
изменяются. На изменение формы и размера прорези разрушения влияют геометрические 
формы и размеры обломочно-каменного включения и его расположение в массиве грунта 
относительно ширины и глубины резания. 

Актуальность исследований отмечается тем, что зная закономерности изменения 
геометрических параметров прорези  разрушения, в зависимости от параметров обломочно-
каменного включения грунта, его расположение в массиве грунта относительно ширины и 
глубины резания можно определить пути снижения энергоемкости и динамичности процесса 
резания грунта. 

Рассмотрим случай, когда резание грунта происходит узкими режущими элементами, 
параллельно горизонту и дневной поверхности - 4. Отделение слоя - 1 от массива грунта – 
резание грунта происходит под действием режущего элемента – 2 и силы резания - Рр, под 
углом резания - α, с геометрическими параметрами: глубины – h и ширины резания – b, со 
скоростью резания - vp [1]. 

Включением грунта является обломочно-каменная частица различных размеров и форм 
- 3. В нашем случае она имеет близко шаровидную форму [2]. Стружка грунта от массива 
отделяется под углом – ώ в направлении резания, и под углом ω в боковых расширениях – 5.  

Геометрические параметры резания однородного грунта характеризуются глубиной 
(толщиной), шириной резания и геометрическими размерами боковых расширений [3]. 

Особенностью резания грунта, содержащего обломочно-каменное включение является 
то, что под влиянием внешнего контура обломка, форма и размеры прорези разрушения 
могут изменяться [4]. 

Обломочно-каменное включение может находится в зоне действия режущего элемента 
[5]. В этом случае размер обломочно-каменного включения не превышает глубины и 
ширины резания (рис.1а). Как частными случаями являются: обломочно-каменное 
включение выступает за глубины и ширины резания с одной стороны (рис.1б,1в,1г,1д).  

При рис.1в обломочно-каменное включение выступает за дневной поверхности 
грунтового массива. В таком случае следует отметить, что выступающая поверхность 
обломочно-каменного включения лишена структурной связи с грунтовым массивом. Эту 
часть условимся называть «пассивной частью» обломочно-каменной частицы (высота 
пассивной части - hk) [6]. При нарушении симметричного расположения обломочно-
каменной частицы относительно центра ширины резания появляется эксцентрик - е 
(рис.1г,1д). 

Глубина залегания обломочного включения определяется формулой 
если  hk ≥ h (рис.1б) 

 hk = h + zhRk, (1) 
если  hk < h (рис.1в) 

 hk = h-zhRk, (2) 
где  zh – коэффициент, влияющий на характер разрушения грунта, определяется 
экспериментальным путем. 
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Рис. 1. Схема резания грунта, содержащего обломочно-каменное включение:  

1 – грунт, 2 – режущий элемент, 3 - обломочно-каменная частица, 4 – дневная поверхность,  
5 – поверхность разрушения, Рр – сила резания, α - угол резания, h - глубина резания, b - ширина резания,  

hk - глубина залегания обломочной частицы, hп - высота пассивной части, e - эксцентрик,  
ώ,ω - углы наклона поверхности разрушения 

 
Высота «пассивной части» (рис.1в) определяется формулой 

 hп = 2Rk +zh1Rk – h, (3) 
Анализ рис.1 показывает, что в зоне действия режущего элементаможет находится 

«активная часть» обломочно-каменной частицы, определяемая зависимостью 
 Va = Vk – Vп, (4) 
где  Vk – объем обломочно-каменной частицы,  
 Vп – объем «пассивной части» обломочно-каменной частицы. 
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Объем шаровидной обломочно-каменной частицы [9] равен 

 3
kk R

3

4
V  , (5) 

Объем «пассивной части» обломочно-каменного включения определяется формулой 
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Объем разрушенного грунта в прорези разрушения равен 
 Vр = Vop – Vа, (7) 
где  Vор – общий объем разрушенного грунта. 

 
В свою очередь общий объем разрушенного грунта определяется зависимостью 

 Vор =FpLp, (8) 
где  Fp – площадь прорези разрушения грунта. 

 
Площадь прорези разрушения грунта с обломочно-каменной частицей, в случае 

блокированного резания (рис.1а, сеч.А-А) определяется выражением 

 ctghbhF 2
po  , (9) 

Объем разрушенного грунта, в случае наличия «пассивной части» равен 
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Объем разрушенного грунта, в случае отсутствия «пассивной части» равен 
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4
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В случае, когда контуры обломочной частицы находится ниже режущей кромки 
(рис1.б) 

 ctgh2bhF 2
kкp  , (12) 

Объем разрушенного грунта определяется формулой 
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Объем разрушенного грунта, в случае отсутствия «пассивной части» равен 

   3
kp

2
kkp R

3

4
Lctgh2bhV   , (14) 

Размер обломочно-каменного включения превышает глубины и ширины резания 
(рис.2а) или превышение контура обломочно-каменного включения глубины резания с одной 
стороны: выступание за дневной поверхности грунта (2б) и кромки режущего элемента 
(рис.2в).     
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Рис. 2. Расположение обломочно-каменной частицы относительно глубины, ширины резания, когда Rk > h,b 

 
На стенде физического моделирования резания грунтов [10] проведены 

экспериментальные работы по блокированному резанию грунта при следующих режимах 
(табл.1). 

Таблица 1  
Вид и параметры резания 

 
 
Вид разрушения 

 
Заполнитель 

Обломочно-
каменная 
частица 

Параметры резания 

Rк, м zh α, град b,м h,м v,м/с 
Интенсивный Суглинок 0,0685  0,25 30 0,08 0,2 0,5 
Комбинированный Суглинок 0,0685 0,5 30 0,08 0,2 0,5 
Вдавливание Суглинок 0,0685 1,75 30 0,08 0,2 0,5 

 
Определены следующие виды разрушений в зависимости от координаты действия 

режущего элемента на обломочное включение, от значений zh [5] (табл.2). 
Таблица 2 

Виды разрушений грунта 
№ Коэффициент, zh Значение глубины 

залегания, hk 
 
                    Примечание 

1 0 hk ≤ h Обломочно-каменная частица находится в 
зоне действия режущего элемента 

2 0…0,25 hk = h + (0…0,25)Rk Часть обломочно-каменной частицы 
находится ниже режущей кромки. Грунт 
разрушается с быстрым (интенсивным) 
выкатыванием обломочно-каменной частицы 
из зоны действия режущего элемента 

3 0,25…1,75 hk = h + (0,25…1,75)Rk Часть обломочно-каменной частицы 

  5 1

a) 

hk 

б) 

 

в) 

5 

h ω 
ω 

5 

R
k
 

1 3 

b 

h
k
 

h
ω

ω

hп 

R
k
 

 

 

  

 
   

 

h 

R
k
 

5 5 1 3
h
п
 

ω ω 

h
k
 

zh Rk
 z

h1
 R

k
 



66 
 

находится ниже режущей кромки. Грунт 
разрушается с медленным 
(комбинированным) выкатыванием 
обломочно-каменной частицы из зоны 
действия режущего элемента 

4 1,75…2,0 hk = h + (1,75…2)Rk Значительная часть обломочно-каменной 
частицы находится ниже режущей кромки. 
Грунт разрушается с вдавливанием 
обломочно-каменной частицы в массив 
грунта 

5 более 2,0 h k> h +2Rk Обломочно-каменная частица находится вне 
зоны действия режущего элемента 

 

 
 

Рис. 3. Резание с интенсивным выкатыванием обломочно-каменной частицы из массива грунта:  
zh = 0…0,25, Lб – путь режущего элемента, hкр – критическая глубина резания,  

Rp – радиус расширяющейся части, r – радиус на уровне глубины резания, bрo – ширина расширяющейся части, 
ω – угол наклона боковой поверхности обломочно-каменной зоны 
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Общий вид резание грунта с интенсивным выкатыванием обломочно-каменной 
частицы из массива грунта: hk = h + (0…0,25)Rk, когда 2Rk > h, b и обломочно-каменная 
частица не имеет «пассивной части» приведен на рис.6 [4]. 

α 

2 3 

R
k
 

h
к
 

Lвд 

h

h
вд

 

1 

R
p
 

R
k
 

Р 

ZhRk
 

h
к
 R

k
 

В 

R
p
 В 

Lм 

b
p
 

ω 

b
l

В-В 

Zh
R

k 

R
k
 

цт α 

3

Lм 

Рр 

2 

hк 

1 5

h Рис. 4. Резание с 
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массива грунта: zh = 
0,25…1,75, Lм – путь 
режущего элемента 

 

Рис. 5. Резание грунта с 
вдавливанием 
обломочно-каменной 
частицы вглубь грунта, 
Lвд – путь обломочно-
каменной частицы 
(длина) в зоне 
вдавливания, hвд – 
глубина вдавливания. 
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Геометрические формы и размеры прорези зоны, содержащей обломочно-каменную 
частицу, нарушаются под влиянием внешнего контура обломка. Под влиянием внешнего 
контура обломочно-каменной частицы геометрические параметры прорези разрушения 
однородного грунта изменяются: исчезает критическая глубина резания, боковые срези, 
форма прорези приобретает форму приближенной усеченному конусу, расширяющийся к 
поверхности массива грунта (рис.6). 

Можно предположить, что под действием сферической (круглой) формы, которую в 
нашем случае имеет обломочно-каменная частица, боковые разрушения прорези могли бы 
иметь форму, близкую внешнему контуру обломочно-каменной частицы, но по результатам 
опыта такое не наблюдается.  Боковые поверхности имеют криволинейное очертание, если 
провести плоскость через точки разрушения на расширяющейся части (точка п) и нижней 
части прорези (точка п1) (рис.3, сеч. Б-Б), то можно определить угол наклона поверхности 
бокового разрушения ω.При этом можно принять, что площади поперечного сечения в 
расширяющейся и нижней частях прорези приблизительно одинаковы (рис.3, сеч. Б-Б), т.е

21 бб FF   где Fб1 – площадь поперечного сечения в расширяющейся части, Fб2 – площадь 

сечения в нижней части прорези. В этом случае, при определении площади боковых 
разрушений не вносятся существенные изменения, так как Fб1берется со знаком минус, а Fб2 
– со знаком плюс [6]. 

Анализ рис.3 и 4 показывает, что форма прорези в зоне разрушения грунта напоминает 
форму, приближенной к усеченному конусу. Когда грунт разрушается с быстрым 
выкатыванием обломочно-каменной частицы радиус расширяющейся части конуса на 
поверхности грунта – Rp больше, чем в случае разрушения грунта с медленным 
выталкиванием обломка из зоны действия режущего элемента. 

Геометрические параметры прорези обломочно-каменной зоны могут изменяться в 
зависимости от физико-механических свойств грунта, координаты действия режущего элемента 
на обломочно-каменное включение, геометрической формы обломочно-каменной частицы и 
соотношения ширины, глубины резания к диаметру обломочно-каменной частицы.  

В экспериментах наблюдалось появление уплотненного ядра из грунта у обломочно-
каменной частицы, причем форма и объем ядра становилось больше, когда грунт разрушался 
с передвижением и последующим (медленным) выкатыванием обломочно-каменной частицы 
из массива грунта. Это свидетельствует о накоплении разной величины внутренней энергии, 
при разных видах разрушения грунта с обломочным включением. Объем грунта на стороне 
дневной поверхности, относительно плоскости резания, преимущественно испытывает 

r 

Rpс
hк 

b 

   

Рис. 6. Геометрические параметры 
прорези обломочно-каменной зоны: 
Rp – радиус расширяющейся части, r 
- радиус на уровне глубины резания, 
hк – глубина залегания обломочно-
каменной частицы 
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сжатие и сдвиг, а грунт, находящийся на противоположной стороне испытывает 
преимущественно деформацию смятия под действием обломочно-каменной частицы.  

По результатам опытов получены следующие геометрические параметры прорези 
обломочно-каменной зоны: радиус расширяющейся части прорези Rр, радиус разрушения на 
уровне глубины резания r, протяженность зоны разрушения Lб, Lм, угол наклона поверхности 
боковых разрушений ω, длина участка вдавливания Lвд, глубина вдавливания hвд (см. рис.3 - 
5). Общий объем разрушенного грунта в форме усеченного конуса определяется формулой 

  2
p

2
pук rrRR

3

h
V 


, (15) 

Радиус расширяющейся части прорези Rр, радиус разрушения на уровне глубины 
резания Rb определяются на основе опытных работ и находятся во взаимосвязи с радиусом 
обломочно-каменной частицы Rk.,  На значения Rр и Rb влияет соотношение b и Dk вид 
разрушения (табл.3) 

Таблица 3 
Формулы для определения Rр и Rb 

 
b/Dk Интенсивное разрушение Комбинированное разрушение 
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где kRp – коэффициент радиуса расширения определяется опытным путем. 
 

Объем разрушенного грунта, когда обломочно-каменная частица не выступает за 
дневной поверхности (отсутствует «пассивная часть») определяется выражением 

   322 4
3 kbbppp RRRRRhV 


, (16) 

Объем разрушенного грунта, в случае наличия «пассивной» части определяется 
формулой 
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Рис. 7. Схема вдавливания обломочно-
каменной частицы вглубь грунта. Lвд – длина 
вдавливания, hвд – глубина вдавливания, 2х – 
хорда, ϑ – угол вдавливания 
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   2kh
2
k R1zRx  , (18) 

   khвд Rz2h  , (19) 

 















kR

x
arcsin , (20) 

Длина вдавливания определяется на основе проведенных экспериментальных работ. 
Коэффициент длины вдавливания обломочно-каменной частицы может определиться по 
формуле 

 
k

вд
L

R

L
k

вд
 , (21) 

В случае, когда грунт разрушается с вдавливанием обломочно-каменной частицы 
вглубь массива режущим органом, объем деформированного грунта под каменной частицей 
Vвд (рис.5,7) можно определить по формуле 

     kвд
2
k

22
k

вд

вд
вд RhR3xR3х

h3

L
V  , (22) 

Суммарный объем разрушенного грунта определяется выражением 
 вдпрp VVV  , (23) 

где  Vпр – объем грунта в прорези разрушения.        
 

Объем грунта в прорези разрушения определяется формулами 10,11,13 и 14. 
 

Таблица 4 
Геометрические параметры разрушения грунта 

 
№ Вид разрушения Rk,м Rp,м Rb,м Lвд,м 

pRk  bRk  
вдLk  Vp, м

3

1 Интенсивное 0,0685 0,19 0,04 - 2,77 0,58 - 0,00814 
2 Комбинированное 0,0685 0,21 0,067 - 3,07 0,98 - 0,01177 
3 Вдавливание 0,0685 - - 0,043 - - 0,63 0,0137 
 

 
 

Рис. 8. Изменение объема разрушенного грунта в зависмости от вида разрушения 
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Анализ табл.4 показывает, что увеличение объема разрушенного грунта в первую 
очередь связано с увеличением радиусов на поверхности грунта и на уровне залегания 
обломочно-каменной частицы, а также с объемом “активной части” последней а зоне 
резания. Уменьшение скорости роста объема разрушенного грунта в случае вдавливания 
обломочной частицы связано со снижением объема деформированного грунта под 
обломочно-каменной частицы при разрушении грунта. 

Таким образом, установленные закономерности расположения обломочно-каменной 
частицы в массиве грунта относительно ширины и глубины резания влияют на виды 
разрушения и объемы разрушенного грунта режущим элементом землеройной машины. 
Определенные аналитические зависимости объема разрушенного грунта позволяют 
рассчитать энергоемкость резания грунта, содержащего обломочно-каменные включения. 
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А.Д. Чудайкин, А.С. Строкин, Р.С. Поляков 

 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ ПРИДОРОЖНОЙ ПОЛОСЫ 

 
Биомасса является весомой составляющей и имеет большой потенциал, 

доступен для энергетического использования. Путем привлечения этого по-
тенциала к производству энергии в ближайшей перспективе может удовле-
творить 13-15% потребности государства в первичной энергии. По объемам 
энергетического потребления биомассы РФ существенно отстает от многих 
развитых стран мира. Так, в Европейском Союзе доля ВИЭ в валовом ко-
нечном энергопотреблении составляет 15 %, в том числе биомасса – около 
9% валового конечного энергопотребление (ВКЭ) или 62 % общего вклада 
всех ВИЭ 

 
Ключевые слова: биомасса, пеллеты, биотопливо, топливные гранулы, биосырье. 

 
A.D. Chudaikin, A.S. Strokin, R.S. Poliakov 

 
THE ENERGY POTENTIAL OF THE WAYSIDE 

 
Biomass is a significant component and has great potential, available for en-

ergy use. By attracting this potential to energy production in the near future can 
meet 13-15% of the state's primary energy needs. In terms of energy consumption 
of biomass, Russia lags far behind many developed countries. Thus, in the Euro-
pean Union, the share of RES in gross final energy consumption is 15 %, includ-
ing biomass-about 9% of gross final energy consumption (VCE) or 62 % of the 
total contribution of all RES 

 
Keywords: biomass, pellets, biofuels, fuel pellets, bio-raw materials. 
 

В настоящее время в России продолжает оставаться актуальной проблема удаления не-
желательной древесно-кустарниковой растительности в полосе отвода дорог общего пользо-
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вания. Рассмотрены и предложены перспективные подходы к переработке нежелательной 
растительности. На основе анализа выявлены достоинства технологии по производству био-
массы, а также сравнительная характеристика теплотворной способности различных видов 
твердого биотоплива. Предложен технологический процесс производства. Сделан вывод о 
необходимости внедрения технологии переработки биомассы, обеспечивающей положитель-
ное влияние на экологию, а также энергетическую безопасность страны. 

Биомасса является весомой составляющей и имеет большой потенциал, доступный для 
энергетического использования. Путем привлечения этого потенциала к производству энер-
гии, в ближайшей перспективе может удовлетворить 13-15% потребности государства в пер-
вичной энергии. 

Исследования и разработки, направленные на расширение базы применение биомассы в 
автономных энергетических установках, усовершенствование технологий изготовления био-
топлива, в частности из твердых растительных отходов и композитов на их основе, являются 
актуальными для решения задач замещения природного газа альтернативными видами топ-
лива и важными для обеспечения энергетической безопасности России. 

Биомасса – биологически восстанавливаемое вещество органического происхождения, 
которое подвергается биологическому разложению, лесного хозяйства и технологически свя-
занных с ним отраслей промышленности, а также органическая часть промышленных и бы-
товых отходов. На таком определении биомассы базируется определение понятия биологи-
ческих видов топлива (биотоплива): твердое, жидкое и газовое топливо, изготовленное из 
биологически возобновляемого сырья (биомассы), которое может использоваться как топли-
во или компонент других видов топлива. 

Главные преимущества биомассы: 
⁃ биомасса является местным видом топлива. Использование биомассы приводит к раз-

витию местной экономики; возобновляемости, нейтральности по отношению к эмиссии пар-
никовых газов; относительной простоты добывания и использования; 

⁃ биомасса является возобновляемым видом топлива, а следовательно, при рациональ-
ном использовании, является неисчерпаемым источником энергии; 

⁃ биомасса является экологически чистым топливом. Она содержит мало серы, а ее 
сжигание при относительно невысоких температурах не приводит к образованию окислов 
азота. Сжигание биомассы не приводит к усилению парникового эффекта и снижает нега-
тивное антропогенное воздействие на окружающую среду; 

⁃ биомасса является более дешевым топливом в пересчете на единицу энергии, чем дру-
гие виды традиционных энергоресурсов. При этом тенденции последних двадцати лет пока-
зывают более быстрые темпы роста цен на традиционные энергоресурсы, чем на возобнов-
ляемые, и эта разница с каждым годом увеличивается; 

⁃ использование биомассы уменьшает количество отходов и мусора в городах, а в слу-
чае использования биогаза приводит к утилизации опасных отходов с полигонов твердых 
бытовых отходов, что способствует очищению засоренных территорий, возвращению био-
разнообразия, общему улучшению экологии; 

⁃ внедрение объектов генерации на биомассе способствует привлечению современных, 
передовых технических решений в сферу теплообеспечения, обновлению технологических 
парков существующего оборудования, развитию производства нового оборудования, дея-
тельности по его монтажу и обслуживанию. 

Наиболее широко применяют твердое биотопливо, изготовленное из твердых расти-
тельных отходов в виде пеллет и брикетов [1-3, 5]. 

Пеллеты – это спрессованные частицы растительного происхождения, имеющие форму 
цилиндров максимального диаметра до 25 мм и длиной от 10 до 50 мм. Они могут быть изго-
товлены из древесины, торфа, травы, лузги, соломы, угольной пыли и многих других видов 
растительного сырья, а также их смесей [6-11].  
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Топливные брикеты – это спрессованные изделия цилиндрической, прямоугольной, 
шестигранной или другой формы, длиной 100-300 мм. При изготовлении брикетов цилинд-
рической формы, их длина не должна превышать диаметр в пять раз, больше чем 25 мм, и 
обычно составляет 60-75 мм.  

Топливные пеллеты и брикеты имеют высокую конкурентоспособность по сравнению с 
другими видами традиционного топлива. Так, для их производства тратится около 3 % энер-
гии, при этом во время производства нефти эти энергозатраты составляют около 10 %, а при 
производстве электроэнергии – 60 %. Их теплотворная способность в 1,5 раза больше, чем в 
обычной древесины и угля. При сжигании 2000 кг пеллет выделяется столько же тепловой 
энергии как и при сжигании: 3200 кг древесины, 957 м3 газа, 1000 л дизельного топлива, 
1370 л мазута. Горение такого топлива в топке котла происходит более эффективно – коли-
чество золы не превышает 0,5...1,0 % от общего объема использованного топлива. Кроме то-
го, цены на такое топливо не зависят от роста цен на ископаемые виды топлива и на повы-
шение экологических налогов. Сравнительная характеристика различных видов твердого 
биотоплива приведена в таблице. 

 
Таблица  

Сравнительная характеристика различных видов твердого биотоплива 
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Ветви плодовых деревьев 20 10,5 — —
Виноградная лоза 20 14,2 — —
Щепа деревьев, опилки 40-45 10,5-12,0 0 2 
Брикеты из древесины 7-8 16,8-21,0 — —
Пеллеты из древесины 9-10 17,5-19,5 0,1 1 
Солома 20 10,5-12,5 — —
Солома в тюках 14-17 14,2 — —
Пеллеты из соломы 8-10 16,5-18,8 0,2 4 
Брикеты из соломы 6-10 15,4-21,0 — —
Стебли подсолнечника 20 12,5 — —
Брикеты из лузги подсолнечника 6-8 21,0-21,8 — —
Пеллеты из лузги 
подсолнечника 6-8 18,5-20,0 — —
Стебли кукурузы 20 12,5 — —
Брикеты из початков — 18,0 — —

 
Следует отметить, что в последнее время в производстве твердого биотоплива предла-

гается использовать биомассу в виде опавших листьев деревьев. Даже небольшая доля тако-
го бесплатного источника может быть значительным вкладом в дело сокращения сжигания 
природных ископаемых. 

Листья, что остаются для целей перегнивания или которые собраны и вывезены на 
свалки, в процессе разложения выбрасывают в атмосферу метан, парниковый газ, который 
более чем в двадцать раз сильнее углекислого газа. Эффективное решение проблемы утили-
зации опавших листьев может дать двойной положительный эффект для экологии, поскольку 
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при горении листьев в атмосферу выделяется углекислый газ, который был отобран деревом 
из воздуха на протяжении сезона. 

Схемное решение производства биотоплива из твердых растительных отходов изобра-
жена на рисунке [12]. 

