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ИННОВАЦИИ В ГОРОДСКОМ ПЛАНИРОВАНИИ:  

ТЕХНОЛОГИИ И КОМФОРТ КАК ФАКТОРЫ ДЕМОГРАФИЧЕСКОГО РОСТА 
 

В статье исследуются демографические процессы в Калужской области 
в контексте создания среды жизнедеятельности, биосферно-совместимой и 
благоприятной для развития человека и общества. Анализируются влияние 
урбанизации на динамику численности населения и социальные факторы, 
способствующие улучшению качества жизни. Особое внимание уделено при-
менению экологически устойчивых технологий в малых городах, которые мо-
гут стать основой для формирования комфортной и здоровой среды, способ-
ствующей демографическому росту и устойчивому развитию общества. 

 
Ключевые слова: демографические процессы, урбанизация, инновации, городское планиро-
вание, Калужская область, малые города, биосферно-совместимые технологии, комфортная 
среда, экология. 

 
V.O. Dolgova, A.B. Zaytsev 

 
INNOVATIONS IN URBAN PLANNING:  

TECHNOLOGY AND COMFORT AS DEMOGRAPHIC GROWTH FACTORS 
 

The article explores demographic processes in the Kaluga region in the con-
text of creating a living environment that is biosphere-compatible and conducive 
to the development of humans and society. The influence of urbanization on popu-
lation dynamics and social factors contributing to the improvement of quality of 
life is analyzed. Particular attention is paid to the use of environmentally sustaina-
ble technologies in small towns, which can serve as a foundation for creating a 
comfortable and healthy environment that promotes demographic growth and the 
sustainable development of society. 

 

Keywords: demographic processes, urbanization, innovations, urban planning, Kaluga region, 
small towns, biosphere-compatible technologies, comfortable environment, ecology. 
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Введение 
 

Создание среды жизнедеятельности, биосферно-совместимой и благоприятной для раз-
вития человека и общества, является одной из ключевых задач современного городского 
планирования. Такая среда не только способствует улучшению качества жизни, но и форми-
рует условия для демографического роста, отвечая на вызовы устойчивого развития. Демо-
графический кризис, начавшийся в России в конце 1960-х годов, остается одной из главных 
угроз для социального и экономического развития. Однако обсуждение демографических 
проблем часто ограничивается экономическими факторами, такими как влияние на рождае-
мость, что не учитывает важные аспекты комфорта городской среды и взаимодействия чело-
века с природой. 

Современные исследования подчеркивают, что биосферно-совместимая среда — это не 
только экология и зеленые зоны, но также психологическое и социальное благополучие че-
ловека, обусловленное гармоничным сочетанием природных и архитектурных элементов. 
Духовные и психологические потребности населения, культурные и религиозные традиции, а 
также экологические факторы и уровень комфорта городской среды оказывают значительное 
влияние на демографические процессы [1]. 

Урбанизация является одним из ключевых факторов, влияющих на демографические 
процессы. Она меняет модели жизни, труда и воспитания детей, и зачастую в крупных горо-
дах уровень рождаемости оказывается ниже, чем в сельской местности [2]. Это связано с из-
менениями социальной структуры, высокой занятостью женщин и повышенными требова-