Полный технологический процесс комплекса по изготовлению биотоплива, приведён 
на рисунке заключается в следующем. Мелкофракционированное сырье подвозится авто-
транспортом и ссыпается на механизированный подвижной состав 1, откуда сырье с регули-
руемой скоростью подачи направляется к цепному (скребкового) транспортеру 2 и затем на 
дисковый сепаратор 3. 

 
 

Рис. Схемное решение производства биотоплива из твердых растительных отходов: 
1 – подвижной состав; 2, 9, 22, 23 – транспортеры; 3 – сепаратор;  

4 – сушильно-измельчительный агрегат; 5 – теплогенератор; 6 – труба атмосферного воздуха; 
7 – бункер топлива; 8, 16 – циклоны; 10 – бункер пелетообразователя;  

11 – пелетообразователь; 12, 15 – нории; 13 – охладитель; 14 – сортировщик;  
17 – бункер готовой продукции; 18 – весы; 19 – дымовая труба; 20 – пульт управления;  

21 – измельчительная машина; 24 – система пневмотранспорта 
 

На сепараторе от сырья отделяются камни, коренья и другие примеси, которые попа-
дают к переносного контейнера (на схеме не показан), а сырье самотеком попадает в загру-
зочную секцию агрегата сушки-измельчителя 4. К агрегату 4 подаются продукты горения из 
теплогенератора 5 и засасывается холодный атмосферный воздух через трубу 6. Первона-
чально смешиваются продукты горения и холодный воздух. Пропорция смешивания регули-
руется автоматически, что обеспечивает поддержание заданной температуры теплоносителя. 
Затем теплоноситель смешивается с влажным сырьем и засасывается в агрегат сушки-
измельчителя 4. В последнем сырье измельчается и затем высушивается, поднимаясь в пото-
ке теплоносителя к динамическому классификатору, находящемуся в головной секции агре-
гата сушки-измельчителя. Динамический классификатор, частота которого задается с пульта 
управления 20, пропускает мелкое и сухое сырье, а крупные и влажные частицы сырья воз-
вращает к ротору агрегата. Такой процесс повторяется до получения необходимой влажно-
сти и степени измельчения сырья. 

Измельченное и высушенное сырье засасывается в осадочный циклон 8 за счет разре-
жения, создаваемого дымососом. В циклоне сырье осаждается за счет центробежной силы и 
двигается вниз, а отработанный теплоноситель выбрасывается в дымовую трубу 19. Из ци-
клона сырье через шлюзовой затвор подается в шнековый или цепной транспортер 9, далее 
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поступает в бункер пелетообразователя 10. Внутри бункера находится устройство, препятст-
вующее слеживанию сырья. 

Из бункера сырье подается шнековым питателем с регулируемой скоростью подачи в 
смеситель (кондиционер) пресса, сюда же подается вода или пар. В смесителе происходит 
кондиционирование продукта, т. е. доведение влажности сырья до уровня, необходимого для 
процесса гранулирования. Из смесителя увлажненная сырье через отделитель ферромагнит-
ных примесей выводится в пресс-пелетообразователь 11. 

В камере прессования пелетообразователя сырье затягивается между матрицей, вра-
щающейся и прессовочными роликами (вальцами) и продавливается в радиальные отверстия 
матрицы, где под действием большого давления происходит формирование гранул. 

Вытолкнутые из отверстий гранулы срезаются неподвижным ножом, ссыпаются через 
рукав кожуха на вертикальный транспортер-норию 12, который подает их в охладительную 
колонку 13. В охладительную колонну 13 через слой пеллет вентилятором циклона 16 заса-
сывается воздух, который их охлаждает и одновременно удаляет часть несгранулированного 
сырья в циклон 16. В процессе охлаждения влажность гранул уменьшается за счет выпарен-
ной влаги, и в них происходят физико-химические изменения. В результате они приобретают 
необходимую твердость, влажность и температуру. Из охладительной колонки гранулы по-
ступают на сортировку 14, где происходит отделение кондиционных изделий от крошки, ко-
торая направляется на повторное гранулирование. 

Норией 15 гранулы подаются в бункер готовой продукции 17. На нем расположен доза-
тор, а под ним электронные весы 18. Готовую продукцию загружают в большие мешки (биг-
беги), или осуществляющих расфасовку в 15-и килограммовые полиэтиленовые мешки, ко-
торые укладываются на поддон. Заполненные биг-бэги или поддоны с мешками погрузчиком 
или гидравлической тележкой транспортируются на склад готовой продукции. 

Теплогенератор 5 загружается топливом в автоматическом режиме из бункера топлива 
7. Пополнение бункера топлива происходит автоматически за счет возврата части подготов-
ленной к прессованию сырья от осадочного циклона 8 системой пневмотранспорта 24. 

При поступлении на переработку длинных растительных отходов, они подаются в из-
мельчительную машину 21 транспортером 22. Из нее щепа попадает к транспортеру 23 и да-
лее на механизированный подвижной состав 1. 

В зависимости от состояния входного сырья, его технологических параметров и физи-
ко-механических характеристик, количество технологических операций и последователь-
ность их выполнения может быть изменена в любом отдельно взятом случае.  

Основные характеристики биотоплива. Анализ литературных источников и критерии 
оценки биотопливной продукции показывают, что наиболее важными ее характеристиками 
является: размеры (диаметр и средняя длина), теплотворная способность, содержание влаги, 
зольность, удельная и насыпная плотность, содержание химических элементов (хлор, азот, 
сера) и примесей. 

Для пеллет приняты более жесткие требования к габаритным размерам, чем к брикетам. 
Это обусловлено их применением в энергетических установках с автоматической системой 
подачи. Наиболее распространенными являются диаметры пеллет 6 и 8 мм. Обусловленная 
большинством стандартов теплота сгорания пеллет составляет 18,1 МДж/кг, в зависимости 
от сырья, из которого они изготовлены. 

Зольностью называют содержание минеральных веществ в топливе, остающихся после 
полного сгорания всей горючей массы. Содержание золы в биотопливе, согласно стандарту 
европейских стран, составляет менее 1,5%. Зола является нежелательной частью топлива, так 
как снижает содержание горючих элементов и затрудняет эксплуатацию топочных уст-
ройств, но при сжигании в промышленных установках с автоматическим золоудалением, 
зольность пеллет не имеет большого значения. 
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Влажность биотоплива влияет не только на его качество, но и на теплотворную способ-
ность. Низкое содержание влаги обеспечивает качественное горение пеллет. 

Удельная плотность качественных топливных гранул составляет 1,0-1,3 кг/дм3, которая 
изменяется в зависимости от вида сырья и оборудования, на котором они изготавливаются. 
Плотность является основным фактором, характеризующим механическую прочность, водо-
стойкость и теплотворную способность пеллет. Чем плотнее топливо, тем выше показатели 
их качества.  

Насыпная плотность, что является соотношением между весом материала и количеством за-
нимаемого пространства, при гранулировании биомассы увеличивается со 100 до 650 кг/м3. 

Низкое содержание хлора, азота и серы свидетельствует об изготовлении пеллет из 
экологически чистого биосырья. Повышенное содержание этих элементов в продуктах сго-
рания может привести к коррозии топливного оборудования. 

Примеси в биотопливе используются как соединительные элементы. При применении 
качественного сырья с оптимальным содержанием влаги и без нарушения технологии изго-
товления, при прессовании не добавляется никаких примесей. 

Стандарты биотоплива. Для получения максимальной экономической эффективности 
при использовании растительной биомассы на энергетические цели, необходимо обеспечить 
повышение удельной теплоты сгорания твердого топлива, удобство транспортировки энерге-
тических установок и управляемость процессом горения. Для этого необходимо придержи-
ваться требований технологии изготовления продукции, использовать качественное сырье, 
которое должно отвечать установленным требованиям, то есть создавать качественное стан-
дартизированное топливо. 

Технические условия. Большинство производителей ориентируется на западноевропей-
ские стандарты. В европейских странах в 90-х годах состоялась первая волна стандартизации 
для предприятий-производителей топливных гранул.  

Наиболее жесткие требования установлены для топливных гранул первого сорта А1. 
Максимально допустимая зольность для таких гранул составляет 0,5 % (пеллеты из хвойных 
пород дерева) и 0,7% (из лиственных пород). Такие гранулы рекомендовано к использова-
нию в частном секторе. Второй сорт топливных гранул А2 может быть произведен из сме-
шанных сортов деревьев и иметь зольность до 1 %. Пеллеты такого стандарта обычно ис-
пользуются котельными широкого профиля. Так называемые промышленные гранулы по но-
вым нормам отнесены к третьему сорту. Они предназначены для использования на мощных 
тепловых станциях промышленного типа. 

Повысить эффективность использования различных видов твердых растительных отхо-
дов для производства биотоплива можно путем предварительного их смешивания и приго-
товления композитов, включающих другие виды углеродосодержащих материалов, местные 
виды топлива. При этом можно ожидать достижение синергетического эффекта вследствие 
более эффективного использование ресурсов биомассы и частичного уменьшения негативно-
го влияния на окружающую среду вследствие утилизации отходов. 

Так, известно совместная переработка угля и биомассы, которая охватывает такие виды 
термохимической переработки твердого топлива: прямое совместное сжигание угля и био-
массы и газификация биомассы с последующим сжиганием генераторного газа в угольных 
котлах [8]. 

Совместное сжигание биомассы и угля имеет соответствующие преимущества перед их 
раздельным сжиганием. Главными из них являются: 

⁃ использование биомассы вместо основного топлива практически не требует переобо-
рудования. Однако специфические свойства биомассы в особенности их шлаки и коррозион-
ные свойства заставляют ограничить долю их использования в смеси с углем в одной уста-
новке. Большинством зарубежных исследователей установлен размер этой доли не более 10-
20 %, а наиболее уверенно-5-10 % (конкретная доля определяется в зависимости от характе-
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ристик используемой биомассы и от топочного устройства), эти данные совпадают с отече-
ственными исследованиями; 

⁃ стабилизация процесса сжигания проходит за счет сжигания угля; 
⁃ уменьшение эмиссии SO2. NОх, СО2, по сравнению с ископаемыми топливами; 
⁃ топливная эластичность котла и отсутствие зависимости производства электроэнергии 

от доступности биомассы (логистические проблемы), что выгодно для оператора энергетиче-
ской системы. 

 
Выводы 

 
1. Значительной проблемой в России, как и в мире, является утилизация твердых бытовых 

отходов, в частности из полимерных материалов. В случаях, когда бытовые отходы, например 
полиэтилентерефталата (ПЭТФ), не могут быть повторно использованы, возможно их энергети-
ческое применение путем сжигания с утилизацией тепла, образующегося при этом. 

2. Но применение вышеупомянутого процесса газификации является более высокотех-
нологичным для утилизации таких материалов. Поэтому путем создания композитного топ-
лива на основе растительных отходов можно решить двойную задачу по сбережению пер-
вичных источников энергии и утилизации вредных бытовых отходов. 
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А.В. Василенко, А.А. Колтаков, А.Ф. Зубков, Д.С. Фролов, Е.В. Широбоков  

 
ОЦЕНКА ТЯГОВЫХ КАЧЕСТВ КОЛЕСНОГО ДВИЖИТЕЛЯ  

С УЧЕТОМ ДЕЙСТВИЯ ГРУНТОЗАЦЕПОВ 
 

В статье приводятся результаты моделирования процесса взаимодейст-
вия колесного движителя, оснащенного крупногабаритной пневматической 
шиной (КГШ), и грунтовой поверхностью. В результате получены модель, 
позволяющая учитывать характер взаимодействия КГШ и основные пара-
метры рисунка протектора. 

 
Ключевые слова: колесный движитель, крупногабаритная пневматическая шина, деформа-
ции, грунтозацепы, тяговые качества. 

 
A.V. Vasilenko, A.A. Koltakov, A.F. Zubkov, D.S. Frolov, E.V. Chirobokov 

 
ASSESSMENT OF PERFORMANCE OF WHEEL ENGINE TAKING INTO ACTION 

 
The article presents the results of modeling the process of interaction of a 

wheeled engine equipped with a large-sized pneumatic tire (KGSh), and a ground 
surface. As a result, a model is obtained that allows one to take into account the 
nature of the interaction of the KGSh and the main parameters of the tread pattern. 

 
Keywords: wheel mover, large pneumatic tire, deformations, lugs, traction qualities. 

 
Современные конструкции пневматических шин большого размера, которыми оснаща-

ются самоходные колесные землеройно-транспортные машины (СКЗТМ), снабжены доста-
точно развитым рисунком протектора внедорожного типа (т.н. "повышенной проходимо-
сти"). Как показывают исследования [1,2,3] наличие рисунка протектора оказывает наиболь-
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ший эффект при работе колесного движителя (КД) на связных грунтах (глины, суглинки и 
т.д.), находящихся в переувлажненном состоянии.  

Исходя из этого, учет влияния грунтозацепов протектора пневматической шины целе-
сообразно проводить при рассмотрении работы КД в тяговом режиме на деформирующейся 
опорной поверхности.  

В первом приближении можно предполагать, что дополнительные касательные силы в 
контакте возникают вследствие сдвига грунтовых "параллелепипедов", защемленных во впа-
динах рисунка протектора.  

Для определения величины этих сил воспользуемся методическими положениями, 
предложенными  в работах [1,3,4,5,6]. 

На рис. 1 представлена схема взаимодействия колесного движителя, снабженного 
пневматической шиной, с деформирующейся опорной поверхностью, с учетом действия 
грунтозацепов. 
 

 
Рис. 1. Cхема взаимодействия колесного движителя, снабженного пневматической 

шиной, с деформирующейся опорной поверхностью, с учетом действия грунтозацепов 
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Для упрощения, будем полагать, что рисунок протектора симметричен относительно 
центральной плоскости вращения колеса и его грунтозацепы расположены под прямым уг-
лом к направлению движения, а также высота грунтозацепа меньше полной глубины колеи. 

Кроме этого, будем полагать, что грунтозацепы и пневматическая шина не деформи-
руются в окружном направлении. 

Очевидно, что число и положение грунтозацепов, проходящих контакт за время сме-
щения центра колеса на величину проекции длины контакта на продольную ось, зависит от 
величины коэффициента проскальзывания центральной опорной точки (ЦОТ) КД. 

Сила сдвига, как это было установлено экспериментально [1,3,5], является функцией 
нормального напряжения, площади и величины сдвига грунтового "параллелепипеда". 

Величина силы сдвига грунтового параллелепипеда FГР, защемленного во впадине ме-
жду j  - м и (j - 1) - м грунтозацепами может быть определена как: 
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где  Oп bBt ,,  - геометрические параметры рисунка (см. рис. 1);  

  – касательное напряжение сдвига грунта j-го грунтозацепа. 
 
Величина касательного напряжения сдвига грунта  достаточно хорошо описывается 

зависимостью, предложенной в работе /21/ 
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где   - нормальное напряжение в контакте, Па;  
 O  - угол внутреннего трения грунта, рад; 
 K  – параметр, характеризующий деформируемость грунта при сдвиге, м; 
 SП - величина сдвига грунта грунтозацепом (путь проскальзывания), м; 
 CO – внутреннее сцепление грунта при сдвиге, Па; 
 t – расстояние между стенками выступов грунтозацепа ( jj XbXtt  1 , см. рис.1), м. 

 
Значения параметров - O, K, CO, входящих в это выражение, для различных видов 

грунтов, с учетом области применения и ряда других допущений, описаны в работах [5,7]. 
Анализ выражения (2) показывает, что при увеличении пS  сомножитель 
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e , т.е. величина касательной силы грунтозацепа уменьшается до 0.  

Поэтому, с достаточной для практики точностью, можно учитывать влияние грунтоза-
цепов в достаточно узком диапазоне изменения коэффициента проскальзывания ЦОТ 

0,2 O„е  . В практике проектирования рисунка протектора пневматических шин ис-

пользуются значения kН - коэффициента насыщенности рисунка протектора, как отношение 
фактической площади контакта к контурной и число шагов рисунка NР по экватору пневма-
тической шины. Причем число шагов рисунка, в связи с технологическими особенностями 
изготовления пресс - форм для вулканизации пневматических шин, может принимать только 
четные значения. 
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Перечисленные параметры связаны со значениями t и tO (см.рис.1) соотношениями: 
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Переходя к определению результирующей силы тяги, возникающей от действия грун-
тозацепов, можно записать  
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где  T - сила тяги из выражения (5); n - число грунтозацепов в контакте; TГJ - сила тя-
ги J - го грунтозацепа, как  
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Для простоты будем полагать, что координата начала выступа грунтозацепа Xt1 совпа-
дает с координатой  точки начала зоны загрузки a1 - т.е. рассматриваем наилучшее поло-
жение первого грунтозацепа в контакте. 

Число грунтозацепов, находящихся в контакте n , можно определить, как отношение 
длины дуги контакта к шагу развертки рисунка протектора: 
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округлив его до ближайшего наименьшего целого значения.  
Зная число грунтозацепов n ,  можно легко определить значения координат начала вы-

ступа  Xtj и начала впадины Xbj   для каждого из них. 
На рис. 2 представлена зависимость нормального контактного напряжения  от про-

дольной координаты X контакта при движении колесного движителя с пневматической ши-
ной 29,5-29 мод. Ф-114  по рыхлому грунту.  

 

 
Рис. 2. Зависимость нормального контактного 

напряжения  от продольной координаты X кон-
такта при качении колесного движителя с пнев-

матической шиной 29,5-29 мод. Ф-114 по рыхло-
му грунту 

 

Рис. 3. Зависимости нормального -  и касатель-

ного -   контактных напряжений от продольной 
координаты X точек контакта, принадлежащих 
впадине первого грунтозацепа, при качении ко-
лесного движителя с пневматической шиной 

29,5-29 мод. Ф-114 по рыхлому грунту 
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На рис. 3 представлены зависимости нормального -   и касательного -  контактных 
напряжений от продольной координаты X точек контакта, принадлежащих впадине первого 
грунтозацепа, при качении колесного движителя с пневматической шиной 29,5-29 мод.Ф-
114 по рыхлому грунту. Зависимости получены расчетным путем при следующих исходных 
значениях: Gk = 134 кН; Eш = 670 кПа/м; pw = 0,2 МПа; O = 1 ; E1 = 3,0 МПа; Np = 22 шага.  

Анализ зависимостей показывает, что распределение нормального напряжения по дли-
не контакта (см.рис.2) носит параболический характер [5, 7, 8, 9], а распределения  нормаль-
ного и касательного напряжений (см.рис.3) в точках, принадлежащих впадине первого грун-
тозацепа контакта, близки к линейному. Причем величина касательного напряжения в точке 
начала впадины грунтозацепа превышает величину нормального напряжения, что объясняет-
ся наличием внутреннего сцепления грунта при сдвиге. 

На рис. 4 представлена теоретическая тяговая характеристика колесного движителя с 
пневматической шиной 29,5-29 мод. Ф-114 на рыхлом грунте, при прямолинейном движе-
нии, с учетом и без учета действия грунтозацепов. 

 

 
Тяговая характеристика получена расчетным путем при следующих исходных значениях  
Gk = 134 кН; Eш = 670 кПа/м; pw = 0,2 МПа; E1 = 3,0 МПа; Np = 22 шага. 
Анализ характеристик показывает, что наличие грунтозацепов значительно улучшает тяго-

вые качества КД при работе на рыхлом грунте. Величина силы тяги КД при  = 10% возрастает 
на 24%,  при этом увеличиваются значения NTmax и  КПДmax соответственно на  26% и 23%.  
 

 
Рис. 4. Теоретическая тяговая характеристика колесного движителя с пневматической шиной  

29,5-29 мод.Ф-114 на рыхлом грунте, при Gk = 134 кН, pw = 0,2 МПа; 
---- с грунтозацепами; - - - - без грунтозацепов 
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Выводы 
 
Предложена уточненная модель взаимодействия КД с грунтовой поверхностью,  позво-

ляющая учитывать особенности, присущие шинам больших размеров.  
Для определения зависимости силы тяги - T от коэффициента проскальзывания ЦОТ - 

O  КД при движении на деформирующейся опорной поверхности, получены выражения, 
учитывающие наличие горизонтальной составляющей деформации опорной поверхности.  

Численная реализация уточненной модели взаимодействия колеса, снабженного шиной 
29,5-29 больших размеров, с грунтовой поверхностью показала, что наличие грунтозацепов 
значительно улучшает тяговые качества КД при работе на рыхлом грунте. Величина силы 
тяги КД при  = 10% возрастает на 24%,  при этом увеличиваются значения NTmax и  КПДmax 
соответственно на  26% и 23%.  
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Большой объём земляных работ связанных с использованием одно-
ковшовых гидравлических экскаваторов. Производительность данной ма-
шины на прямую зависит от эффективности работы всех узлов и механизмов 
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Выполнение большого объема земляных работ одноковшовыми экскаваторами в рам-

ках строительного производства предъявляет повышенные требования к ходовому оборудо-
ванию. Натяжные механизмы должны быть компактными с применением гостированных 
демпфирующих элементов. Конструкции катков опорных и поддерживающих, должны отве-
чать требованиям прочности и уменьшению трения. 

Одноковшовые экскаваторы выполняют большой объем земляных работ в процессе 
строительного производства. Поэтому вопросам повышения производительности этих ма-
шин уделяется большое внимание. В современных условиях решение данного положения не 
может быть выполнено без конструктивных предложений, а также без общих вопросов ма-
шиностроения [1]. 

Особо следует отметить тяжелейшие условия работы ходового оборудования экскава-
торов, подверженного высоким нагрузкам и интенсивному износу. Надежности узлов ходо-
вого оборудования в процессе эксплуатации может способствовать следующее: 

 трение в узлах должно быть минимальным; 
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 процессе коррозии при простое оборудования должен быть исключен; 
 внедрение унифицированных составных частей для привода хода экскаватора. 
В последнее время прослеживается четкая тенденция в области мирового экскаваторо-

строения внедрения унифицированных составных частей для привода хода экскаваторов. Передо-
вые фирмы, такие как «Hitachi» (Хитачи)  «Komatsu» (Комацу) – Япония; «Caterpillar» (Катерпля-
лер) – США; «Libher» (Либхер) – Германия и другие переходят на выпуск типоразмерных плане-
тарных модулей, используемых для привода хода и поворота платформы; применение особых 
конструкций механизмов натяжения и уменьшающих их габариты, и позволяющих в полуавтома-
тическом и автоматическом режиме регулировать их работы; уменьшение трения в узлах за счет 
применения жидкой смазки и специальных уплотнений [2]. 

На основании вышеизложенного задачами исследований в отечественном экскаваторо-
строении являются увеличением производительности, снижении удельной металлоемкости и 
вместе с тем увеличение удельного веса машин с полуавтоматическими и автоматическими 
системами управления. 

Повышение конкурентоспособности отечественных экскаваторов непосредственно свя-
зано со следующими направлениями в этой работе: 

 Широкое применение новых сверхпрочных материалов. 
 Увеличение геометрической вместимости рабочих органов. 
 Использование новейших технологий, позволяющих увеличить прочность, надеж-

ность, износостойкость узлов и деталей. 
 Применение энергосберегающих систем охлаждения, управления и контроля. 
Резервы в улучшении характеристик экскаваторов, выпускаемых отечественной про-

мышленностью, безусловно есть и их необходимо внедрять в экскаваторы, выпускаемые  в 
настоящее время. 

Учитывая тяжелейшие условия работы гусеничного движителя экскаватора на дефор-
мируемой опорной поверхности, подверженного постоянным перегрузкам, интенсивному 
износу, постоянному контакту с грунтом, что требует для его защиты выполнения следую-
щих направлений, которые будут способствовать надежности хода: 

 отвод тепла, возникающего в результате трения соприкасающихся уплотняемых 
поверхностей, должен осуществляться посредством доступа смазочных средств; 

 трение должно быть минимальным; 
 забиваемость гусеничного пространства грязью, грунтом, ухудшающего условия 

его обслуживания, должна быть минимизирована конструктивными мероприятиями, что мо-
жет быть достигнуто консольно установленными катками большего диаметра. 

Механизм натяжения гусеничной цепи должен конструктивно увеличивать свободное 
гусеничное пространство. 

Конструктивные особенности привода хода зарубежных экскаваторов рекомендуют 
применение планетарных передач, что объясняется рядом достоинств по сравнению с про-
стой зубчатой передачей: 

 возможность получения большего передаточного числа при небольших габаритах 
передачи; 

 имеют меньшую массу по сравнению с рядовыми передачами; 
 планетарные передачи работают с меньшим шумом, удобно встраиваются в элек-

тродвигатели, ходовые колеса, барабаны [3]. 
Недостатком таких передач является сложность изготовления, что связано с повышен-

ной точностью и требует специального совершенного оборудования [3-4]. 
Таким образом, наиболее перспективными конструкциями привода хода экскаватора 

является привод, осуществляемый с помощью планетарных редукторов, унифицированных с 
механизмом привода поворота платформы.Достоверность данного суждения подтверждается 
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проведенными исследованиями и анализом существующих конструкций привода хода экска-
ваторов, выпускаемых в мире. Практика создания машин нового поколения показывает, что 
применение планетарного привода объясняется тем, что благодаря небольшому числу типо-
размеров модулей экономически эффективно их поточное производство, позволяющее обес-
печить высокий технический уровень приводов и снизить не менее чем в 2 раза по сравне-
нию с выпускаемыми цилиндрическими редукторами массу привода. 

Механизмы натяжения гусеничных лент должны быть компактными с применением в ка-
честве демпфирующих элементов гостированных тарельчатых пружин. Что касается катков 
опорных и поддерживающих, то надо особое внимание уделить их смазке и требованиям, 
предъявляемым к материалам, из которых изготавливаются контактные кольца и уплотнения. 

Целесообразно применять в ходовом оборудовании гусеничные ленты тракторного ти-
па, что увеличивает срок службы и надежность. 

Таким образом с уверенностью можно сказать что модернизация  механизма натяжения 
гусеничных лент гидравлических экскаваторов благотворно повлияло на надёжность и про-
изводительность экскаваторов.  
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Основным требованием к решению задач анализа и оценки безопасности машин является 

наличие оперативной и достоверной информации о техническом состоянии основных комплек-
тующих конструктивных элементов. Оценка и прогнозирование надежности ТТМ и рисков воз-
никновения отказов является важнейшим требованием международных стандартов по обеспече-
нию безопасности их использования. Существующие методы определения показателей надежно-
сти и оценки рисков базируются на статистической информации об отказах и неисправностях, 
возникающих в процессе эксплуатации машин и оборудования. Сбор, накопление и обработка 
статистической информации об отказах машин и оборудования традиционными методами не 
обеспечивает необходимой оперативности и достоверности полученных данных. 

Современные диагностические системы обладают широкими возможностями накопления и 
передачи информации о техническом состоянии машин, которая может быть использована для 
решения поставленных задач. Для строительной и дорожной отрасли прогнозирование надежно-
сти и оперативная оценка работоспособности машин в условиях эксплуатации невозможны без 
применения устройств, выполняющих мониторинг критических значений диагностических пара-
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метров в непрерывном режиме. Эффективное управление надежностью и рисками машин и обо-
рудования с помощью методов технического обслуживания и ремонта по фактическому состоя-
нию также базируется на результатах считывания этих же параметров при выполнении регла-
ментных работ. 

Было принято решение повысить надежность сепаратора ПБС-90/210 с помощью модерни-
зации ведущего вала мотор-редуктора. Далее произведен расчетный метод подтверждения и по-
вышения показателей надежности модернизируемого оборудования. 

Для организации работ по выполнению целевых задач надежности создаваемого или модер-
низируемого изделия в составе конструкторской документации разрабатывается программа обес-
печения надежности (ПОН) этого изделия [1]. ПОН призвана упорядочить работы по достижению 
заданного уровня надежности изделий при минимальных затратах. В зависимости от степени со-
вершенства технологии производства, отлаженности процесса обеспечения надежности изделий 
на этапах их жизненного цикла, а также от новизны проектируемого изделия ПОН может разраба-
тываться с личным содержанием. В частности, могут разрабатываться общие программы на весь 
жизненный цикл изделия, а могут охватывать только отдельные этапы этого цикла, При этом ПОН 
может составляться на любом этапе создания техники. 

В ПОН изделия формулируются задания для организаций и предприятий, участвующих в 
создании данного изделия. Эти задания зависят от назначения изделия, степени отработки отдель-
ных ее элементов, насыщенности конструкции изделия серийно выпускаемыми комплектующи-
ми, степени соответствия реальных и предполагаемых условий и режимов эксплуатации. 

Расчетное подтверждение гамма-процентного ресурса СЕ является задачей подчиненной, 
поскольку основной задачей является подтверждение ресурса оборудования в целом. Но эта ос-
новная задача не может быть решена расчетным путем без подтверждения ресурса основных и 
базовых СЕ. Поэтому для решения этой задачи прежде всего необходимо по рабочим чертежам и 
данным прочностных расчетов выполнить расчеты ресурсов деталей. По этим исходным данным 
определяются значение вероятности обеспечения ресурса каждой детали (γj) и значение их гамма-
процентного ресурса (Трγj). 

Дальнейший расчет выполняется в следующей последовательности. 
Гамма-процентные наработки i-той СЕ до первой замены j-ой детали определяются по 

формуле 

 

jK

jpT

jiT


  , (1) 

где  Кj — коэффициент использования j-той детали в рабочем времени i-той СЕ. 
Для каждой детали устанавливаются вид распределения ресурса и коэффициент его вариа-

ции (Vγi), а с помощью номограмм [2,3] определяются коэффициенты Кγj для вычисленного значе-
ния Vγi каждой детали. 

Средняя наработка до первой замены j-той детали в i-той СЕ определяется по формуле 
 jKjiTсрjiT   , (2) 

Если для неосновных деталей срi.pTсрjiT   то определяется число (fi) замен j-той детали 

в ремонтном цикле i-той СЕ, 

 

срjiT
срi.pT

jf  , (3) 

которое округляется до ближайшего большего числа. 
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Для подтверждения ресурса СЕ все распределения неосновных деталей, заменяемых внутри 
ремонтного цикла СЕ с периодичностью срjiT , принимаются в расчет со значениями своих нара-

боток до f-той замены близких к значению ресурса СЕ в целом. 
Средняя наработка до f-той замены j-той детали будет равна 

 cpjiTjf)f(
cpjiT  , (4) 

а коэффициент вариации распределения наработки при f-той замене j-той детали определяет-
ся по выражению 

 

jf

jiV)f(
jiV  , (5) 

где  Vji — коэффициент вариации наработки до первой замены j-той детали в i-той СЕ. 
Подтверждение гамма-процентного ресурса (Tpγi) i-той СЕ осуществляется либо путем вы-

числения вероятности обеспечения этого значения ресурса по структурной формуле надежности, 
либо путем построения кривой убыли ресурса СЕ. 

Для определения вероятности обеспечения наработки каждой детали, соответствующей 
гамма-процентному ресурсу СЕ (Тpγi), вычисляется отношение этого ресурса к средней наработке 

до первой (или f-той) замены каждой детали 
cpji

ip

T

T 
 или 

cpji
)f(

ip

T

T   . 

Полученное отношение находится на оси ординат номограммы [1,2], с помощью которой 
для принятого значения коэффициента вариации (Vji) распределения ресурса детали на оси абс-
цисс находится значение искомой вероятности Рj(Тpγi). 

В соответствии со структурной формулой надежности СЕ и по данным расчета Рj(Тpγi) вы-
числяется вероятность обеспечения нормируемого гамма-процентного ресурса СЕ 

  )(ТРS)Р(Т ipj

m

1j
ip 


 , (6) 

где  )(ТРS ipj

m

1j



 – символ структурной формулы надежности i-той СЕ, состоящей из т деталей 

(j=1, 2,…m). 
Если Р(Тpγi) ≥ γi/100 , то нормируемый гамма-процентный ресурс СЕ подтверждается. 
Если Р(Тpγi) < γi/100 то нормируемый гамма-процентный ресурс СЕ не подтверждается. 
При подтверждении гамма-процентного ресурса СЕ путем построения кривой убыли зада-

ются нижний и верхний пределы размаха распределения ресурса СЕ; принятый диапазон распре-
деления ресурса разбивается на интервалы; вычисляются вероятности обеспечения наработки всех 
учитываемых (основных) деталей для значений наработки СЕ на границах интервалов: по струк-
турной формуле вычисляется вероятность обеспечения ресурса СЕ для каждого значения наработ-
ки, и по полученным координатам строится кривая убыли ресурса СЕ. 

Нижний и верхний пределы размаха распределения ресурса определяются по выражениям 

 
)V31(TТ

)V31(TТ

icpi.pmax

icpi.pmin








, (7) 

где  Vi – предполагаемое значение коэффициента вариации ресурса  
(Vi = 0,2…0,4). 

Пример. Конструкция ведущего вала мотор-редуктора и схема действующих нагрузок пока-
заны на рис. 1, а значения этих нагрузок и ординаты эпюр изгибающих и крутящих моментов в 
каждом из четырех расчетных режимов работы приведены в табл. 1 для каждого расчетного сече-
ния в зоне концентраторов напряжений. 
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Таблица 1 
 

Расчетные нагрузки и реакции опор А и В 
 

Параметры режимов работы 

О
бо

зн
ач

ен
ие

 

Е
ди

ни
ца

   
из

м
ер

ен
ия

 

Режимы работы 

I II III IV 

Относительная продолжи-
тельность работы 

 
q 

 
- 

 
0,05 

 
0,15 

 
0,2 

 
0,6 

Частота вращения вала nb мин-1 3,92 13,09 24,93 45,69 
Тяговое усилие РТ кН 21 19 13 4 
Боковая нагрузка Рб кН 7,2 7,2 - - 
Вертикальная реакция RK кН 46,66 46,66 46,66 46,66 
Реакция опор в соответст-
вующих плоскостях 

Rax 

Ray 

Rbx 

Rby 

кН 
кН 
кН 
кН 

26,58 
34,72 
9,93 
55,04 

24,05 
35,5 
8,99 
49,45 

16,54 
49,67 
6,15 
44,49 

5,06 
53,21 
1,89 
19,32 

Нагрузка (окружное усилие и 
поперечная сила на ведущей 
шестерне) 

Px 

Py 

кН 
кН 

15,51 
66,98 

14,04 
60,6 

9,6 
41,47 

2,96 
12,76 

 
Вал изготовлен из стали 40Х с термообработкой поверхности до твердости НВ241…302. Для 

такого термообработанного материала предел прочности и предел текучести при изгибе равны 
σb = 690 МПа, σт = 704 МПА. 
Согласно требованиям к надежности мотор-редуктора сепаратора, 90%-ный ресурс вала 

должен быть не менее Тр90 = 1800 ч. 
Поскольку вал работает в условиях переменной нагрузки, то наиболее вероятная форма его 

деформации – это усталостное разрушение. Поэтому можно считать, что распределение ресурса 
будет подчинено закону Вейбулла с коэффициентом вариации Vb=0,3, для которого соответст-
вующие характеристики Кb и b распределения могут быть определены по рис. 2.3 (Кb=0,9; b=3,8). 

 

 
 

Рис. 1. Ведущий вал мотор-редуктора сепаратора ПБС-90/210 
и схема его нагружения 
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По рис. 2 видно, что вал имеет три концентратора напряжения, в сечениях которых оп-
ределяются нормальные и касательные напряжения. Расчетные значения этих напряжений 
представлены в табл. 2 для четырех режимов работы. 

 

 
 

Рис. 2. Коэффициенты распределения Вейбулла 
 

Таблица 2 
 

Нормальные и касательные напряжения в расчетных сечениях вал 
 

Нормальные напряжения в расчетных сечениях σа, МПа 
I-I 

II-II 
III-III 

24,2689 
14,6280 
7,7530 

23,994 
14,014 
6,6505 

19,341 
26,212 
17,652 

18,701 
12,337 
12,691 

Касательные напряжения в расчетных сечениях τа, МПа 
I-I 

II-II 
III-III 

59,1353 
55,1767 
46,0989 

53,503 
49,921 
41,708 

36,607 
34,167 
28,537 

11,263 
10,509 
8,7808 

 
Следуя методам, изложенным в работе [1], определяются пределы выносливости вала в каж-

дом расчетном сечении концентратора напряжений (табл. 3). При расчете на усталостную проч-
ность учитываются те максимальные напряжения, которые превышают или равны половине пре-
дела выносливости вала по данному виду нагружения. 

 
Таблица 3 

 
Пределы выносливости вала в расчетных сечениях 

 
 
№ сечения 

 
Вид концентратора 
напряжения 

 
Вид нагружения 

МПа

,

,

Д1

Д1









 

МПа

,

,
max
a

max
a





 

 
Кизг, 
Ккр 

I-I Выточка Изгиб, кручение 80,3 
78,2 

24,3 
59,1 

5,07 
3,12 

II-II Галтель Изгиб, кручение 88,1 
81,1 

26,2 
55,2 

4,62 
3,01 

III-III Галтель Изгиб, кручение 151,9 
95,7 

17,7 
46,1 

2,68 
2,55 
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В предпоследней графе табл. 3 приведены максимальные σа
max,τа

max рассчитанные зна-
чения нормальных и касательных напряжений в сечениях (см. табл. 1). В последней графе 
табл. 3 даны коэффициенты концентрации в каждом сечении для каждого вида нагружения 
(Кизг, Ккр). 

Как видно из табл. 3, нормальные напряжения во всех сечениях ниже половины преде-
ла выносливости вала при изгибе, поэтому далее эти значения в расчетах не учитываются. 

Касательные напряжения учитываются во всех сечениях, кроме сечения IV— IV, где 
действующее напряжение в 3 раза меньше предела выносливости, и сечения VI—VI, где ка-
сательных напряжений нет. 

Для всех учитываемых режимов нагружения и для всех расчетных сечений: показатель 

кривой усталости 





 

80
5

К

1
m b

кр


; средние запасы усталостной прочности при различных 

значениях действующего напряжения max
a

д1
pnn



  при np = 0,5…1,2; квантили нормального 

распределения вероятностей разрушения вала 
22

д1
2p

VVn

n1
U

 






 при Vτ-1д = 0,1 b Vε=0,15; 

вычисляются вероятность разрушения вала Qp, и вероятность обеспечения ресурса Р(Nγ) в 
каждом месте концентрации по найденному значению квантили и соответствующему этим 
вероятностям коэффициенту Кγ для распределения Вейбулла с коэффициентом вариации VB 
=0,3 [4] 

  b

b

NPn1

K
K


 
 , (8) 

Расчетное число циклов нагружения в каждом месте концентрации напряжений для 
каждого значения вероятности Р(Nγ) обеспечения ресурса вала определяется по формуле 

 






K

N

N

m

max
a

д1
0

i











 , (9) 

где  N0 – базовое число циклов нагружения (N0 =2 106 циклов). 
 

Расчет координат кривой убыли повторяется для каждого расчетного режима нагруже-
ния и по этим координатам строятся соответствующие кривые. 

Координаты результирующей («приведенной») кривой убыли ресурса вала определя-
ются как средневзвешенные значения для всех режимов нагружения: выбирается ряд значе-
ний аргумента приведенной кривой – числа циклов Nγпр; и для каждого значения Nγпр под-
считывается величина вероятности обеспечения ресурса 

          








n

1k
k

rпрrqNPпр21пр1
пр

q

qNP...qNPqNP
NP 1пр1 


 , (10) 

где  k – порядковый номер режима нагружения, учтенного в расчете приведения кривой 
убыли ресурса вала. 

 
По полученным координатам Nγпр и Р(Nγпр) строится приведенная кривая убыли ресур-

са вала. 
Расчет координат приведенной кривой убыли представлен в табл. 4. 
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Таблица 4 
 

Расчет координат кривой убыли ресурса вала 
 

Расчетные режимы нагружения 1 2 
Доли работы в расчетах режимах q1 = 0,05 q2 = 0,15

Расчетные 
значения ве-
роятностей 

обеспечения 
ресурса 

Расчетные значения наработок вала 
Ig(Nγпр) 6,6 7,0 7,4 7,8 8,2 8,6

Nγпр
:10^6 3,981 10,0 25,12 63,1 158,5 398,1

P1(Nγпр) 
P2(Nγпр)  
P1(Nγпр) q1/(q1+q2) 
P2(Nγпр) q2/(q1+q2) 
P(Nγпр) 

0,99 
0,98 
0,248 
0,735 
0,983 

0,96
0,92 
0,24 
0,69 
0,93

0,89
0,82 
0,222 
0,615 
0,837

0,77
0,57 
0,193 
0,43 
0,623

0,52 
0,20 
0,13 
0,15 
0,28 

0,12
0,05 
0,03 
0,038 
0,068

 
По построенной кривой убыли находятся расчетные значения ресурса N90 и N50=Nср, 

после чего значения ресурса в часовом измерении определяются по выражениям: 

 
 


 





r

1k
kBk

ср
ср.pr

1k
kBk

90
90p

qn60

N
Т;

qn60

N
Т , (11) 

где nBk – частота вращения вала при работе в k-том режиме, мин-1. 
 

Результаты расчета значений 90%-ного и среднего ресурсов приведены в табл. 5, а кри-
вая убыли показана на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Кривая убыли ресурса вала 
Таблица 5 

Расчетные значения ресурса вала 
 
 

γ,%  


r

1k
kBk qn60  Lg(Nγпр) Nγ:106 

 
Tpγ, ч 

Требуемые 
значения 

Tpγ, ч
90 1083 7,25 17,8 1200 1800
50 1083 8,375 237 1400 -
 

Гамма-процентный ресурс СЕ подтверждается, если его значение по кривой убыли превы-
шает нормируемое значение гамма-процентного ресурса этой СЕ. 
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Вывод 
 

После того как было проведено исследование ведущего вала мотор-редуктора сепара-
тора ПБС-90/210 по параметрам надежности, расчеты показали, что его ресурс меньше, тре-
буемого значения. Это влияет на такие свойства надежности, как долговечность и безотказ-
ность, так как сопротивляемость конструкции ведущего вала подвержена разрушению и из-
носу. Принято решение модернизировать ведущий вал при этом, повысив его надежность, а 
сделать это можно следующими способами, увеличив вал в размерах или заменив материал. 
Увеличивать вал в размерах будет проблематично, так как корпус мотор-редуктора сделать 
это не позволит, а если заменить материал вала со стали 40Х на сталь 45, то получим более 
прочную конструкцию. Сталь 45 по физико-механическим показателям выше стали 40Х. Та-
ким образом при минимальной модернизации повысится надежность ведущего вала мотор-
редуктора. Помимо этого данная модернизация не будет финансово затратной, а так же такое 
важнейшее свойство надежности, как ремонтопригодность будет повышено. Уменьшатся по-
вреждения мотор-редуктора, а производительность повысится. 
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СТРОИТЕЛЬНЫХ И ДОРОЖНЫХ МАШИН 

 
В данной публикации рассмотрены конструкции подъемников для 

проведения диагностирования технического состояния карданных передач, 
технического обслуживания и ремонта строительных и дорожных машин. 
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HOIST FOR DIAGNOSTIC, MAINTENANCE  

AND REPAIR OF CONSTRUCTION AND ROAD MACHINES 
 

This publication discusses the construction of lifts for diagnosing the technical 
condition of cardan gears, maintenance and repair of construction and road vehicles. 
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Ремонтно-эксплуатационные базы (РЭБ) выполняют техническое обслуживание (ТО) и 
ремонт (Р) строительных и дорожных машин, снабжают их запасными частями топливо-
смазочными и другими эксплуатационными материалами, выполняют текущие ремонты всех 
машин, приписанных к базе, капитальный ремонт несложных и сложных (до 25%) машин на 
базе сборочных единиц, отремонтированных заводами. 

В настоящее время в стране увеличилось количество строительных и дорожных машин 
(СДМ), в которых используются более мощные силовые установки, универсальные рабочие ор-
ганы, многоступенчаты механические и гидромеханические коробки перемены передач и другие 
агрегаты, узлы и механизмы, соединенные между собой карданными передачами [1, 2]. 

Абразивный износ является одной из основных причин выхода из строя карданных пе-
редач строительных и дорожных машин, которые работают в неблагоприятных условиях 
воздействия окружающей среды с повышенной запыленностью абразивными микрочастица-
ми и динамических нагрузок в трансмиссии вызываемых неустановившимися нагрузками, а 
также частыми пусками и остановками. Абразивное изнашивание нарушает микрогеометрию 
профилей рабочих поверхностей шлицев, приводя к увеличению бокового зазора и сниже-
нию изгибной жесткости, что в свою очередь вызывает повышение динамических нагрузок и 
вибрации. Вибрация не только оказывает негативное воздействие на оператора, но и несет в 
себе информацию о дефектах ее вызывающих. Выявление взаимосвязей параметров колеба-
ний конструкций машины, с параметрами эксплуатационных дефектов карданных передач, и 
их изменения в процессе эксплуатации позволит оперативно проводить диагностирование и 
прогнозирование технического состояния элементов трансмиссий СДМ. Таким образом, раз-
работка безразборных вибрационных методов диагностирования эксплуатационных дефек-
тов и прогнозирования работоспособности карданных передач позволит уменьшить трудо-
емкость обслуживания и ремонта, а также повысить надежность и безопасность строитель-
ных и дорожных машин [1, 2]. 

Большие сроки ремонтов, плохое качество и низкая производительность труда являют-
ся следствием устаревшего технологического оборудования. С целью сокращения сроков и 
улучшения качества проведения ТО и Р возникла необходимость укомплектования базы но-
вым прогрессивным универсальным оборудованием для ТО и Р машин, а также внедрением 
новых современных безразборных медов диагностирования. 

При проведении вибродиагностирования эксплуатационных дефектов и прогнозирова-
ния работоспособности карданных передач, строительных и дорожных машин, исследуемая 
передача должна работать без нагрузки, т.е. диагностируемая машина должна находиться в 
вывешенном состоянии, а это целесообразно осуществить с помощью подъемников, которые 
находят все больше применение на РЭБ. 

Существует большое количество самых разнообразных конструкций подъемников, ко-
торые могут быть классифицированы по шести характерным признакам. Классификация 
подъемников представлена на рисунке 1. 

 



99 
 

 
 

Рис. 1. Классификация подъемников 
 
После изучения различных литературных и интернет-источников, содержащих инфор-

мацию о конструкциях напольных подъемных устройств для автомобилей, в т.ч. и для СДМ, 
рассмотрим несколько конструкций подъемников. 

Подъемник гидравлический платформенный параллелограммный на 12 тонн 12Г272М, 
который представлен на рисунке 2 [3] 

 

 
 

Рис. 2. Подъемник гидравлический платформенный параллелограммный на 12 тонн 12Г272М 
 
Подъемник гидравлический параллелограммный 12Г272М предназначен для подъёма 

легковых и грузовых автомобилей, автобусов при выполнении работ по техническому об-
служиванию ремонту и диагностике и инструментальному контролю. Выпускается в наполь-
ном исполнении и в исполнении «ровный пол». Может комплектоваться люфт-детектором, 
гидравлической навесной траверсой, въездными скатами. Это позволяет на одном стенде 
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производить оценку состояния подвески автомобиля при повышенных нагрузках, а также 
осуществлять без использования дополнительного оборудования диагностику осей путем 
подвешивания одной оси автомобиля. Это существенно расширяет функционал грузового 
подъемника и его потенциальную эффективность при работе ремонтников. Управление все-
ми дополнительными устройствами и самим грузовым подъемником может осуществляться 
с одного централизованного пульта. Наличие этой функциональной особенности позволяет 
использовать одного оператора для осуществления всех видов операций на одном стенде. 

Технические особенности: 
• универсальная платформа в форме параллелограмма предназначена для ремонта ав-

томобилей с различной колесной базой и шириной колеи; 
• гидравлический привод; 
• удобный доступ к автомобилю обеспечивается отсутствием боковых стоек; 
• безопасность обеспечивается применением гидрозамков на каждом гидроцилиндре и 

дублируется механическими стопорными приспособлениями на правой и левой стороне 
платформы; 

• варианты исполнения: «напольный» и «ровный пол». 
 

Техническая характеристика: 
 
Грузоподъемность, кг       12000 
Высота подъема, мм       1500 
Время подъема, мин       2,5 
Время опускания, мин      1 
Высота в сложенном состоянии, мм     660 
Длина подъемной платформы, мм     7300 
Потребляемая мощность, кВт     4 
Габариты подъемника (Длина х Ширина х Высота), мм  8900х2600х500 
Вес подъемника, кг       4500 
 
Подъемник четырехстоечный электромеханический (платформа) ПЛ-10, который пред-

ставлен на рисунке 3 [4] 
 

 
 

Рис. 3. Подъемник четырехстоечный электромеханический (платформа) ПЛ-10 
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Подъёмник платформенный ПЛ-10 предназначен для всех типов автомобилей общей мас-
сой до 10 тонн, четырёхстоечный, платформенный, электромеханический. Привод ходового 
винта через червячный мотор-редуктор. Устанавливается на бетонируемое в пол основание. 

 
Техническая характеристика: 

 
Грузоподъемность, т       10 
Максимальная высота подъема платформы  
над уровнем пола, мм       1600 
Минимальная высота платформы от уровня пола, мм  300 
Напряжение питающей сети, В     380 
Установленная мощность, кВт     6 
Количество стоек/двигателей, шт.     4 
Время подъема на полную высоту, сек    160 
Расстояние между платформами, мм    1000 
Ширина платформы, мм      700 
Длина платформы, мм      7000 
Габариты подъемника (Длина х Ширина х Высота), мм  9000х4060х2100 
Вес подъемника, кг       3300 
 
Подъемник шестистоечный электромеханический (платформа) ПЛ-25, который пред-

ставлен на рисунке 4 [5] 

 
 

Рис. 4. Подъемник шестистоечный электромеханический (платформа) ПЛ-25 

 
Подъем всех автомобилей общей массой до 25 тонн. Устанавливается на бетонируемые 

в пол рамы, по отдельному заказу может быть укомплектован данными рамами. Предусмот-
рена возможность регулировки расстояния между платформами. Рабочие гайки повышенной 
прочности и износостойкости. Многоуровневая система безопасности. Привод ходового вин-
та от червячного мотор-редуктора. 
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Техническая характеристика: 
 

Максимальная грузоподъемность, т     25 
Максимальная высота подъема платформы  
над уровнем пола, мм       1600 
Минимальная высота платформы от уровня пола, мм  320 
Установленная мощность, кВт     13,2 
Напряжение питающей сети, В     380 
Количество стоек, шт       6 
Количество электродвигателей, шт     6 
Время подъема на полную высоту, с    160 
Расстояние между платформами, мм    800…1000 
Ширина платформы, мм      900 
Длина платформы, мм      7000 
Габариты подъемника (Длина х Ширина х Высота), мм  3100х1100х840 
Вес подъемника, кг       4850 
 
Подъемник четырехстоечный электромеханический ПС-16, который представлен на 

рисунке 5 [6] 
 

 
 

Рис. 5. Подъемник четырехстоечный электромеханический ПС-16 

 
Подъёмник ПС-16 – электромеханический, четырёхстоечный, стационарный для грузо-

вых автомобилей и автобусов. Управление производится одновременно всеми стойками. В 
случае остановки электродвигателя одной из стоек, отключается питание всех электродвига-
телей. Подъемники комплектуются страховочными подставками. Подъемник имеет четыре 
стойки. Подъем за раму грузовых автомобилей общей массой до 16 тонн. Рабочие гайки из 
полиамида повышенной износостойкости. Подъемник оснащен концевыми выключателями 
нажимного действия ограничивающими ход каретки вверх и вниз и многоуровневой систе-
мой безопасности. По отдельному заказу комплектуется установочными рамами. 
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Техническая характеристика: 
 

Максимальная грузоподъемность, т     16 
Максимальная высота подъема подхватов от уровня пола, мм 2100 
Способ подъема автомобиля      за раму 
Минимальная высота подхватов от уровня пола, мм  410 
Количество стоек, шт       4 
Время подъема на полную высоту, с    160 
Напряжение питания, В      380 3 фазы 
Установленная мощность, кВ     8,8 
Габариты подъемника (Длина х Ширина х Высота), мм  7000х4250х2930 
Вес подъемника, кг       2550 
 
Подъемник шестистоечный электромеханический ПС-24, который представлен на 

рисунке 6 [7] 
 

 
 

Рис. 6. Подъемник шестистоечный электромеханический ПС-24 
 
Подъемник имеет шесть стоек. Рабочие гайки из полиамида повышенной износостой-

кости. Подъемник оснащен концевыми выключателями нажимного действия ограничиваю-
щими ход каретки вверх и вниз и многоуровневой системой безопасности. 

По отдельному заказу комплектуется установочными рамами. 
 

Техническая характеристика: 
 

Максимальная грузоподъемность, т     24 
Максимальная высота подъема подхватов  
от уровня пола, мм       2100 
Способ подъема автомобиля      за поддомкратные  

площадки 
Минимальная высота подхватов от уровня пола, мм  320 
Установленная мощность, кВт     13,2 
Количество стоек, шт       6 
Количество электродвигателей, шт     6 
Время подъема на полную высоту, с    160 
Габариты подъемника (Длина х Ширина х Высота), мм  10800х4250х2930 
Вес подъемника, кг       3130 
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Из всего разнообразия конструкций подъемников можно увидеть то, что наиболее 
сложной частью подъемников является привод подъемного механизма. В электромеханиче-
ских подъемниках это передача винт-гайка, редуктор и электродвигатель, в гидравлических 
это гидроцилиндр и насосная станция. В условиях РЭБ изготовить подобные узлы не пред-
ставляется возможным, а их покупка дорога. Из этого следует, что простота подъемного ме-
ханизма, возможность его изготовления и ремонта в условиях РЭБ является в конечном счете 
определяющим условием работоспособности подъемника.  

Поэтому рассмотрев все типы приводов, останавливаемся на подъемнике с пневматиче-
ским элементом. Подъемник с пневмоэлементом обладает рядом существенных преиму-
ществ перед иными, он прост по конструкции, надежен в работе, безопасен (по сравнению с 
электрическим), а также имеет возможность применения в полевых условиях. 

Предлагаемая конструкция подъемника представлена на рисунке 7, а принципиальная 
пневматическая схема подъемника – на рисунке 8 [8] 

 

 
 

Рис. 7. Подъемник пневматический: 
1 – рама нижняя; 2 – рама верхняя; 3 – шарнир;  

4 – опорная платформа; 5 – верхняя платформа; 6 – пневмобалон; 7 – направляющая  
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Рис. 8. Схема пневматическая: 
КМ – компрессор; ВН – вентиль; КР – клапан регулировочный; 

ПК – клапан предохранительный; МН – манометр; Др – дросель регулируемый; Г – глушитель; 
Р – распределитель трехсекционныйс электроклапаном; ПБ – пневмобаллон 
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Подъемник предназначен для вывешивания СДМ при диагностировании эксплуатацион-
ных дефектов карданных передач. Подъемник монтируется в помещении на полу и представ-
ляет собой жесткую металлическую конструкцию, состоящую из двух рам: нижней неподвиж-
ной 1 и верхней подвижной 2. Они соединены между собой шарниром 3. Подъемный меха-
низм состоит из двух платформ: нижней неподвижной 4 и верхней подвижной 5, между кото-
рыми помещен пневмоэлемент 6. Пневмоэлемент представляет собой квадратный мешок, на 
одну сторону которого вулканизируется вентиль. Верхняя и нижняя платформы подъемного 
механизма связаны направляющими 7, по которым перемещается верхняя платформа. Шар-
нирное соединение, верхняя и нижняя рамы образуют параллелограмм, что обеспечивает рав-
номерное поднятие верхней рамы при неравномерных нагрузках в разных ее частях. 

Подъемник имеет следующую технические характеристики: 
Грузоподъемность – 20000кг. 
Привод – пневматический. 
Рабочее давление воздуха, МПа(кг/см2) – 0,5(5). 
Высота подъема – 350мм. 
После установки машины на подъемник, поворотом рукоятки пневмораспределителя 

открывается доступ сжатого воздуха в пневмобаллон. Пневмобаллон, наполняясь воздухом, 
поднимает верхнюю платформу подъемного механизма, которая в свою очередь через роли-
ковую опору поднимает верхнюю раму, вывешивая машину. Высота подъема ограничивается 
длиной шарниров. В вывешанном состоянии автомобиль удерживается сжатым воздухом. 
Для того, чтобы при резком падении давления воздуха, не произошло резкого падения авто-
мобиля в питающую пневмосеть установлен обратный клапан. 

В целях поддержания рабочего давления в сети установлен клапан регулирования дав-
ления, а для контроля за давлением – монометр. 

Для опускания машины нужно повернуть ручку распределителя в обратном направле-
нии, при этом пневмобаллон соединится с атмосферой и, по мере выпуска воздуха, верхняя 
рама начнет опускаться. Для обеспечения плавности опускания, в выпускную сеть установ-
лен регулируемый дроссель. При наладке подъемника дроссель регулируется таким образом, 
чтобы машина опускалась не менее чем за 20 секунд. 

Для глушения ударов рам, при опускании подъемника, между ними крепится полоса 
резиновая, поглощающая энергию удара. 

 
Вывод 

 
Предлагаемая конструкция подъемника с пневмоэлементом обладает рядом существен-

ных преимуществ перед иными – простотой, надежностью в работе, безопасностью (по срав-
нению с электрическими), может применяться в полевых условиях, в то время как, рассмотрен-
ные конструкции подъемников широко используются для работы только на СТО, ПТБ, РЭБ. 
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ВАРИАНТЫ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ РАБОЧЕГО ОБОРУДОВАНИЯ ПРЯМАЯ 

ЛОПАТА ОДНОКОВШОВЫХ ЭКСКАВАТОРОВ 
 

В статье представлены варианты модернизации рабочего оборудования 
прямая лопата одноковшовых экскаваторов направленных на повышение 
эффективности эксплуатации. 

 
Ключевые слова: экскаватор, рабочее оборудование, прямая лопата. 

 
V.A. Zhulai, V.L. Tyunin, А.N. Shchienko, K.S. Shchetilov, N.S. Zhidkikh 

 
VARIANTS OF TECHNICAL SOLUTIONS OF WORKING EQUIPMENT DIRECT 

SHOVEL OF SINGLE BUCKET EXCAVATORS 
 

The article presents the options of modernization of working equipment 
straight shovel single bucket excavators aimed at improving the efficiency of op-
eration. 

 
Key words: excavator, working equipment, straight shovel. 

 
Основной машиной, используемой на строительных площадках для производства земля-

ных работ, перегрузки сыпучих и кусковых материалов и выполнения других работ, в зависи-
мости от установленного дополнительного оборудования, является экскаватор.  

Основной рабочий орган экскаватора – ковш, но благодаря широкой номенклатуре на-
весного оборудования (грейферы, погрузочные ковши, гидромолоты, гидроножницы и др.) 
экскаватор становится машиной универсальной. Экскаваторы бывают цикличного (одноков-
шовые) и непрерывного действия (многоковшовые), также они классифицируются по типу ме-
ханизма передвижения: на колесном и гусеничном ходу.  
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Среди основных направлений развития техники ведущие производители называют по-
вышение производительности и эффективности экскаваторов [1, 2]. В конкретных моделях эти 
характеристики реализуются за счет увеличения скорости рабочих операций и усилий копа-
ния, что, в целом, обеспечивает повышение цикловой производительности; совершенствова-
ния геометрии и кинематики стрелы и рукояти, что увеличивает рабочую зону экскаватора; 
использования быстродействующих захватов для сменных рабочих органов; автоматического 
программирования режимов работы двигателя; снижения частоты и объема технических об-
служиваний. Производители обращают внимание также на улучшение проходимости, на безо-
пасность при транспортном перемещении и рабочих режимах. 

В изобретении итальянской фирмы FAI [3] разработана телескопически – сочлененная 
стрела, которая позволяет максимально увеличить параметры копания, т.е. стрела может вы-
двигаться и вдвигаться с помощью сигнала поданного из кабины машиниста (рис. 1). 

Один палец стрелы данной конструкции шарнирно прикреплен к базовой машине, а дру-
гой конец имеет внутреннюю полость с роликами, в которую входит рукоять данного рабочего 
оборудования. Выдвигаясь и вдвигаясь в эту плоскость при помощи роликового хода по жело-
бам на рукояти, максимально увеличиваются параметры копания данной модели, тем самым 
определяя цель изобретения. 

 

 
 

Рис. 1. Схема рабочего оборудования  итальянской фирмы FAI 
 
Целью изобретения японской фирмы Hitachi [4] является увеличение участка планиров-

ки. Это достигается тем, что на стреле установлен дополнительный плунжерный гидроци-
линдр, выполняющий роль звена жесткого гидравлического треугольника (рис. 2). 

Плунжерный гидроцилиндр, который одним кольцом закреплен на стреле, а другой его 
палец соединен с рукоятью, при работе стреловых гидроцилиндров совершает перекачку жид-
кости со всей штоковой полости в штоковую полость стреловых гидроцилиндров. В связи с 
тем, что жидкость является веществом несжимаемым в данной системе образуется гидравли-
ческий треугольник. 

При работе происходит проседание стрелы, что обеспечивает необходимую траекторию 
планировочного участка. 
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Рис. 2. Схема рабочего оборудования  японской фирмы Hitachi 
 
Модель экскаватора японской фирмы Komatsy [5] с вращающейся рукоятью позволяет 

достигнуть дополнительные степени свободы, тем самым производить эффективное и точное 
копание смещенных траншей (рис. 3). Копание траншей любой конфигурации может выпол-
нятся без изменения позиции машины. 

Можно производить очистку земли вокруг свай с любого направления, при повороте ру-
кояти на определенный угол, можно производить рытье траншей вдоль бетонного фундамента 
или панельного забора. При повороте рукояти данный экскаватор быстро превращается из об-
ратной лопаты в прямую. Оптимальные углы рычага и ковша независимо от движения стрелы 
и поворота кузова достигается с помощью автоматизированной системы управления. 

 

 
 

Рис. 3. Схема рабочего оборудования  японской фирмы Hitachi 
 
Цель изобретения описанного в авторском свидетельстве № 386077 [6] заключается в по-

вышении линейной траектории на планировочном участке работы экскаватора. Цель достига-
ется тем, что стрела и рукоять связаны между собой посредством шарнирно соединенных друг 
с другом тяг, одна из которых закреплена на стреле, а другая на рукояти. В шарнире соедине-
ния этих двух тяг закреплен так же и шток силового гидроцилиндра подъема стрелы, а силовой 
цилиндр поворота ковша шарнирно монтирован на стреле (рис. 4). При работе стреловых гид-
роцилиндров образуется силовой треугольник рычажной системы, который позволяет увели-
чивать длину планировочного участка. 
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Рис. 4. Схема рабочего оборудования  по авторскому свидетельству № 386077 
 
Цель изобретения описанного в авторском свидетельстве № 604914 [7] заключается в 

увеличении глубины копания и увеличение высоты подъема ковша на выгрузку. Цель достига-
ется за счет тяги, которая своим вторым пальцем соединена с платформой экскаватора таким 
образом, что стрела, задний конец стрелы, тяга и участок поворотной платформы экскаватора, 
заключенный между собой крепления стрелы и тяги образуют собой шарнирный четырехзвен-
ник, у которого меньшим неподвижным звеном является указанный участок поворотной плат-
формы, перекрещивающимися являются звенья: стрела и тяга, а ведущим звеном является 
стрела (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Схема рабочего оборудования  по авторскому свидетельству № 604914 
 

 
Система «TriPover» [8] является важным отличием гидравлического карьерного экс-

каватора Cat в конфигурации с прямой лопатой. Она позволяет упростить работу благо-
даря автоматическому управлению ковшом, увеличить производительность за счет под-
держания постоянного вращающего момента стрелы и повысить безопасность путем пре-
дотвращения отката ковша. 
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Цель изобретения – повышение эксплуатационной характеристики машины: 
- увеличение режущего усилия  на 50 % и усилия подъема стрелы на 46 %. Достигается 

это  за счет силовых треугольников, которые монтируются с двух сторон  нижней части стре-
лы и соединены с помощью шатунов с рамой поворотной  части. 

К этим треугольникам крепятся гидроцилиндры ковша и гидроцилиндр стрелы (рис. 6). 
Когда ковш врезается в забой, а так же при подъеме стрелы после заполнения ковша эти 

силы передаются на раму  поворотной части через шарнирные треугольники. Преимущество 
этой системы  в том, что она обеспечивает размещение ковша в «плавающем» положении при 
работах по выемке грунта и автоматическом ограничении поворота ковша. 

Данная модернизация (рис. 6) позволила улучшить кинематику рабочего оборудования 
за счет того, что ковш находится в «плавающем» положении при выемке грунта, увеличить 
режущее усилие на кромке ковша на 50 % и усилие подъема стрелы на 46 %. 

 

 
 

Рис. 6. Схема рабочего оборудования  прямая лопата с шарнирными треугольниками 
 
На основании проведенного анализа существующих конструкций и проведенных патент-

ных исследований формулируем следующие основные направления модернизации рабочего 
оборудования прямого копания: 

- увеличение силы копания и подъема; 
- почти постоянный момент подъема по всему ходу движения стрелы; 
- оптимальное использование момента устойчивости на всех диапазонах вылета стрелы; 
- уменьшение трения в нижней части ковша благодаря его автоматическому переводу в 

плавающее положение; 
- экономия энергии благодаря поддержанию постоянного угла резания ковша. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ СМЕЩЕНИЯ ОСИ ПОДВЕСКИ БАЛАНСИРА 
НЕСИММЕТРИЧНОГО ПРИВОДА АВТОГРЕЙДЕРА 

 
Приведены результаты определения рациональной величины смещения 

оси подвески балансира с учетом характерных режимов работы автогрейдера. 
 
Ключевые слова: автогрейдер, балансирный привод. 

 
V.A. Zhulai, A.A. Fedenеv, D.I. Andruhov, D.S. Peretrukhin 

 
DETERMINATION OF THE OFFSET AXLE SUSPENSION BALANCER  

ASYMMETRIC DRIVE MOTOR GRADER 
 

The results of determining the rational value of the shift of the suspension 
axle axis are given taking into account the characteristic operating modes of the 
auto grader. 

 
Keywords: motor grader, balancer drive. 
 

Большинство современных автогрейдеров имеют колесную формулу 1х2х3 и балансир-
ную подвеску колес задней тележки [1]. Их тяговый привод отличается многообразием. На-
ряду с механической трансмиссией, широко применяют гидромеханические и регулируемые 
гидрообъемные в сочетании с редукторами. Балансиры снабжены зубчатыми либо цепными 
передачами, в качестве остановочных используют как колодочные, так и дисковые тормоза. 
Колесные полуоси, в большей части, подвергаются действию изгибающих моментов, но от-
дельные машины могут иметь разгруженные от изгибающих моментов колесные полуоси. 
Балансиры подвешивают к основной раме симметрично и несколько выше относительно 
осей ходовых колес. 

Основным недостатком такого балансирного привода является снижение полезной 
мощности на создание силы тяги автогрейдера вследствие возникновения циркуляции пара-
зитной мощности, возникающего от: 

- перераспределения вертикальных реакций, действующих на ведущие колеса, вследст-
вие действия реактивных сил, разворачивающих балансирный привод вокруг точки подвеса 
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воздействия крутящего момента, из-за несовпадения центров колес подвески балансирного 
привода; 

- изменения силового радиуса пневматических шин из-за изменения вертикальной на-
грузки на них. 

Для устранения этого недостатка можно выполнить балансир без эксцентриситета и с оп-
ределенным передаточным числом его привода [2, 3], или сделать его несимметричным [4, 5]. 

Рассмотрим аналитическое определение рациональной величины смещения оси под-
вески несимметричного привода автогрейдера ДЗ-122, на основе тяговой характеристики, 
определяющей характерные режимы работы тягового привода этой машины. 

Для достижения поставленной цели воспользуемся общепринятой расчетной схемой 
нагружения несимметричного балансира в тяговом режиме работы автогрейдера [2, 3]. Рас-
смотрим балансир, эксцентрично подвешенный к основной раме посредством шарнира, 
центр которого установлен в сторону от заднего более нагруженного колеса несимметрично-
го балансирного привода со смещением ε. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема несимметричного балансирного привода 
 

Для определения реакций на ведущие колеса составим уравнение моментов 
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Определим величину смещения ε обеспечивающую выравнивание вертикальных реак-
ций. Для этого необходимо, чтобы нагрузки на ведущие колёса балансира были равны, т.е. 
 2 3,R R  (7) 

или 
 2 3 0,R R   (8) 
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Преобразуем 
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где  2 3T T T   – общая сила тяги ведущих колес балансира,  
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  – момент на ведущей полуоси привода балансира; 

 fP G f   – сопротивление качению колёс балансира; 

 f  – коэффициент сопротивления качению; 

 бi  – передаточное отношение передач балансира; 

 м  – КПД передач балансира; 

 e  – эксцентриситет балансира;  
 kr  – радиус колес автогрейдера; 

 G  – вес, приходящий на балансирный движитель;  
 b  – расстояние между центрами колес,  
   – смещение оси подвески балансира. 
 

Учитывая, что 
 ,бT T  (13) 

получаем 
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т.е. условие 3 2R R  будет выполнятся при значении 
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Таким образом, величина смещения оси подвески балансира, обеспечивающая вырав-
нивание вертикальных реакций на его ведущие колеса, зависит от значений его конструктив-
ных характеристик – передаточного отношения передач балансира, КПД передач балансира, 
эксцентриситета балансира, радиуса колес автогрейдера, веса, приходящегося на балансир-
ный движитель, расстояния между центрами колес и режима нагружения тягового привода – 
величин Т и Рf. 

Оптимальным режимом работы автогрейдера считается режим максимальной тяговой 
мощности, [6 - 9] при котором достигается максимальная производительность и минималь-
ный удельный расход топлива. Поэтому, рациональной величиной смещения оси подвески 
балансира автогрейдера будем считать значение   обеспечивающее равенство реакций при 
силе тяги ведущих колес соответствующее режиму максимально тяговой мощности TNt max. 

Для определения значения TNt  max с помощью программы  [10]  была построена тяговая 
характеристика автогрейдера ДЗ-122 на грунте III категории по ударнику ДорНИИ, пред-
ставленная на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. График тяговой характеристики автогрейдера ДЗ-122 на грунте III категории: 
𝑁் – тяговая мощности; 𝛿 – коэффициент буксования колесного двигателя; 𝜂 – тяговый КПД;  

𝜀 –смещение оси подвески балансира 

 
Из представленных зависимостей видно, величина смещения оси подвески балансира, 

обеспечивающая выравнивание вертикальных реакций на его ведущие колеса, прямо про-
порционально зависит от значения общей силы тяги ведущих колес балансира Т, при Т = 0 ее 
величина будет отрицательной. Т. е. для транспортного режима смещение оси подвески ба-
лансира должно быть в противоположную сторону, чем для тягового. 
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Режим максимальной тяговой мощности автогрейдера ДЗ-122 при работе на грунте III 
категории достигается при силе тяги TNt max = 51 кН, которому соответствует рациональная 
величина смещения оси подвески несимметричного привода ε = 0,25 м. 

 
Вывод 

 
Рациональной величиной смещения оси подвески балансира несимметричного привода 

автогрейдера ДЗ-122, обеспечивающей выравнивание вертикальных реакций на его ведущие 
колеса при работе на грунте III категории в режиме максимально тяговой мощности будет 
 = 0,25 м. 
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Е.В. Федоров, А.И. Кретинин, Я.И. Ручкин 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОЛИЧЕСТВА ВАЛЬЦЕВ 

КАТКА НА ЕГО ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ 
 

Работа посвящена исследованию влияния количества вальцев дорож-
ного катка на его производительность. Приведены аналитические расчеты 
влияния количества вальце катка на необходимое число проходов и его про-
изводительность при уплотнении различных поверхностей. 

 
Ключевые слова: количество вальцев, число проходов, производительность. 

 
E.V. Fedorov, A.I. Kretinin, Y.I. Ruchkin 

 
STUDY OF THE INFLUENCE OF THE NUMBER OF WALKS 

ROLLER FOR ITS PRODUCTIVITY 
 

The work is devoted to the study of the influence of the number of rollers of 
a road roller on its performance. Analytical calculations of the effect of the num-
ber of rollers on the required number of passes and its performance in the compac-
tion of various surfaces are presented. 

 
Keywords: number of rollers, number of passes, productivity. 

 
В нашей стране из года в год увеличивается объем строительства автомобильных и же-

лезных дорог, гидротехнических и других сооружений.К основным факторам, определяю-
щим эффективность механизации строительства автомобильных дорог, относится совершен-
ствование конструкции дорожных катков, повышение уровня технического обслуживания и 
организации ремонта, а также квалификация персонала, эксплуатирующего эти машины. 

В дорожном строительстве особое место занимают работы по совершенствованию ме-
тодов уплотнения дорожно-строительных материалов, так как от качества их уплотнения до-
рожного полотна и щебеночного основания во многом зависит долговечность и другие экс-
плуатационные показатели автомобильных дорог. 
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Дорожные катки – это высокоэффективные машины для уплотнения оснований грунтов 
и других дорожно-строительных материалов [1].Они, кроме качественного уплотнения, 
обеспечивают требуемую ровность поверхности уплотняемого материала. 

Рабочими органами этих машин являются металлические вальцы или пневматические колеса. 
По размеру и весу катки можно разделить на следующие типы: 
Легкие – вес которых не превышает 6 тонн. Такие катки имеют удельное линейное дав-

ление не более 40 кН/м. Они оснащаются двигателями мощностью до 20 кВт. Используются 
подобные катки для укатки тротуаров и площадок, которые не будут подвержены большим 
нагрузкам. Кроме этого, их можно применять для предварительного уплотнения любых до-
рожных объектов. 

Средние – это катки, оснащаются двигателями мощностью от 20 до 30 кВт. Вес нахо-
дится в диапазоне от 6 до 10 тонн. Удельное линейное давление – от 40 до 60 кН/м. Приме-
няются для уплотнения большинства типов дорог. 

Тяжелые – катки, вес которых превышает 10 тонн. Оснащаются двигателями, которые 
имеют мощность более 30 кВт. Тяжелые катки создают удельное линейное давление более 
60 кН/м. С помощью них уплотняют слои из щебня или гравия, так же уплотняют и асфальт-
ное или асфальтобетонное покрытие. 

По количеству вальцов катки можно разделить на: 
Одновальцовые –оснащаются вальцом с одной стороны, рис. 1. Другая сторона катка 

поддерживается при помощи колес. 
 

 
 

Рис. 1. Каток одновальцевый 
 
Двухвальцовые – имеют сразу два вальца, спереди и сзади. Оба вальца могут быть ве-

дущими, а может ведущим быть только один валец, рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Каток двухвальцевый средний 
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Трехвальцовые – имеют три вальца, которые объединены одной жесткой рамой. Такие катки 
применяют преимущественно для окончательной безволновой укатки асфальтобетона, рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3.Трехвальцевый каток ДУ-49 
 
По виду вальцов катки делятся на: 
Пневмоколесные – создают длительную нагрузку на поверхности, тем самым хорошо 

ее уплотняя. Качество их работы усиливают путем установки разных вальцев, рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Каток пневмоколесный 
 

Вибрационные – оснащенные вибравальцами, которые позволяют достичь максималь-
ной эффективности в уплотнении асфальтобетонного покрытия, рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Каток вибрационный  
 

Производительность катка вне зависимости от его конструктивных особенностей опре-
деляется зависимостью [2] 
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где  L  - длинна укатываемого участка, м; 
 B  - ширина укатываемой полосы, м;. 
 A  - величина перекрытия, м (А=0,2 м); 
 H  - оптимальная толщина укатываемого слоя, м; 
 вК  - коэффициент использования рабочего времени (Кв=0,85); 

 V  - рабочая скорость катка, м/ч; 
 t  - время, затрачиваемое на разворот катка в конце участка, ч (t=0,02 ч); 
 n  - необходимое число проходов катка. 

 
При этом из теории уплотнения грунтов, щебня и асфальтобетонных покрытий извест-

но, что после каждого прохода вальца катка увеличивается несущая способность укатывае-
мой поверхности. Поэтому для максимального увеличения производительности, исходя из 
формулы (1) необходимо: 

1. Увеличивать ширину вальца, В; оптимальную толщину укатываемого слоя, H0; ко-
эффициент использования рабочего времени, Кв; длину укатываемого участка, L. 

2. Уменьшать величину перекрытия, А; время, затрачиваемое на разворот катка, t; чис-
ло проходов катка, n; увеличивать рабочую скорость катка, V. 

Из всех перечисленных параметров наименее исследовано только число проходов кат-
ка, необходимое для достижения заданной степени уплотнения. 

Анализ методических рекомендаций... [3, 4] позволяет установить, что при уплотнении 
асфальтобетонного покрытия среднее число проходов катка массой 11…18 т составляет 
8…10 при степени уплотнения 0,97…0,96. Для грунтовых поверхностей: связный грунт 
10…12 (жесткий валец) и пневматические катки 5…6; несвязный грунт 4…6 (жесткий валец) 
и пневматические катки 3…4. 

Поэтому одним из наиболее эффективных способов увеличения производительности кат-
ков является сокращение числа проходов катка по одному следу. При этом его реализация 
(при прочих одинаковых условиях) возможна как за счет увеличения массы катка (что имеет ме-
сто на практике), так и числа воздействий каждого вальца (вопрос наименее исследован).  

Первый способ нашел своё воплощение в создании легких, средних и тяжелых катков и 
реализован повсеместно на практике применением преимущественно двухвальцовых катков, 
у которых каждый валец за один проход дважды воздействует на уплотняемую поверхность. 

Если изменить конструкцию серийного двухвальцевого катка и на его базе сконструи-
ровать каток с тремя вальцами, то число воздействий каждого вальца на уплотняемую по-
верхность у нового катка будет уже три, а число проходов такого трехвальцового катка для 
достижения прежней степени уплотнения уменьшится и составит 
 ,3/)2( 12 nn   (2) 
где n1 – необходимое число проходов двухвальцового катка по одному следу; n2 – необходи-

мое число проходов трёхвальцового катка по одному следу. 
При этом увеличение производительности катка можно рассчитать по зависимостям 

 новбазбазнов nnПП // 
 
или )/( новбазбазнов nnПП  . (3) 

В таблице приведены результаты расчета числа проходов и увеличения производитель-
ности для новых трехвальцовых катков. 

Последовательное увеличение силового воздействия катка на укатываемую поверх-
ность можно реализовать не только традиционным методом, применяя катки с последова-
тельно увеличивающимся весом (сначала легкие, затем средние и, наконец, тяжелые). Эту 
рекомендацию теоретических исследований многих авторов целесообразно реализовать и в 
конструкции одного трехвальцевого катка. 
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Таблица 
Влияние количества вальцев на число проходов катка 

 

Параметры 

Вид уплотняемой поверхности 

Асфальтобетон 
(слой верхний и ниж-

ний) 

Грунт 
несвязный связный 

Валец 

Жест-
кий 

Пневма-
тиче-
ский 

Жест-
кий 

Пневма-
тиче-
ский 

Катки с двумя вальцами 
Число проходов 

катка, nбаз 
8-10 4-6 3-4 10-12 5-6 

Количество воз-
действий на 1 ва-

лец 
16-20 8-12 6-8 20-24 10-12 

Катки с тремя вальцами 
Число проходов 

катка,nнов 
5,3-6,6 2,6-3 2-2,6 6,6-8 3,3-4 

Увеличение 
производительно-

сти 
nбаз/ nнов 

1,5-1,51 3-4 3-3 3-3 3-3,3 

 
Выполненные расчеты показывает простой путь существенного увеличения техниче-

ской производительности катков вне зависимости от их массы и типа вальца.  
 

Выводы 
 

1. Применение катков трехвальцовых вместо двухвальцевых при одинаковой массе 
увеличивает техническую производительность катков в 1,5 раза при уплотнении асфальтобе-
тона и в 3 раза при уплотнении грунтов (вне зависимости от типа вальца: пневматический 
или жесткий). 

2. Очень желательно, чтобы вертикальную нагрузку на вальцы катка можно было бы 
увеличивать после каждого прохода в соответствии с увеличением несущей способности уп-
лотняемой поверхности. 

3. Соответствующие конструкторские и патентные разработки по созданию трехваль-
цевых катков с изменяемой вертикальной нагрузкой[5, 6] на вальцы ведутся на кафедре 
СТИМ ВГТУ. 

 
Библиографический список 

 
1. Дорожные катки: развитие, конструкция, расчет: учеб. пособие / В.И. Баловнев, С.Н. 

Иванченко, Р.Г. Данилов, А.В. Лещинский; под общ. ред. проф. В.И. Баловнева и проф. С.Н. 
Иванченко. – Хабаровск: Изд-во Тихоокеан. гос. ун-та, 2016. – 216 с. 

2. Алексеева Т.В. и др. Машины для землеройных работ (Теория и расчет). М.: Маши-
ностроение, 1972. 

3. http://www.gosthelp.ru/text/Metodicheskierekomendacii275.html 



124 
 

4. Методические рекомендации по укладке и уплотнению асфальтобетонных смесей-
различного типа при использовании высокопроизводительных асфальтоукладчиков и катков 
/ Союздорнии, Москва. 1984. 

5. Нилов В.А. Скреперные агрегаты с изменяемым сцепным весом и шириной резания, 
обеспечивающие самонабор грунта [Текст] // Наука производству. – 2006. - № 5. – C.84-87. 

6. Нилов В.А., ФедоровЕ.В. Комбинированная ножевая система скрепера / В.А. Нилов, 
Е.В. Федоров, // Строительные и дорожные машины. 2015. №4. С. 13-16. 
 

References 
 

1. Road rollers: development, design, calculation: tutorial / V.I. Balovnev, S.N. Ivanchenko, 
R.G. Danilov, A.V. Leshchinsky; under the general. ed. prof. V.I. Balovneva and prof. S.N. 
Ivanchenko. – Khabarovsk: Publishing House of the Pacific. State University, 2016. – 216 p. 

2. T.V. Alekseeva and other.Machines for excavation work (Theory and calculation). M.: En-
gineering, 1972. 

3. http://www.gosthelp.ru/text/Metodicheskierekomendacii275.html 
4. Guidelines for the laying and compaction of various types of asphalt mixtures when using 

high-performance asphalt pavers and rollers/ Soyuzdorniya, Moscow. 1984. 
5. V.A. Nilov Scraper aggregates with variable grip and cutting width, providing soil self-

collection [Text] // Science of production. - 2006. - No5 – p. 84-87. 
6. V.A. Nilov, E.V. Fedorov Combined knife system of a scraper / V.A. Nilov, E.V. Fedorov, // 
Construction and road cars. 2015. No4 – p. 13-16. 
 
 



125 

УДК 621.878.25 
 

Воронежский государственный технический 
университет 
Канд. техн. наук, проф Л.Х. Шарипов;; 
Студент 551 группы Н.С. Удалых; 
Россия, г. Воронеж, тел. 8(473) 277-01-29 
e-mail: stim@vgasu.vrn.ru 

Voronezh State Technical University 
Cand. of Tech. Science, Associate prof.  
L.H. Sharipov; 
The student of group 551 N.S. Udalykh; 
Russia, Voronezh, tel. 8(473) 277-01-29 
e-mail: stim@vgasu.vrn.ru 

 
Л.Х. Шарипов, Н.С. Удалых 

 
НАВЕСНОЙ РАБОЧИЙ ОРГАН АВТОГРЕЙДЕРА 

 
Представлен анализ вариантов технических решений сменных рабочих 

органов для повышения тягово-сцепных качеств колесных машин. 
Предложен вариант сменного рабочего органа, обеспечивающего 
повышение производительности за счет дополнительной силы тяги к 
колесному движителю. 

 
Ключевые слова: шины, сила тяги, сцепление, грунтозацепы. 

 
L.H. Sharipov, N.S. Udalykh,  

 
HINGED WORKING BODY OF THE GRADER 

 
Presents an analysis of the technical solutions of replaceable working bodies 

for increase in traction and coupling qualities of machine is submitted. The option 
of the replaceable working body providing increase in productivity at the expense 
of the additional force of draft is offered. 

 
Keywords: tyres, traction force, cohesion, grousers. 

 
Технико-экономические показатели автогрейдера в значительной степени зависят от 

эффективности взаимодействия пневматических шин колесного движителя с 
обрабатываемой средой, так как 80-85% общего времени работы машины приходится на 
наиболее тяжелый – тяговый режим, результативность которого, в свою очередь, 
определяется, главным образом, геометрическими параметрами шин. 

Тягово-сцепные качества колесных тяговых машин зависят от следующих показателей: 
размеров, расположения и насыщенности грунтозацепов; диаметров наружного и 
внутреннего; ширины профиля; основных видов деформаций; давления воздуха. 

В ряде случаев для повышения силы тяги колесного движителя, машины оборудуются 
сдвоенными колесами. Однако сдваивание колес вызывает дополнительные потери энергии 
на преодоление сопротивлений качению. Вследствие разных сопротивлений при качении 
колес на поворотах и разных радиусов из-за износа шин и давления воздуха в них возникает 
кинематическое несоответствие. По причине этих и ряда других причин сдвоенные колеса не 
нашли применения на автогрейдерах. Некоторые колесные тяговые машины для защиты и 
повышения сцепления шин с опорной поверхностью оснащаются цепями 
противоскольжения и зацепами. Шины, оснащенные цепями, применяются, главным образом 
на карьерной пневмоколесной спецтехнике, эксплуатируемой в специфических условиях – 
погрузчиках, автосамосвалах, работающих на твердых абразивных поверхностях. 
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Использование цепей противоскольжения и защиты от абразивного износа на автогрейдерах 
не практикуется, за исключением тех случаев, когда они работают в забоях, рудниках и 
бездорожье, например, на лесозаготовках. 

Вследствие интенсивного взаимодействия шин с опорной поверхностью они 
подвергаются быстрому износу и снижению сил сцепления, что приводит к сокращению 
срока службы, увеличению расхода топлива, снижению производительности и других 
технико-экономических показателей машины. При этом необходимо отметить, что 
стоимость шин в общих эксплуатационных расходах составляет значительную часть. 
Отмеченное свидетельствует о необходимости исследований, результаты которых могли бы 
улучшить тягово-сцепные качества шин и повысить срок службы их. 

Один из возможных способов, способствующих увеличению срока службы и силы тяги шин 
автогрейдера за счет снижения буксования может быть реализован с помощью сменного рабочего 
органа, содержащего ротор с лопатками-грунтозацепами (в дальнейшем – грунтозацепы), 
устанавливаемого консольно на переднем мосту машины (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Автогредер с навесным оборудованием: 
1 – силовой гидроцилиндр; 2 – система рычагов 

 
 

 
Рис. 2. Рабочий орган:  

1 – ротор; 2 – рама; 3, 4 – проушины;  
5 – элементы взаимодействия с грунтом;  

6 - гидромотор 

Рабочий орган (рис. 2) состоит из рамы 
2, на котором установлены: ротор 1, 
оснащенный элементами 5 взаимодействия с 
грунтом – грунтозацепами, гидромотор 6 с 
цепной передачей (показана штриховыми 
линиями) на вал ротора 1, проушин 3, 4, 
посредством которых рама навешивается на 
передний мост – подвеску, состоящую из 
системы рычагов 2 и силового гидроцилиндра 
1 подъема-опускания, используемых для 
монтажа различного сменного оборудования, 
например, бульдозера. 

Ротор (рис. 3) представляет собой 
сварную стальную конструкцию, состоящую 
из цилиндрического барабана 1 с торцевыми 
стенками 2, вала 3 с подшипниками 4, 
звездочки ведомой 5, грунтозацепов 7, 
закрепляемых болтами на ребрах 6. 
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Рис. 3. Ротор: 

1 – цилиндрический барабан; 2 – торцевые стенки; 3 – вал; 4 – полуось с подшипниками;  
5 – ведомая звездочка; 6 – рёбра; 7 – лопатки-грунтозацепы  

 
Рабочий процесс автогрейдера с навесным оборудованием заключается в следующем. 

Включается первая рабочая передача, и, при максимальной подаче топлива в цилиндры 
двигателя, автогрейдер начинает движение и после завершения разгона начинается рабочий 
процесс – резание и перемещение грунта отвалом совместно с приведенным в действие 
ротором, создающим грунтозацепами эффект тягача. 

Поскольку радиусы взаимодействия грунтозацепов ведущего колеса автогрейдера и 
грунтозацепов ротора разнятся, то для работы рабочего органа, как тягача, окружная 
скорость грунтозацепов 𝑣г принимается такой, чтобы условная поступательная скорость 𝑣о 
оси ротора была несколько выше скорости 𝑣о движения автогрейдера. При такой скорости 𝑣г 
происходит срыв грунта грунтозацепами, обеспечивая этим максимальную силу тяги и 
активное рыхление грунта. Тогда, рассматривая ротор, как дорожную фрезу, можно, 
задаваясь значениями 𝑣ги 𝑣о в зависимости от грунтовых условий, регулировать высоту 
грунтозацепов (глубину погружения) и, следовательно, величину тягового усилия, 
развиваемого ими. 

При 𝑣г>𝑣о, высоту h грунтозацепов рассчитывают по формуле, м, 

 ℎ ൌ ଷ଺௩о

௡∙௜
 ,, (1) 

где 𝑛 – частота вращения грунтозацепов, с-1; 
 𝑖 – количество грунтозацепов.  

Из формулы следует: чем меньше значение отношения 𝑣о 𝑛⁄  или 𝑣о 𝑣г⁄ , тем меньше 
величина глубины погружения грунтозацепов; если скорость движения автогрейдера 
постоянна, глубина погружения грунтозацепов уменьшается при увеличении частоты 
вращения ротора и числа грунтозацепов. 

Для создания грунтозацепами наибольшей силы тяги значение отношения 𝑣௔ 𝑣о⁄  
должно быть максимальным.  

Мощность, Вт, необходимую для привода ротора можно рассчитать, используя 
методику А.Д. Далина. В данном случае она складывается из двух основных составляющих: 
мощности 𝑁ଵ, расходуемой на резание грунта грунтозацепами и мощности 𝑁ଶ, потребляемой 
на перемещение ротора 
 𝑁ଵ ൌ 𝑙 ∙ ℎ ∙ 𝑣௔ ∙ 𝑘௣  , (2) 
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где 𝑙 – длина грунтозацепа, м; 
 𝑣о – скорость поступательного движения ротора (автогрейдера), м/с; 
 𝑘௣ – сопротивление грунта резанию, H/м2. 

Значение коэффициента сопротивления грунта резанию в расчетах принимают в 
пределах: 0,7 – 0,8; 1,3 – 1,4; 2,0 – 2,2 соответственно для грунтов I, II, III категорий. 
 𝑁ଶ ൌ 0.7 ∙ 𝑘п ∙ 𝑁ଵ  , (3) 
где 𝑘п – поправочный коэффициент, принимаемый в пределах 0,15 – 0,2. 

Суммарная мощность, с учетом потерь на преодоление сил трения и привод ротора, 
может быть определена приближенно по формуле, Вт, 

 𝑁 ൌ ଴.଼ሺேభାேమሻ

ƞ
 , (4) 

где ƞ – КПД передачи, равный 0,95 – 0,98.  
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ПОДМЕТАЛЬНО-УБОРОЧНЫХ МАШИН 

 
Рассмотрены современные тенденции развития подметально-уборочных 

машин и проанализированы конструктивные параметры рабочего оборудования 
поливомоечных машин высокого давления. 

 
Ключевые слова: подметально-уборочная машина, субкомпактные подметально-уборочные 
машины, поливомоечные машины. 

 
E.D. Shcherbakov, D.S. Peretrukhin, A.A. Fedenev 

 
MODERN TENDENCY IN THE DEVELOPMENT  

OF SWEEPER-CLEANING MACHINES 
 

The current development trends of sweeping machines are considered and 
the design parameters of the working equipment of high-pressure water-jetting 
machines are analyzed. 

 
Keywords: sweeper-cleaning machines, subcompact sweeping machines, watering machines. 
 

Задача содержания автомобильных дорог заключается в обеспечении безопасного и 
непрерывного движения в любое время года. Содержание автомобильных дорог включает в 
себя комплекс инженерно-технических мероприятий, проводимых в течение года, по уходу 
за дорогой, дорожными сооружениями и полосой отвода, по предотвращению и устране-
нию постоянно возникающих незначительных повреждений, а также по зимнему обслужи-
ванию и благоустройству дороги. Дорожные покрытия систематически очищаются от пы-
ли, грязи, снега, а также посыпаются песко-соляной смесью, для уменьшения скользящих 
свойств покрытия в зимнее время года. Выполнение работ по содержанию в полном объеме 
и с высоким качеством замедляет процесс ухудшения транспортно-эксплуатационных по-
казателей дороги. 

Для этих целей используются специальные машины: поливомоечные и подметально-
уборочные, дорожные щетки, снегоочистители, пескоразбрасыватели и другие. Кроме того, 
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используется оборудование, навешиваемое на некоторые автомобили и тракторы (щетки, от-
косники, косилки и т. п.). 

Рынок подметальных-уборочных машин развивается так же, как и автомобильный ры-
нок, где модели «растут» после каждой модернизации, увеличиваясь в размерах и освобож-
дая места для новых «мини»-моделей, которые занимают вакантную нижнюю нишу на рын-
ке. По этой причине в последние несколько лет субкомпактные подметально-уборочные ма-
шины стали появляться в линейках мировых производителей. 

Рост спроса на мини-подметальные машины на мировом рынке возник с начала 1990-х 
годов и продолжается по сей день, прежде всего в Европе. Компактные и субкомпактные 
подметально-уборочные машины частично заменяют в эксплуатации подметальные машины 
на шасси грузовых машин, и спрос на последние несколько снижается, что приводит к изме-
нению структуры рынка подметальной техники. 

Среди главных особенностей субкомпактных машин – ёмкость бункера до 1 м3 и по-
лезная грузоподъемность приблизительно до 500 кг. Эти уборочные машины также характе-
ризуются габаритной высотой менее 2 м, и габаритной шириной менее 1 м, благодаря чему 
машина может свободно перемещаться в местах с ограничениями по высоте и по ширине, и 
может работать на тротуарах и парковых дорожках. И в то же время, эксплуатационная масса 
машины не превышает 2 т, тем самым, оказывая меньшее влияние на твёрдое покрытие пар-
ковых дорожек и тротуаров. Одновременно с этим, уборочная машина обладает достаточной 
грузоподъемностью для собираемого смета или рабочего оборудования. 

В современных машинах существенное внимание уделяется условиям работы опера-
тора, и субкомпактные подметальные машины не являются исключением. Комфортабель-
ная кабина обеспечивает великолепный круговой обзор и позволяет выполнять работы во 
все времена года. Гидродинамические опоры уменьшают вибрации и уровень шума в каби-
не. Элементы управления, расположенные на эргономичном подлокотнике, позволяют 
удобно управлять отдельными щетками. Кабины водителя таких машин в большинстве мо-
делях одноместные. 

Субкомпактные подметально-уборочные машины имеют жесткую или шарнирно-
сочлененную раму и достаточно высоко поднимающийся бункер для разгрузки, сделанный 
полностью из нержавеющей стали. Машины поставляются с дизельным двигателем и гидро-
статической трансмиссией, которая расположена под ним, обычно привод тормозной систе-
мы гидравлический. Благодаря небольшой колесной базе эти машины чрезвычайно манев-
ренны, что важно при работе в условиях тесноты на парковках, узких улицах и пешеходных 
парковых дорожках. Производители уделяют повышенное внимание надежности и ремонто-
пригодности оборудования этих машин, стараясь поднять этот показатель до уровня грузо-
вых автомобилей. 

У субкомпактных подметальных машин, обычно, не имеется дополнительного двигате-
ля, поэтому при высокой производительности эффективность использования топлива выше, 
чем у больших «собратьев по цеху». А также, для малогабаритных подметальных машин от-
мечаются наименьшие эксплутационные расходы и затраты на техническое обслуживание, и, 
соответственно, общая стоимость владения уменьшается, что является значительным пре-
имуществом субкомпактных подметальных машин. 

Экономически невыгодно применять большую подметальную машину для очистки 
пешеходных парковых дорожек – там нет такого количества мусора, а ее высокая произво-
дительность не будет востребована. Для уборки автостоянок, парковых дорожек и не очень 
загрязненных производственных территорий субкомпактные подметальные машины могут 
быть более экономным и удобным решением. Кроме того, субкомпакты работают более 
производительно, чем ручные уличные вакуумные уборочные машины-пылесосы. Субком-
пактные машины выполняют уборку так же эффективно, как их большие подметально-
уборочные «коллеги», и более универсальны, поэтому их можно применять и для уборки 
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автомагистралей. И, наконец, управлять малогабаритной машиной проще, это облегчает 
проблему поиска квалифицированных специалистов подметально-уборочных машин и 
обучения молодых операторов.  

Помимо уборки дорог и тротуаров, требуется их мойка и обеспылевание воздушного 
бассейна над ними. Эту задачу позволяет решить поливомоечная машина, которая, в ком-
плексе с подметально-уборочной машиной существенно улучшает экологическую обстанов-
ку в городах. 

В настоящее время, в зависимости от типа поливомоечных машин, применяются два 
способа мойки. Первый заключается в отделении и смыве загрязнений плоскими веерооб-
разными струями, формируемыми двумя насадками гидравлической системы машины. Вто-
рой способ предусматривает отделение загрязнений и дальнейшую их транспортировку с 
помощью струй выходящих с высокой скоростью под большим давлением из отверстий ра-
бочего органа, представляющего собой фронтально расположенную рампу. С целью форми-
рования компактных струй относительно большой длины и малыми потерями энергии ис-
пользуются в основном различные насадки сходящейся конической или коноидальной форм.  

В результате расчётов, проведённых авторами статьи [2], было установлено, что эффек-
тивность использования в рабочем оборудовании поливомоечных машин высокого давления 
коноидального и сходящегося конического насадка с оптимальной геометрией примерно 
одинаковая, но для того, чтобы обеспечить наибольшую эффективность работы поливомоеч-
ных машин высокого давления угол конусности сходящего конического насадка, установ-
ленного в моющей рампе, должен составлять 10°. Для увеличения эффективности отделения 
загрязнений от дорожного покрытия и дальнейшего их удаления струя должна быть накло-
нена вперед по направлению движения на угол α ≈ 60°. 

Дорожное хозяйство оснащается новыми наукоемкими технологиями, инновационны-
ми управленческими решениями и высокоэффективной техникой. В настоящее время можно 
выделить основные тенденции развития дорожной техники: компьютеризацию технологиче-
ских процессов и дистанционное управление оборудованием; освобождение оператора от 
опасных и вредных операций, рутинных и утомительных работ; повышение производитель-
ности машин на базе новых информационных технологий. Эти тенденции характеризуются 
реализацией ряда технико-экономических мероприятий: 

• машины оснащаются эффективными компьютеризированными системами управления на 
базе широкого использования космических систем навигации и контроля ГЛОНАСС и GPS; 

• новые машины оснащаются оборудованием, обеспечивающим более высокий уровень 
механизации работ при существенном меньших ресурсозатратах на основе использования 
многоцелевой компьютеризированной техники, способной за один рабочий ход выполнять 
весь цикл технологических операций. 

Дальнейшее значительное повышение эффективности машин для содержания дорог 
связано с реализацией перспективных направлений развития машиностроения: компьютери-
зации (широкое использование бортовых компьютеров), интеллектуализации (создание са-
мообучающейся и самотрансформирующейся техники), гибридизации (создание многоцеле-
вой техники), экологизации (создание машин с безотходной технологией работ), эргономи-
зации (обеспечение высокого уровня комфорта и безопасности оператора), повышения на-
дёжности и ресурса техники, обеспечения сервисного сопровождения и запасными частями в 
течение срока службы машины, оптимизации параметров машин. 

Большое значение в системе широкого использования GPS и ГЛОНАСС имеет решение 
проблемы оптимизации параметров и режимов работы машин в зависимости от условий экс-
плуатации. Использование существующей техники в тех условиях, где она даёт наибольший 
эффект, является наиболее доступным и менее затратным методом организации рабочих 
процессов. На современном этапе развития дорожной техники появилась возможность ин-
теллектуализации процесса уборочных работ. Встраиваемые в рабочие органы датчики по-
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зволяют с помощью системы спутниковой навигации определять не только место нахожде-
ния машины, производить диагностику основных её систем, но и передавать на центральный 
пункт управления такие важные сведения об эксплуатации машины, как характеристики об-
рабатываемой среды, оптимальные режимы работы двигателя и машины в целом, продолжи-
тельность работы и простоя машины.  
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КОРРЕКТИРОВКА АРМИРОВАНИЯ СВОБОДНООПЕРТОЙ ПО КОНТУРУ 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ ПЛИТЫ ПЕРЕКРЫТИЯ В ПК ЛИРА-САПР 
 

В программном комплексе ЛИРА-САПР смоделирован расчет для 
свободнолежащей плиты с податливым опорным контуром. Безопасность и 
надежность возведения плит перекрытий, свободнолежащих по контуру, 
обеспечивается благодаря учету возможностей изменения расчетной схемы 
из-за осадки стен. 

 
Ключевые слова: свободноопертая железобетонная плита; конечный элемент упругой 
связи, податливый контур.  
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ADJUSTING THE REINFORCEMENT FREE-LYING CONTOUR REINFORCED 

CONCRETE SLAB IN THE SOFTWARE COMPLEX LIRA-SAPR 
 

In the LIRA-SAPR software package, the calculation for a free-lying slab 
with the elastic support contour is simulated. The safety and reliability of the 
construction of floor free-ended slabs along the contour is ensure by taking into 
account the possibility of changing the design scheme due to wall subsidence. 

 
Keywords: reinforced concrete free-ended slab; end element elastic tie, supple contour. 

 
При строительстве сборных зданий и сооружений необходимо решить задачу 

конструирования свободнолежащей по контуру железобетонной плиты перекрытия. 
Игнорирование важности этой задачи может привести к аварийному состоянию 
конструкций. Использование программных комплексов (ПК) ускоряет работу 
проектировщика и делает ее более точной. 
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Целью работы было произвести расчет свободноопертой плиты с податливым опорным 

контуром при помощи конечных элементов КЭ 55 и получить усилия и армирование. 
Например, рассмотрим квадратную монолитную плиту с размерами пролетов 6х6 м 

(рис.1.). Рекомендуемая толщина плоской плиты – 160 мм [1]. Задаемся расчетной нагрузкой 
на плиту 10 кН/кв.м, где учтены собственный вес плиты, нормативные нагрузка от пола и 
кратковременная нагрузка. Класс бетона В30. Продольная арматура в плите класса А400. 
Защитный слой – 30 мм.  

Для решения задачи определяем величину податливости контура для плиты 
перекрытия, которая составила 1 мм от опирания на стену [2]. Вместо обычного наложения 
связей на перемещение по оси Z на узлы контура, моделируем его двухузловыми КЭ 55. 
Проводим предварительный расчет, выделяем группы конечных элементов и определяем их 
жесткость, соответствующую перемещениям в 1 мм. Затем получаем усилия и армирование 

 
Рис. 1. Свободнолежащая плита в ПК, опертая податливо по контуру  

с КЭ 55, моделирующим упругую связь между элементами вдоль оси Z: 
а) изополя напряжений Mх; б) изополя напряжений Mху;    

в) перемещения по оси Z узлов одной стороны контура; г) мозаика армирования плиты по оси Х у верхней 

а) 

б) 

е)

в) 

д)

г)
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свободнолежащей квадратной в плане плиты по предложенной методике и сравниваем 
результаты расчета с расчетом аналитическим способом [3] и с расчетом, произведенном при 
контуре, в котором узлы имеют связи на перемещение по оси Z.  

Все расчеты производились в ПК LIRA-SAPR. Изгибающие моменты в пролете плиты 
Мх увеличились (рис.1.а) по сравнению с расчетной схемой, где на узлы контура 
накладывали связи на перемещение по оси Z, а крутящие моменты Мху (рис.1.б) 
уменьшились почти вдвое. Прогибы узлов контура равны 1 мм от опирания на стену 
(рис.1.в). Получено требуемое армирование плиты [4]. 

 
Выводы 

 
Произведен расчет свободнолежащей плиты с податливым опорным контуром в расчетном 

программном комплексе. Опорный контур создан двухузловыми конечными элементами, 
моделирующими линейную податливую связь вдоль оси Z глобальной системы координат. При 
создании контура конечные элементы группировались по значениям жесткости, различающимся 
на порядок. По результатам расчета податливость контура соответствует заданным исходным 
значениям и составляет 1 мм без учета выгибов углов плиты.  

Получены усилия и армирование свободнолежащей квадратной в плане плиты по 
предложенной методике с расчетом, где узлам контура задаются связи на перемещение по оси Z. 
В результате изгибающие моменты Мх увеличились на 12%, а крутящие моменты Мху 
уменьшились в 1,9 раз. При этом армирование верхней зоны плиты не требуется, но 
увеличивается армирование нижней зоны. Общий расход арматуры для плиты по предложенной 
методике изменился на 1% по сравнению с упрощенной схемой. При этом учитывается 
изменение расчетной схемы из-за просадки стен, тем самым обеспечивается безопасность и 
надежность возведения плит перекрытий и покрытий, свободно опертых по контуру. 
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РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ АРКИ, ВОСПРИНИМАЮЩЕЙ РАСПОР 

ОТ ВИСЯЧЕГО ПОКРЫТИЯ ПРОМЫШЛЕННОГО ЗДАНИЯ 
 

Рассматривается решение задачи устойчивости сжатой опорной конст-
рукции висячего покрытия.  Опорная конструкция  представляет собой «оп-
рокинутую» арку, продольная ось которой совпадает с очертанием кровли. 
Задача устойчивости арки из ее плоскости решается энергетическим мето-
дом. Получены формулы для определения критической силы и коэффициен-
та расчетной длины арки. 

 
Ключевые слова: висячие покрытия, восприятие распора, устойчивость опорных конструкций. 
 

N.G. Nazarenko 
 

CALCULATION OF STABILITY OF AN ARCH TAKING A DISPUTE 
FROM DANGEROUS COVERING OF THE INDUSTRIAL BUILDING 

 
The solution of the stability problem of a compressed support structure of a 

hanging coating is considered. The supporting structure is an «op-cast» arch, 
whose longitudinal axis coincides with the outline of the roof. The problem of 
stability of an arch from its plane is solved by the energy method. Formulas for 
determining the critical force and coefficient of the calculated arch length are ob-
tained. 

 
Key words: hanging coatings, perception of thrust, stability of supporting structures. 

 
При проектировании висячих железобетонных оболочек на прямоугольном плане  од-

ним из основных вопросов является выбор наиболее экономичного конструктивного реше-
ния  элементов, воспринимающих распор. Как показывает опыт строительства висячих мос-
тов и покрытий, стоимость анкерных элементов, передающих усилия от висячих конструк-
ций на фундаменты, вместе со  стоимостью фундаментов составляет 50-70% от общей стои-
мости сооружения [1-5]. Такое соотношение в стоимости анкеров и пролетной висячей кон-
струкции объясняется тем, что анкерные устройства и фундаменты представляют собой тру-
доемкие и материалоемкие части сооружения, связанные с большими затратами труда на 
строительной площадке.  Одним из возможных решений, приводящих к снижению этих за-
трат, является передача распора в уровне висячей оболочки на «опрокинутые» арки, опи-
рающиеся на колонны по продольным сторонам сооружения.  Данный способ передачи рас-
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пора применен в проекте висячего комбинированного покрытия промышленного здания с 
подвесными кранами в с. Стрелица Воронежской области. 

Здесь приводится вывод формул для определения расчетной  длины параболической  ар-
ки из ее плоскости с учетом горизонтальной отпорности колонн, на которые она опирается 
(рис.1а). В качестве предпосылок расчета принято, что крайние опоры арки из плоскости ее 
являются шарнирно неподвижными, что обеспечивается созданием жесткого торцового фах-
верка, развязанного диагональными связями. Все промежуточные опоры являются упругими. 
Принимая во внимание определенную жесткость сопряжения арки с колоннами, влиянием 
кручения на устойчивость арки в первом приближении пренебрегаем. Также не учитывается 
влияние сдвигов [6].  Для решения задачи применяется энергетический метод [7, 8]. За воз-
можную форму потери устойчивости арки принимается синусоида (рис.1,б)  

  𝑦௫ ൌ 𝑎к sin ௞గ௫

௟
, (1) 

где 𝑎к  – амплитуда прогибов арки в момент потери устойчивости; 
 𝑘 – число полуволн, по которым происходит потеря устойчивости; 
 𝑥 – абсцисса рассматриваемого сечения; 
 𝑙 – пролет арки. 
Кривая прогибов в виде (1) удовлетворяет граничным условиям арки: 

yሺ0ሻ ൌ  yሺ𝑙 ሻ ൌ  𝑦"ሺ0ሻ ൌ  𝑦"ሺ𝑙 ሻ ൌ 0 . 
      а) 

б) 
 

 
Рис. 1. Расчетная схема опорного контура 

 

Работа внешних сил на перемещениях, связанных с искривлением оси арки в момент 
потери устойчивости, приравнивается работе внутренних сил в арке -  𝛿𝑉ଵ и реакции упругих 
опор –  𝛿𝑉ଶ 

 𝛿𝑇 ൌ 𝛿𝑉ଵ ൅ 𝛿𝑉ଶ .  (2) 
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Раскрывая  равенство (2), получим 

 
ଵ

ଶ
𝐻 ׬ ሺ𝑦ሺ௫ሻ

′௟
଴ ሻଶ𝑑𝑥 ൌ ଵ

ଶ
׬

ாೌ௃ೌ

ୡ୭ୱ ఏ

௟
଴ ሺ𝑦ሺ௫ሻ

" ሻଶ𝑑𝑥 ൅ ଵ

ଶ
∑ 𝑐௜ሺ𝑦௜ሻଶ    ௝ିଵ

௜ୀଵ , (3) 

где  Н – горизонтальная составляющая сжимающего усилия, передаваемого на арку от ви-
сячего покрытия; 
 𝐸௔𝐽௔ – изгибная жесткость арки в горизонтальной плоскости; 
 𝜃 – угол наклона оси арки к горизонту; 
 𝑐௜ – жесткость i-ой упругой опоры, 

 𝑐௜ ൌ ଷா೔௃೔

 ℎ෨೔
య

௟య
ቀ1 െ ௉೔

௉э೔
ቁ,  (4) 

𝐸௜𝐽௜- изгибная жесткость i-ой колонны из плоскости арки; 
i- номер промежуточной колонны; 
j- число панелей арки; 
𝑃௜- сжимающее усилие, действующее на i-ую колонну, 

 𝑃௜ ൌ 𝐻 ସ

௄బ
ቚ1 െ 2 ௜

௝
ቚ,          (5) 

𝐾଴- отношение пролета арки (l) к стреле ее провеса (f); 
𝑃э௜ - эйлерова критическая сила для i-ой колонны, 

 𝑃э௜ ൌ గమா೔௃೔

ሺఓ೔ℎ෨೔௟ሻమ,  (6) 

𝜇- коэффициент расчетной длины   i-ой колонны; 

 ℎ෨௜ ൌ ℎ

௟
െ ସ

௄బ

௜

௝
ሺ1 െ ௜

௝
ሻ,  (7) 

ℎ-высота угловых колонн. 
 
Конструктивно участки арки между колоннами могут выполняться в виде прямолиней-

ных элементов. При этом сжимающие усилия в промежуточных колоннах будут определять-
ся по формуле 

 𝑃௜ ൌ ு

௝
, (8) 

а в угловых колоннах от действия распора  Н возникнут растягивающие усилия 

 𝑃угл ൌ 𝐻 ∆ℎ

௕
 ,  (9) 

где  ∆ℎ- разница в отметках верха угловой колонны и первой промежуточной; 
 𝑏- шаг колонн. 

 
Подставим  (1), (4), (6), (5) или (8) в (3). После интегрирования получим выражение для 

критической силы  арки  

 𝐻кр
௔ ൌ గమкమாೌ௃ೌ

௟మ ൤ቀ1 ൅ ଼

ଷКబ
మቁ ൅ ଺

గరкర ∑ ா೔௃೔ሺଵି௉೔ ௉э೔⁄ ሻ

ாೌ௃ೌℎ෨೔
య

௝ିଵ
௜ୀଵ 𝑠𝑖𝑛ଶ кగ௜

௝
൨  (10) 

и коэффициент расчетной длины арки из ее плоскости 

  𝜇௔ ൌ
ଵ

 К
∙

ඨ
ଵ

ቈ൬ଵା
ఴ

యКబ
మ൰ା

ల
ഏరкర ∑

ಶ೔಻೔൫భషು೔ ುэ೔⁄ ൯

ಶೌ಻ೌℎ෨೔
య

ೕషభ
೔సభ ௦௜௡మкഏ೔

ೕ
቉
    (11) 

На рис. 2 и рис.3 даны зависимости коэффициента расчетной длины арки от соотно-
шения изгибных жесткостей колонн и арки.  
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Рис. 2. Зависимости коэффициентов расчетной длины арки  
от соотношения изгибных жесткостей колонн и арки  при j=4: 1) К=1;   2)  К=2;  3)  К=3 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости коэффициентов расчетной длины арки  
от соотношения изгибных жесткостей колонн и арки при  j=8: 1) К=1;  2) К=2; 3) К=3 

 
 Из графиков видно, что отпорность колонн значительно снижает расчетную длину по 

сравнению с неподкрепленной аркой. Вначале наблюдается потеря устойчивости арки из ее 
плоскости по первой форме, то есть, по одной полуволне – к=1. Для случая j=4 это имеет ме-

сто, когда ா௃

ாೌ௃ೌ
൏ 1,2, а  для  j=8, если 

ா௃

ாೌ௃ೌ
൏ 0,6. Дальнейшее увеличение соотношения из-

гибных жесткостей колонн и арки приводит к смене формы потери устойчивости арки, к по-
тере устойчивости арки по двум полуволнам – к=2. При реальных параметрах рассматривае-

мых сооружений соотношение  
ா௃

ாೌ௃ೌ
  превышает 1,2, поэтому можно предложить считать вто-

рую форму потери устойчивости арки из ее плоскости определяющей. Значения коэффици-
ентов расчетной длины арки, взятые из рис.2, рис.3 или вычисленные по формуле (11), затем 
учитываются при определении критической силы по формуле Эйлера [7].  
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ПРИМЕНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ УСТРОЙСТВА ДОРОЖНОЙ 
РАЗМЕТКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ШУМОВЫХ ПОЛОС 

 
С целью повышения безопасности движения на автомобильных 

дорогах общего пользования и снижения количества ДТП рассматривается 
вопрос применения средств инженерных конструкций - шумовых полос в 
качестве дорожной разметки. 

 
Ключевые слова: безопасность, автомобильные дороги, шумовые полосы, дорожная 
разметка, вибрация, полимер. 
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APPLICATION OF MODERN METHODS OF DEVICE FOR ROAD MARKING  
USING NOISE STRIPES 

 
In order to improve traffic safety on public roads and reduce the number of 

accidents, the issue of using means of engineering structures is considered - noise 
bars as road markings. 

 
Keywords: safety, roads, noise lanes, road markings, vibration, polymer. 
 

Первая дорожная разметка на территории России была применена в тридцатые годы 20 
века, чтобы упорядочить движение автотранспорта в центре города Москвы. Позднее 
дорожная разметка стала появляться и в других городах. Продолжительное время Россия и 
другие мировые страны не имели единых правил, определяющих ее нанесение. 

С течением времени количество автомобилей непрерывно росло, и одной лишь разде-
лительной полосы стало просто не хватать для организации движения. На этом этапе начала 
формироваться горизонтальная дорожная разметка нескольких типов. В разных городах до-
рожные инспекции предлагали свои варианты и реализации той или иной разметки. В конеч-
ном итоге пришли к выводу, что в данной области необходима некая стандартизация. Раз-
метка должна была быть везде одна, чтобы не вводить водителей в заблуждение. 
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После этого решения модификация дорожной разметки прошла достаточно быстро, так 
как все подчинялось единому стандарту [1].  

И на данный момент мы имеет специальный ГОСТ Р 51256-2018 Технические средства 
организации дорожного движения. Разметка дорожная. Классификация. Технические требо-
вания [2], в соответствии с которым и производится нанесение всей дорожной разметки. 
Данный ГОСТ содержит четкое определение всех возможных типов разметки. 

На сегодняшний день ГОСТ Р 51256-2018 [2] по дорожной разметке является актуаль-
ным, однако, что касается вопроса нанесения шумовых полос на покрытия дорог общего 
пользования применяется ГОСТ 33025-2014 Дороги автомобильные общего пользования.  
Полосы шумовые. Технические условия [3]. 

Данный ГОСТ [3] предполагает нанесение шумовых полос в следующих случаях: 
1) поперечные шумовые полосы обычно устанавливают: перед нерегулируемыми пе-

реходами для пешеходов, примыканиями и пересечениями; на участках высокой 
концентрации ДТП и при подъезде к ним; перед железнодорожными переездами, не 
имеющими шлагбаума; на отрезках автодорог, радиус кривых которых меньше 
нормативного; на участках автодорог с плохой видимостью; на крутых спусках и 
подъемах. 

2) продольные шумовые полосы наносят в следующих случаях: на участках автодорог 
с запрещенным обгоном (по оси дороги); на краевых укрепительных полосках обо-
чин дороги. 

Не разрешается устройство шумовых продольных полос на дорожных участках: 
- на путепроводах, мостах и подходах к этим объектам;  
- в зоне сужения проезжей части автодороги; 
- на участках 2-полосных дорог, если на них разрешен обгон;  
- на примыканиях и пересечениях: на расстоянии до 10 м от начала перекрестка;  
- на участках автодорог с ограничением уровня шума. 
Разметка широко используются в России и других странах с целью повышения безо-

пасности дорожного движения. Особенностью такого вида разметки является то, что наезжая 
на нее, водитель испытывает значительное шумовое и вибрационное воздействие, что при-
влекает внимание к неблагоприятной дорожной ситуации. В отличие от «лежачих полицей-
ских», нанесенная на дорогу шумовая разметка не наносит вред подвеске транспорта, а толь-
ко создает дискомфорт водителю [4].  

Это действительно дешевый и эффективный способ повысить безопасность дорожного 
движения, поэтому важно выбрать правильную технологию ее изготовления и нанесения. 

По виду используемого материала и технологии нанесения различают шумовые полосы [4]:  
Из холодного пластика и термопластика. Это блок из 5 элементов шириной 10 см 

или из 4 элементов шириной 15 см. Между блоками имеются равные промежутки. Шумовые 
полосы из прочного термопластика часто окрашивают в красный или желтый цвет, чтобы 
оказать визуальное воздействие на проезжающего водителя. 

Из покрытий противоскольжения. Шумовые полосы этого вида представляют собой 
сплошной блок без промежутков шириной 5 см, выполненный из противоскользящего цвет-
ного материала. 

Выполненные методом фрезерования асфальтного покрытия. Установка фрезеро-
ванной шумовой полосы выполняется при помощи навесной или самоходной дорожной фре-
зы. Продольная шумовая разметка включает чередующиеся элементы глубиной 10-20 мм, 
длиной 10-20 см, шириной 20-40 см. Интервал между осями — не меньше 2 длин элементов, 
но не больше 1,2 м. При фрезеровании дорожного покрытия толщина верхнего слоя должна 
быть больше глубины нарезки шумовых разметок, тогда не нарушится целостность верхнего 
и следующих слоев (рис. 1). 
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Рис. 1. Шумовая полоса, выполненная методом фрезерования асфальтного покрытия 
 
Шумовая полоса, выполненная особым методом монтажа металлических скоб. 

Она часто используется при установке продольных шумовых разметок на цементобетонном 
покрытии дороги. 

При большой высоте дорожных выступов вместо шумовой полосы используется струк-
турная дорожная разметка, которая выполняет те же функции. Она выполняется из холодно-
го пластика или термопластика и наносится не сплошным слоем, а отдельно расположенны-
ми фрагментами, похожими внешне на капли (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Структурная дорожная разметка 
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В зависимости от места нанесения, шумовые разметки бывают [4]:  
Осевые. Шумовые полосы, которые служат разделительной полосой и размещаются на 

оси автодорожного полотна. Они предотвращают выезд автотранспорта на встречную полосу 
(рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Осевая шумовая разметка 
 
Краевые. Они наносятся на укрепленной зоне обочины и предотвращает съезд авто-

транспортного средства на обочину (рис.4). 
  

 
 

Рис. 4. Краевая полоса обочины 
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Средние. Располагаются на 2-полосных дорогах, по оси полосы движения и предот-
вращают съезд транспортного средства влево или вправо от основного направления движе-
ния [4]. 

В настоящее время многие автомобили комплектуются специальными датчиками безо-
пасности, которые в случае резкой смены траектории движения сигнализируют водителю и 
тот, в свою очередь, может быстро среагировать и вернуться в полосу движения. Но далеко 
не все автомобили в транспортном потоке так оснащены. Поэтому с целью повышения безо-
пасности движения, особенно в ночное время суток на опасных участках, когда утомляе-
мость водителя возрастает и следствием является возникновение аварийных ситуаций на до-
рогах, необходимо разработать варианты решения данного вопроса по средствам применения 
в качестве дорожной разметки инженерных конструкций - шумовых полос. 

 
Вывод 

 
Применение шумовых полос в качестве дорожной разметки позволит снизить количе-

ство ДТП на наиболее опасных участках автомобильных дорог общего пользования. 
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ПРИМЕР ЗАКЛЮЧЕНИЯ СПЕЦИАЛИСТА ПО ИССЛЕДОВАНИЮ ПРИЧИН  
НЕИСПРАВНОСТИ ГИДРОБЛОКА АКПП В ПРОЦЕССЕ ПРОИЗВОДСТВА  

АВТОТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТИЗЫ 
 

Представлен пример заключения специалиста по исследованию при-
чин неисправности гидроблока АКПП в процессе производства автотехни-
ческой экспертизы. 

 
Ключевые слова: автотехническая экспертиза, гидроблок, АКПП. 

 
E.A. Tarasov 

 
AN EXAMPLE OF THE CONCLUSION OF A SPECIALIST IN THE STUDY OF CAUSES  

FAULTS HYDRAULIC AUTOMATIC TRANSMISSION IN THE PRODUCTION  
PROCESS AUTO TECHNICAL EXPERTISE 

 
An example of the conclusion of a specialist on the study of the causes of mal-

function of the automatic transmission hydroblock in the production of automotive ex-
pertise is presented. 

 
Keywords: the technical expertise, the hydraulic unit, automatic transmission. 
 

На разрешение специалисту поставлены следующие вопросы: 
  
1. Свидетельствовала ли неисправность автомобиля, а именно причина обращения 

«пробуксовка при движении на 4, 5, 6 передачах, зарегистрированы ошибки по 5, 6 переда-
чам» о неисправном гидроблоке? 

2. Если собственник автомобиля проводил ремонт гидроблока, то после ремонта могли 
ли проявиться новые неисправности (как было после установки восстановленного б/у гидро-
блока - не включалась задняя передача, а также переключение передач вниз происходило не 
корректно (с 4-й на 1-ю)?  Что могло послужить появлению данных неисправностей?  

3. После повторного ремонта гидроблока у а/м были выявлены уже новые неисправно-
сти: нечеткое переключение вверх 2-3, 3-4, а также двойной удар при включении задней пе-
редачи, отличные от первоначальных (в день обращения) и возникших после установки гид-
роблока после первого ремонта. Свидетельствовали они неисправном гидроблоке? 

4. Могла ли неисправность восстановленного б/у гидроблока повторно привести к бы-
строму истиранию фрикционов? 
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Исходные данные.  
В специализированный сервис Volvo обратился собственник автомобиля Volvo XC 90 

2008г., двигатель В6324S (238л.с) АКПП TF-80SC AWD (далее по тексту а/м). Причина об-
ращения была следующая: пробуксовка при движении на 4, 5, 6 передачах, зарегистрированы 
ошибки по 5, 6 передачам. 

Специализированным сервисом Volvo была дана рекомендация по ремонту АКПП и замена 
гидроблока. Собственник а/м в виду высокой стоимости нового гидроблока принял решение по 
предоставлению в специализированный сервис Volvo восстановленного б/у гидроблока для ус-
тановки. После установки восстановленного б/у гидроблока у а/м не включалась задняя переда-
ча, а также переключение передач вниз происходило не корректно (с 4-й на 1-ю). 

После этого клиент своими силами провел ремонт гидроблока заново, после установки 
второго восстановленного б/у гидроблока при наработке адаптаций АКПП выявлено нечет-
кое переключение вверх 2-3, 3-4, а также двойной удар при включении задней передачи. Соб-
ственнику а/м была дана рекомендация: «При сохранении данных неисправностей в процессе 
эксплуатации рекомендуется замена гидроблока». 

Собственник а/м уехал из специализированного сервиса Volvo спустя какое-то время, 
собственник а/м вернулся в сервис. При разборке АКПП обнаружено, что сгорел пакет сцеп-
ления 4-5-6 передач – указана вероятная причина – неисправность гидроблока. Собственни-
ком  а/м было принято решение о восстановлении АКПП своими силами. 

 
============= ИССЛЕДОВАНИЕ ============ 

 
На рассматриваемом автомобиле установлена автоматическая коробка переключения 

передач (АКПП). АКПП - представляет собой разновидность КПП, которая обеспечива-
ет автоматизированный выбор скорости, согласно условиям езды (рис.1).  

Автоматическая трансмиссия отличается от механической автоматизированным пере-
ключением скоростей и другим принципом действия всей механической части. Здесь речь 
идет об использовании планетарных устройств и гидромеханического механизма, вместо 
обычного механического в стандартной КПП. 

Что касается привычных «автоматов», то по своей структуре они состоят из: 
- гидротрансформатора; 
- устройств — планетарных редукторов; 
- движущихся и обгонных муфт; 
- различных шкивов и барабанов, соединяющихся между собой; 
- тормозного ремня, предназначенного для торможения одного из барабанов, относи-

тельно кузова автоматической КПП, во время переключения скорости. Такая структура прак-
тически у всех автоматических трансмиссий.  

Гидротрансформатор в «автоматах» устанавливается таким же образом, как сцепление в 
«механике». Сам корпус этого агрегата с ведущей турбиной устанавливается на маховике мо-
тора так же, как корзина сцепления. Главное предназначение данного устройства заключается 
в передаче момента с проскальзыванием при трогании с места. Если транспортное средство 
движется на повышенных оборотах мотора — на 3-й или 4-й скорости — устройство выпол-
няет блокировку, благодаря движущейся муфте, что делает проскальзывание фактически не-
возможным. Таким образом, в автоматических КПП пропадают лишние затраты энергии и 
расхода бензина на трение трансмиссионной жидкости в турбинах. 

Принцип работы планетарного ряда с редукторами заключается в создании передаточ-
ных чисел. По сути, все остальные компоненты трансмиссионной системы предназначены 
для помощи планетарному ряду выполнять эту функцию. Сам гидротрансформатор включает 
в себя несколько компонентов: 

- входная турбина; 
- выходная турбина; 
- статор. 
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Рис. 1. Устройство автоматической коробки переключения передач 

 
Зачастую статор заторможен на корпус агрегата, но иногда затормаживание этой турби-

ны активируется движущейся муфтой для максимально эффективной эксплуатации гидро-
трансформатора в любом диапазоне оборотов двигателя. Сами движущиеся муфты во время 
движения транспортного средства осуществляют переключение скоростей при помощи со-
единения или разъединения компонентов «автомата». В частности, здесь речь идет о входном 
и выходном валах и компонентов планетарного ряда. Визуально муфта представляет собой 
что-то среднее между сцеплением и синхронизатором в традиционной «механике». 

Принцип действия муфты заключается в сжатии пакета этих кольцеобразных дисков 
гидравлическим поршнем, который находится непосредственно в барабане. Трансмиссионная 
жидкость подходит к цилиндру по патрубкам, расположенным в барабане, валах и корпусе 
«автомата». В свою очередь, принцип работы обгонной муфты заключается в проскальзыва-
нии в одном направлении и в заклинивании с передачей крутящего момента в другом. Как 
правило, такая муфта состоит из нескольких колец — внешних и внутренних, а также нахо-
дящегося между ними устройства с роликами. Обгонные механизмы используются для сни-
жения уровня ударов в движущихся муфтах в момент переключения скоростей. 

Сама же передача крутящего момента осуществляется при увеличении оборотов мотора 
после переключения, в результате чего одна из деталей планетарного ряда вращается в об-
ратную сторону. Соответственно, она заклинивает в обгонной муфте. 

Гидравлический блок - (Valve Body, гидроблок, блок электромагнитных клапанов) - это 
самый сложный узел АКПП, который состоит из металлической плиты с множеством кана-
лов, клапанов, электро-регуляторов (соленоидов), аккумуляторов, датчиков, соленоидов и 
других элементов для того, чтобы управлять включением и выключением муфт сцепления и 
блокировкой гидротрансформатора.  

Соленоид это - электромеханический кран-регулятор, который в ответ на электроим-
пульс компьютера открывает или закрывает канал в гидроплите для управления потоком мас-
ла АКПП. 

 
 

--––––---------- Вопрос № 1 ---------------– 
 
Составляющие АКПП, как и другие детали, узлы и агрегаты автомобиля выходят из строя с 

течением времени. За время существования и эксплуатации АКПП, производителями и ремонт-
ными организациями выявлены типичные неисправности коробок и установлены возможные 
причины, которые привели к этой неисправности. Сводная таблица 1 представлена ниже. 
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Таблица 1 
Типичные неисправности АКПП и возможные причины образования этих неисправностей 
 

Неисправность АКПП Возможная причина неисправности 

Автомобиль едет только на 3-й скорости. 

Компьютер диагностировал неисправности, не 
позволяющие эксплуатировать дальше коробку 
(см.коды) и перевел автомат 
в Аварийный режим. Необходимо ехать на ди-
агностику и ремонт. 

"Нахолодную" переключения происходят с 
толчками, после прогрева - нормально. Или 
наоборот. 

Пограничное загрязнение золотни-
ков гидроплиты илисоленоидов. Клинят кла-
пана насоса (если есть) Износ расходников, 
клинит и перекашивает поршни, которые 
включаются с хлопком. Необходима диагно-
стика, чистка гидроблока, возможно с заменой 
расходников Ремкомплекта прокладок и саль-
ников. Может помочь замена масла. 

Появился вой, гул, вибрации, непонятные 
звуки при движении, и чем выше обороты, 
тем сильнее гул. 

Износ одного из подшипников, втулок, шесте-
рен  планетарного ряда. Требуется замена из-
ношенных деталей. 

Нет движения вперед, автомобиль буксует 
на месте. Задняя скорость в норме.  
Машина не тянет, не откликается на нажа-
тие педали акселератора, хотя обороты рас-
тут. Иногда на холодном масле тяга немного 
восстанавливается. 

1. Износ фрикционных дисков пакета сцепле-
ния Форвард, Директ. 
2. Износ (или обрыв) манжет поршня пакета 
сцепления. 
3. Износ или поломка уплотнитель-
ных колец этой муфты. 
4. Износ втулки. 
5. Заел один из клапанов гидроблока или соот-
ветствующего соленоида.  

Нет движения назад, вперед есть 1-я или 2-я 
скорость, 3-й (4…) скорости нет или маши-
на не реагирует на педаль газа. 

1. Износ фрикцион-
ных дисков соответствующей муфты/пакета 
сцепления. 
2. Износ или обрыв манжет поршня этой муф-
ты. 
3. Износ или поломка уплотнительных колец 
этой муфты. 
4. Срезано шлицевое соединение в корпусе 
барабана. Другая проблема соответствующего 
барабана сцепления. 

Нет движения назад, вперед есть все пере-
ключения. 

1. Износ тормозной ленты или соответствую-
щего пакета сцепления (Реверс). 
2. Износ или обрыв манжет поршня тормозной 
ленты. 
3. Сломался шток поршня тормозной ленты. 
4. Проблемы уплотнений пакета торможения. 

Нет движения ни назад, ни вперед, при пе-
реключении с "P" или "N" на любую ско-
рость, нет ощутимого толчка включения ка-

1. Неисправен гидротрансформатор. 
2. Сломалась и не работает ведущая шестерня 
масляного насоса, отошла. И нет сцепления её 
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кой-либо передачи. с гидротрансформатором 
3. Недостаток масла. 
4. Критическое загрязнение сет-
ки/мембраныфильтра. 
5.Сильный износ фрикционных дисков муфт и 
тормозной ленты. 
6. Износ или обрыв манжет поршней этих па-
кетов. 
7. Износ или поломка уплотнитель-
ных колец этих пакетов. 
8. Неисправный соленоид или кла-
пан гидроблока. 

Нет движения ни назад ни вперед, при пе-
реключении в позицию "P" или "N" на лю-
бую скорость есть ощутимый толчок вклю-
чения передачи, но машина буксует и не 
движется. 

1. Неисправен гидротрансформатор. 
2. Недостаток масла. 
3. Забит масляный фильтр. 

Есть движение назад, а вперед включается 
только 1-я и\или 2-я передача и\или 3-я пе-
редача, других  передач нет. При прогреве 
масла проблема может исчезать. 

1. Заедает\перекашивает забитый или изно-
шенный клапан в гидроблоке или в соленои-
де.  

Автомобиль едет нормально, но на длитель-
ном подъеме на последней скорости начи-
нается пробуксовка и  переключение на по-
ниженную скорость происхо-
дит преждевременно. 

1. Недостаточный уровень масла в коробке. 
2. Общий износ поршней, уплотнительных ко-
лец и фрикционных дисков этой муфты.  
3. Изношены узлы маслонасоса.  
4. Изношенные соленоиды гидроблока или 
критический износ каналов гидроблока. 

При трогании с места автомобиль немного 
пробуксовывает, но набрав затем скорость 
едет нормально, переключаясь на остальные 
скорости. 

1 .В гидротрансформаторе большой износ 
шлицов ступицы турбинного колеса из-за чего 
происходит проскальзывание вала коробки пе-
редач при больших оборотах двигателя. 
2. Износ фрикционов пакета сцепления перед-
него хода. 
3. Износились или порваны манже-
ты поршня этой муфты. 

Автомобиль двигается при установке рыча-
га переключения передач в положение "N".  

1. Нарушена регулировка троса или рычага 
привода управления коробкой передач. 
2. 3аедание поршня одной из муфт (директ-
форвард). 
3. "Приварились" фрикционные диски к 
стальным (из-за длительной пробуксовки) 

Переключение передач происходит при ско-
ростях выше нормальных значений.  

1. Нарушена регулировка тросика управления 
дроссельным клапаном. 
2. Заедание клапана центробежного регулято-
ра. 
3. Частичное засорение сет-
ки/мембраны фильтра. 
4. 3аело дроссельный клапан в клапанном ме-
ханизме. 

При резком нажатии на педаль газа нет пе- 1. Неисправен датчик давления или ножной 
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реключения на низшую передачу ("кикда-
ун"). 

включатель "кикдаун". 
2. 3аедание клапана гидроблока переключе-
нием с 3-й передачи на 2-ю. 
З. Обрыв электрической цепи датчика-сенсора. 
4. Неправильно отрегулирован трос управле-
ния дроссельными заслонками. 

Пробуксовка муфт при переключении пере-
дач.  

1. Пограничная засоренность сет-
ки/мембраныфильтра. 
2. Малый уровень масла. 
З. Недостаток магистрального давления – про-
блемыгидроблока - соленоидов. 
4. Износ деталей насоса. 

Автомобиль при езде дергается, буксует. Вышла из строя муфта свободного хода. 

Переключение передач в автомате происхо-
дит с ощутимыми ударами, а не толчками, 
как раньше. 

1. Общий износ фрикционных дисков. Образо-
вались слишком большие зазоры в пакетах. 
2. Засорились каналы гидроблока или соле-
ноидов. 
3. Износ тормозной ленты и поршней серво. 

Нет движения ни назад, ни вперед. 
Магистральное давление в автомате есть. 

1. Срезало шлицы в ступице турбинного коле-
са ГДТ. 

Нет движения ни назад, ни вперед. 
Магистрального давления нет. 

1. Срезало шлицы вала масляного насоса в 
корпусе передней крышки гидротрансформа-
тора. 
2. Срезало шлицы на валу реактора масляного 
насоса. 

Автомобиль с трудом трогается с места (как 
бы буксуя) и очень медленно набирает ско-
рость; назад едет так же. 

1. (ГДТ) Нарушение герметичности лопаток 
вентиляторов насосного или турбинного коле-
са. 
2. Обрыв лопаток вентиляторов насосного или 
турбинного колеса. 

Скрежет и гул в коробке в месте расположе-
ния дифференциала. 
   

1. Износ ведомой и ведущей шестерни диффе-
ренциала. 
2. Износ подшипника дифференциала. Увели-
чение осевого зазора в одном из подшипников. 
З. Большой люфт и заедание пальца сателли-
тов в дифференциале. 

Автомобиль движется, пока не прогрелось 
масло. Потом начинается пробуксовка и 
вперед и назад, и в итоге машина не дви-
жется, а буксует на месте. 

1. Износ фрикционных дисков. 
Пока масло холодное, его вязкость и давление 
больше, чем в нагретом состоянии и изношен-
ные диски лучше прижимаются друг к другу, 
создавая тягу. 
2. Износ фрикциона гидротрансформатора. 
Повышенное содержание в масле фрикцион-
ной пыли от изношенных дисков. Взвесь пыли 
в масле забивает сетку фильтра и магистраль-
ное давление падает, начинается пробуксовка 
муфт.  

Автомобиль не развивает оборотов, увели-
чивающих скорость движения, особенно на 
подъемах, и не переключается на понижен-

Неполадки в работе двигателя. Провал оборо-
тов двигателя при нажатии на педаль газа в 
пределах от 1000 до 1500 об/мин. В этом диа-
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ную передачу при резком нажатии на педаль 
газа. Нет эффекта "кикдаун". 
  

пазоне оборотов происходит подготовка к пе-
реключению передач. 
  

При включении какой-либо скорости маши-
на глохнет, если не успели дать газу. 

1. Заедание клапанов гидроблока переключе-
ния скоростей. 
2. Неисправность гидротрансформатора. За-
клинивание турбинного колеса с насосным ко-
лесом посредством отрыва одной или несколь-
ких лопаток. 

Масло в автомате пенится и приобретает 
коричнево-белый цвет. Автомобиль при 
этом начинает пробуксовывать. 

Внутрь АКПП попала вода, образовалась пен-
ная суспензия, с частицами воздуха, масляный 
насос не создает давление. 

Низкое давление масла в магистрали. 

1. Грязь в гидроблоке. Соленоидах. 
2. Низкий уровень масла. 
3. Подсос воздуха во всасывающем трубо-
проводе. 
4. 3аело клапан сброса избыточного давления 
в масляном насосе. 

В поддоне обнаружены частицы железа на 
магнитах. Частицы острые, крупные, круп-
нее 1 мм. 

1. Износ и выход из строя планетарной шес-
терни или упорного подшипника. 
2. Износ пальца сателлитов планеты. 

Частицы алюминия на дне поддона.  

1. Износ рабочего слоя скользящего подшип-
ника. 
2. Износ алюминиевой втулки в деталях пла-
нетарного механизма. (или алюминиевой шай-
бы, корпуса, другой детали) 
3. Выработка в гнездах упорных подшипников 
дифференциала. 

Частицы обломков пластмассы или тексто-
лита на дне поддона или в фильтре на сетке. 

1. Износ или поломка пластмассовой шайбы, 
втулки. 
2. Сточилась или сломалась упорная шайба 
насоса или муфты. 
3. Поломка элементов обгонной муфты или 
другого пластикового элемента. 

В поддоне на магните обнаружены мелкие 
ролики. 

Рассыпался упорный роликовый подшипник. 

Металлический шум при работе двигателя 
на холостом ходу. 

1. Износ до металла фрикционных дисков ка-
кого-либо барабана или ГДТ. 

 
В вышеприведенной таблице 1 указана неисправность АКПП - Есть движение назад, а 

вперед включается только 1-я и\или 2-я передача и\или 3-я передача, других  передач нет. При 
прогреве масла проблема может исчезать (в таблице 1 выделено жирным). Эта неисправность 
возникает по причине - Заедает\перекашивает забитый или изношенный клапан 
в гидроблоке или в соленоиде. 

 
Из вышесказанного можно сделать вывод, что неисправность автомобиля, а именно 

причина обращения «пробуксовка при движении на 4, 5, 6 передачах, зарегистрированы 
ошибки по 5, 6 передачам» свидетельствовала о неисправном гидроблоке АКПП. 
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--––––---------- Вопрос № 2 ---------------– 
 
Гидравлическая клапанная плита (Valve Body, гидроблок, блок клапанов) это гидро-

"диспетчер", узел коробки передач, состоящий из клапанов, соленоидов, датчиков, аккумуля-
торов и соединяющих их каналов. Это самый сложный узел АКПП [1]. 

Гидроблок управляется с помощью электросигналов от компьютера и распределя-
ет\направляет давление масла от маслонасоса в нужный барабан сцепления для переключе-
ния передач в АКПП и блокировки гидротрансформатора.  

Вся технология переключения на другую скорость отработана конструкторами настоль-
ко идеально, что разрыв мощности в самых интеллектуальных 6-ти... 8-ми ступенчатых авто-
матах при разгоне составляет менее 0.2 секунды. То есть практически бесступенчато.  

Настройки компьютера отрегулированы для экономии топлива и оптимизации разгонов 
таким образом, что водитель может в самых нагруженных и агрессивных режимах выжимать 
из мотора максимум его возможностей. И малейшие залипания забитых грязью (или изно-
шенных) клапанов приводят сначала к толчкам при переключении, а позже и вообще к про-
скальзыванию сцепления. 

Как отмечалось выше, гидроблок – самый сложный узел АКПП. Ремонт гидроблока 
производитель не допускает. При этом некоторые ремонтные мастерские России ремонт гид-
роблоков АКПП производят. 

Гидромеханические клапанные плиты обладают весьма отработанной и надежной кон-
струкцией и честно служат весь долгий срок жизни автомобиля. Основной проблемой гидро-
блоков долгие годы является "старость" отдельных элементов и грязь в каналах: 

- забившиеся фрикционной грязью клапаны, золотники и плунжеры, которые не дают 
пружинам возвращать клапан на место или соленоидам открывать этот клапан;  

- процарапанные металлическим "мусором" поверхности каналов, муфт, золотников из-
нос и протечки масла через них;  

- износившиеся расходники: ослабевшие пружины, возвращающие плунжер на место, 
рассыпающиеся бумажные прокладки или изношенные металлические прокладки, шарики, 
забитые грязью фильтры, задубевшая резина колец и т.д. 

Следует обратить внимание на типичные неисправности гидроблоков. 
1. Неисправности соленоидов – электроклапанов. 
2. Неисправность датчиков.  Перегреваются, забиваются намагниченной пылью из мас-

ла, перегорают. 
3. Неисправность проводки, короткое замыкание или обрыв проводов. 
4. Неисправность электроплаты. 
5. Неисправность (загрязненность или износ) самой гидроплиты, старение расходников 

- прокладки гидроблока, резиновых уплотнений, фильтров. 
6. Нарушение герметичности из-за задубевшей резины, из-за чего масло не попадает 

туда, куда нужно или наоборот,  - попадает туда, куда не нужно. 
Как видно, гидроблок может выйти из строя по нескольким причинам. Провести его ка-

чественный ремонт весьма затруднительно, а иногда и просто невозможно [2]. Тем более ни 
один из производителей АКПП не предписывает ремонт гидроблоков. 

Возвращаясь к поставленному перед специалистом вопросу можно с уверенностью го-
ворить, что ремонт по восстановлению гидроблока выполненный в сторонней мастерской 
был выполнен некачественно, т.к. после установки АКПП на автомобиль была выявлена не-
исправность в виде “… не включалась задняя передача, а также переключение передач вниз 
происходило не корректно (с 4-й на 1-ю) …”. Эта неисправность АКПП отличается от перво-
начально заявленной владельцем автомобиля “… пробуксовка при движении на 4, 5, 6 пере-
дачах …” и напрямую связана с работоспособностью гидроблока АКПП. 

 
На основание вышесказанного можно сделать вывод, что если собственник автомобиля 

проводил ремонт гидроблока, то после ремонта могли проявиться новые неисправности (как бы-
ло после установки восстановленного б/у гидроблока - не включалась задняя передача, а также 
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переключение передач вниз происходило не корректно (с 4-й на 1-ю).  Появлению данных неис-
правностей послужил некачественный ремонт по восстановлению гидроблока АКПП. 

 
--––––---------- Вопрос № 3 ---------------– 

 
Для ответа на поставленный вопрос следует в очередной раз возвратиться к таблице 1 с 

типичными неисправностями АКПП и возможными причинами этих неисправностей. 
 

Переключение передач в автомате происхо-
дит с ощутимыми ударами, а не толчками, 
как раньше. 

1. Общий износ фрикционных дисков. Обра-
зовались слишком большие зазоры в пакетах. 
2. Засорились каналы гидроблока или соле-
ноидов. 
3. Износ тормозной ленты и поршней серво.

 
На основании вышеприведенных данных можно с уверенностью говорить, что неис-

правность АКПП в виде двойного удара при включении задней передачи однозначно свиде-
тельствует о неисправном гидроблоке. 

 
--––––---------- Вопрос № 4 ---------------– 

 
Фрикционы и стальные диски - элемент автоматической коробки, который служит для 

включения сцепления и передачи крутящего момента. Состоит из стального диска, на кото-
рый наклеена фрикционная накладка. Фрикционы - популярный расходный элемент при ка-
премонте АКПП (после фильтра и ремкомплекта прокладок и сальников) [3]. 

Фрикционы работают в паре со стальными дисками по аналогии со сцеплением  меха-
нических КП. Прижимаясь к стальным дискам, они соединяют два вращающихся вала 
АКПП.  Фрикционы собраны в барабан, который еще называют "Корзиной сцепления" и он 
имеет два состояния: "рабочее" - заблокированное, когда фрикционы сжаты со стальными 
дисками через поршень и "свободное" - когда между фрикционами остается рабочий зазор и 
сцепления нет. В разомкнутом состоянии фрикционы со стальными дисками вращаются с 
разными скоростями.  

Таких барабанов с фрикционами в АКПП бывает от 3-х (плюс тормозная лента) до 7-ми 
и больше. 

Работой барабанов управляет компьютер изменением давления масла, подаваемого гид-
роблоком\соленоидами в пакеты сцепления. Гидроблок, с помощью соленоидов-
электроклапанов гидравликой нажимает на поршни барабанов, сжимая фрикционы с сталь-
ными дисками одних пакетов и, сбрасывая давление в других, позволяет пружинам разжи-
мать фрикционы в нерабочих пакетах. 

Фрикционы теоретически созданы конструкторами "вечными" - на весь срок службы 
автомобиля, но на практике - часто "горят" [4]. 

Причины сгорания фрикционов: 
- недостаток силы прижимания; 
- недостаток охлаждения маслом ATF, отводящим тепло с поверхности дисков.  
В момент касания фрикциона и стали на их поверхности температура может одномо-

ментно подниматься до 300 … 400 Cº. Но так как накладки фрикционов пропитаны маслом и 
касание в обычных АКПП и "on-off" сцеплениях занимает доли секунды, то накладка не ус-
певает прогреться до критических температур. Если масла недостаточно или, что чаще - сце-
пление неплотное, возникает проскальзывание для "on-off" фрикционов и они начина-
ют нагреваться выше температуры вспышки масла. 

При приближении температуры к 140 … 145 Cº масло начинает гореть, а целлюлозная 
фрикционная накладка начинает обугливаться, уже не впитывает масло и еще хуже охлажда-
ется. Нагрев увеличивается лавинообразно до значений, когда сгорает бумага и клеевой слой 
и накладка осыпается. Тогда-то и происходят изменения в металле фрикциона и стального 
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диска. В сильно запущенных случаях, от перегрева сгорают не только стальные диски, но и 
соседние упорные диски и даже сами барабаны с обрезиненными поршнями. Это выражается 
в том, что машина "не тянет" на одной скорости или совсем не едет вперед [5]. 

Если сгорели фрикционы, то скорее всего в агрегате насос не справлялся с подачей мас-
ла на поршни, потери давления обычно идут через изношенные тефлоновые кольца, втулки, 
резиновые прокладки и сами поршни. Если поменять фрикционы и не заменить кольца и 
прокладки приводит к скорому сгоранию новых фрикционов. 

Упорный (или опорный) диск подобен обычному стальному диску, но толще и находит-
ся с края этого пакета из фрикционов и дисков. Именно на него давит поршень с обратной 
стороны пакета. 

Фрикционные накладки различают по таким характеристикам: 
Теплопроводность (впитывать масло и пропускать тепло). 
Теплостойкость (выдерживать разовое нагревание до 300-400 градусов без изменения 

свойств). 
Стабильность (способность сохранять свои качества при износе и некачественном мас-

ле на протяжении всей жизни). 
Фрикционные статические качества (высокий "порог проскальзывания", способность 

передавать высокий крутящий момент до срыва в скольжение). 
Фрикционные динамические качества (способность передавать момент вращения при "мо-

дулируемом проскальзывании". Аналогия регулируемого притормаживания педалью тормоза). 
6. Износоустойчивость, механическая прочность. 
 
Причины недостатка давления масла разнообразны: 
- Поршни. Изношенные резиновые уплотнения, или поврежденные стружкой, или лоп-

нувшие по корпусу. Они пропускают масло. 
- Уплотнительные тефлоновые кольца, стерты соседние поверхности "железа" (бараба-

нов, суппортов). Масло уходит через щели и не доходит до поршней. 
- Общий недостаток масла. Иногда насосу не хватает масла из-за его низкого уровня в 

поддоне АКПП, забитого фильтра, протечек масла через сальники. 
- Насос. Часто бывает износ самого насоса, его узлов, втулки, сальники. 
- Гидроблок и соленоиды. "Проеденные" и изношенные каналы "транжирят" масло. 

Лопнувшие пружины, грязные, не открывающие канал золотники-клапаны. 
Когда поршень недостаточно сильно сжимает фрикционы при разгоне, фрикционы про-

скальзывают и не тянут как обычно. Что заставляет водителя прибавить газу, чтобы "испра-
вить" медленный разгон. От этого фрикционы еще сильнее проворачиваются и нагревают-
ся, масло начинает гореть, что и приводит к необратимым и катастрофическим последствиям 
для всей трансмиссии.   

Можно сказать, что гидроблок исполняет роли - нашей ноги, нажимающей на педаль 
сцепления и нашей руки, переключающей рычаг КПП, кроме того он еще является самим та-
ким рычагом, а также еще и мозгом, передающим команды рукам и ногам. 

Гидроблок мгновенно и безошибочно переключает передачи вверх или вниз - так запро-
граммированы "мозги" АКПП и по самому эффективному и экономичному алгоритму произ-
водятся переключения: выжимание сцепления работающего пакета фрикционов - выравнива-
ние скоростей валов - включение сцепления следующей скорости. 

При неисправном гидроблоке этот алгоритм будет нарушен, вследствие чего будет не-
избежно происходить износ фрикционных накладок АКПП. 

На основании всего вышесказанного можно сделать вывод, что неисправность восста-
новленного б/у гидроблока повторно могла привести к быстрому истиранию фрикционов.  

 
============= В Ы В О Д Ы ============= 

 
 По результатам проведенного исследования представленных документов необходимо 

сделать следующий вывод: 
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--––––---------- Вопрос № 1 ---------------– 

 
Неисправность автомобиля, а именно причина обращения «пробуксовка при движении 

на 4, 5, 6 передачах, зарегистрированы ошибки по 5, 6 передачам» свидетельствовала о неис-
правном гидроблоке АКПП. 

 
--––––---------- Вопрос № 2 ---------------– 

 
Если собственник автомобиля проводил ремонт гидроблока, то после ремонта могли 

проявиться новые неисправности (как было после установки восстановленного б/у гидробло-
ка - не включалась задняя передача, а также переключение передач вниз происходило не кор-
ректно (с 4-й на 1-ю).  Появлению данных неисправностей послужил некачественный ремонт 
по восстановлению гидроблока АКПП. 

 
--––––---------- Вопрос № 3 ---------------– 

 
Неисправность АКПП в виде двойного удара при включении задней передачи одно-

значно свидетельствует о неисправном гидроблоке. 
 

--––––---------- Вопрос № 4 ---------------– 
 
Неисправность восстановленного б/у гидроблока повторно могла привести к быстрому 

истиранию фрикционов. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ОСОБЕННОСТЕЙ КОНСТРУКЦИИ ШИНЫ  

НА ХАРАКТЕР РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КОНТАКТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
 

В статье приводятся результаты изучения влияния конструктивных па-
раметров шины на характеристики колесного движителя путем изучения 
опытных образцов шин размером 29.5-29 на специальных стендах, оснащен-
ных измерительной аппаратурой. 

 
Ключевые слова: опытные образцы шин, колесный движитель, распределение контактных 
напряжений, сопротивление качению, жесткостные характеристики. 

 
A.V. Vasilenko, A.A. Koltakov, D.S. Frolov, E.V. Chirobokov 

 
EVALUATION OF THE INFLUENCE OF TIRE DESIGN FEATURES 

ON THE CHARACTER OF DISTRIBUTION OF CONTACT VOLTAGES 
 

The article presents the results of studying the influence of design parame-
ters of tires on the characteristics of the wheel propulsion by studying prototypes 
of tires with a size of 29.5-29 on special stands equipped with measuring equip-
ment. 

 
Keywords: tire prototypes, wheel mover, contact stress distribution, rolling resistance, stiffness 
characteristics. 

 
Целью настоящего исследования являлась экспериментальная оценка влияния конст-

руктивных особенностей конструкции каркаса и брекера пневматической шины размером 
29,5-29 на жесткостные и иные характеристики колесного движителя.  

Для экспериментального исследования жесткостных характеристик и закономерностей 
распределения нормальных напряжений в контакте были изготовлены опытные образцы (об-
разец№2 и образец №4) шины 29,5-29 с различными параметрами конструкции. Исследован-
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ные образцы шин различались параметрами отдельных элементов конструкции, а шина 
ф."Бриджестон" использовалась в качестве эталона для сравнения.  

В табл.1 приведена краткая характеристика опытных образцов шин 29,5-29 мод.Ф-114 
различных конструкций .  

В дальнейшем проводились испытания одиночного колесного движителя с указанными 
образцами на цементобетонной опорной поверхности в режиме, близком к свободному, с 
применением стендов, описанных в работе [1].. Применение внутриколесного датчика де-
формаций [2] позволило определять все компоненты деформаций шины при движении коле-
са по круговой и прямолинейной траекториям. Для  измерения нормальных контактных на-
пряжений в зоне контакта шины с опорной поверхностью в нее устанавливались датчики 
специальной конструкции [ 3]. 

 
Таблица 1 

Краткая характеристика опытных образцов шин 
29,5-29 мод.Ф-114 различных конструкций 

 
Параметры образец № 2 образец № 4 

Число слоев корда:  
брекера  
каркаса 

4  
18

 
4  
16 

Марка корда 30 анид 30 анид 
Угол наклона нитей корда по экватору, град. 
брекера  
каркаса 

35 
31-34

 
35 
32 

 
Поскольку пневматическая шина представляет собой оболочку с достаточно тонкими 

стенками, ее механические свойства и способность деформироваться под действием внешних 
сил существенным образом зависят от величины внутреннего давления воздуха. 

На рис. 1, 2  представлены зависимости радиальной  и тангенциальной  деформаций 
различных образцов шин размером 29,5-29, от величины внутреннего давления воздуха pw., 
полученные на на цементобетонной опорной поверхности.  

 

Рис. 1. Зависимость радиальной  деформации 
различных образцов шин размером 29,5-29, от 
величины внутреннего давления воздуха pw.  
(цементобетон, Gk = 137.8 кН, Ro = 6.38 м) 

Рис. 2. Зависимость тангенциальной  деформа-
ции различных образцов шин размером 29,5-29, 
от величины внутреннего давления воздуха pw. 

(цементобетон, Gk = 137.8 кН, Ro = 6.38 м) 
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Как показывает анализ, увеличение действительного числа слоев каркаса благоприятно 
сказалось на изменении жесткостных свойств шины и, в особенности, у шины «образец № 
2». При внутреннем давлении Pw = 0,25 МПа величина радиальной и тангенциальной дефор-
маций у обоих образцов шин оказалась практически идентичной (см.рис. 1, 2 ).  

Увеличение внутреннего давления вызывает снижение величины деформаций у всех 
образцов шин и увеличивает различия между деформациями у шин «образец № 4» и «обра-
зец № 2». При Pw = 0,6 МПа величина радиальной деформации у шины «образец № 2» ниже 
соответствующего значения деформации у шины «образец № 4»на 13,8%. 

Это свидетельствует о том, что конструктивные особенности пневматической шины, 
даже без изменения ее внешних размеров и внутреннего давления, оказывают весьма суще-
ственное влияние на ее механические свойства.     

Для определения модуля радиальной жесткости пневматической шины использовалась 
зависимость радиальной деформации  шины от величины вертикальной нагрузки Gk, при 
заданной величине внутреннего давления воздуха в шине Pw. 

Результаты определения радиальной деформации аппроксимировались линейной 
функцией, из которой определялся модуль радиальной жесткости шины, как кш GE   .  

Величина модуля жесткости Eш  у шины «образец № 2» оказалась на 2% ниже соответ-
ствующей величины для шины ф. «Бриджестон». Причем, по сравнению с шиной «образец 
первоначальный» ее величина у шины «образец  № 2» возросла на 4,5%, а у шины «образец 
№ 4» снизилась на 3,1%.  

Значения модулей жесткости Eш различных образцов шины 29,5-29 при Pw = 0,4 МПа 
приведены в табл. 2.  

 
Таблица 2  

Модуль жесткости Eш различных образцов  
шины 29,5-29 при pw = 0,4 МПа 

 
  Шина  Eш, Н / мм 

ф. «Бриджестон» 1700 
Образец №2 1670 
Образец №4 1550 
Образец первоначальный 1600 

 
Для сравнительного анализа влияния конструктивных параметров шины 29.5-29 на ха-

рактер и величину нормального контактного напряжения проводилось измерение его значе-
ний в 6-ти точках поперечного сечения шины, размещенных через равные интервалы по ши-
рине профиля рисунка протектора. В дальнейшем проводилась нормализация этих значений 
с применением относительной величины нормального напряжения 0д  дK  , где σд   -  

действительное значение контактного напряжения в точке поперечного сечения, МПа; σ0   -  
действительное значение контактного напряжения в центральном поперечном сечении, МПа; 

На рис. 3 представлены диаграммы распределения относительной величины нормального 
контактного напряжения дK для различных образцов шины 29.5-29 по ширине контакта В. 

На рис. 4 представлены зависимости относительной величины нормального контактно-
го напряжения дK от продольной координаты контакта L, в различных плоскостях про-

дольного сечения  для различных образцов шины 29.5-29.  
Характер распределения контактных напряжений в продольных сечениях колеса у шины 

«ф.Бриджестон» можно назвать наиболее предпочтительным, при этом к подобному результату 
наиболее близко приблизились характеристики шины «образец №2». 
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Рис. 3. Диаграммы распределения относительной величины нормального контактного  

напряжения 
дK для различных образцов шины 29.5-29 по ширине контакта В  

при внутреннем давлении воздуха Pw= 0,4 МПа 
 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Зависимости относительной величины нормального контактного напряжения дK от  

продольной координаты контакта L, в различных плоскостях продольного сечения,  
для различных образцов шины 29.5-29.  

1-центральная плоскость вращения колеса;  
2 – плоскость, смещенная на ±B/4;  
3 – плоскость, смещенная на ±B/2  

 
На рис.5 представлены зависимости момента сопротивлению качению колеса Mf   от 

величины внутреннего давления воздуха Pw  для различных образцов шин 29,5-29. 
 

 
 

Рис. 5. Зависимости момента сопротивления Mf  качению колеса  
с различными образцами шины 29,5-29 от величины  

внутреннего давления воздуха Pw . 
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Выводы 
 

Анализ полученных результатов свидетельствует о том, что шина  29,5-29 «обра-
зец №2» обладает лучшей способностью выравнивать напряжения в контакте за счет 
применения в конструкции увеличенного числа слоев каркаса, применению переменных 
углов закроя анидного корда, а также большей ширины брекерного слоя, что в итоге 
приводит к снижению величину момента сопротивления качению колеса в режиме дви-
жения, близкому к свободному. 

 
Библиографический список 

 
1. Ульянов Н.А., Никулин П.И., Василенко А.В. и др. Стенды для испытания крупнога-

баритных пневматических шин / Ульянов Н.А., Никулин П.И., Василенко А.В. и др.// Строи-
тельные и дорожные машины.-1982. -№ 6. - С.21-22. 

2. Василенко А.В. и др. Малогабаритные тензорезистивные датчики для измерения нор-
мальных напряжений в области контакта шины с опорной поверхностью./ Василенко А.В. и 
др. // -В сб.: Исследование и расчет колесных землеройных машин. -ВИНИТИ Деп.научные 
работы.- 1988.- №5.- С135. 

3. Никулин П.И., Аржаев Г.А., Василенко А.В. и др.Измерение деформаций пневматиче-
ской шины движущегося колеса./ Никулин П.И., Аржаев Г.А., Василенко А.В. и др. // -Деп. в 
ВИНИТИ. -1986.- №9.- С.130. 

 
References 

 
1.  Ulyanov N.A., Nikulin P.I., Vasilenko A.V. and others. Stands for testing large-sized 

pneumatic tires / Ulyanov N.A., Nikulin P.I., Vasilenko A.V. et al. // Construction and road ma-
chines. - 1982. - No. 6. - P.21-22. 

2.  Vasilenko A.V. etc. Small-sized strain gauge sensors for measuring normal stresses in the 
area of contact of the tire with the supporting surface. / Vasilenko A.V. etc. // -In the col.: Investiga-
tion and calculation of wheeled earth-moving machinery. -VINITI Dep.scientific works .- 1988.- 
No.5.- P.135. 

3.  Nikulin P.I., Arzhaev G.A., Vasilenko A.V. etc. Measurement of deformations of a pneu-
matic tire of a moving wheel. / Nikulin P.I., Arzhaev G.A., Vasilenko A.V. etc. // -VINITI 
Dep.scientific works . -1986.- No. 9.- P.130. 


	Обложка_2
	ТРС
	1
	2
	3
	4

	1-10
	1
	3
	19-25
	26-31

	4
	32-36
	37-43

	5
	44-49
	50-55

	6
	56-60
	61-71
	72-79

	7
	80-85
	86-88
	89-96
	97-106
	107-112
	113-118
	119-124
	125-128
	129-132

	8
	133-135
	136-140

	9
	141-145
	146-156

	10


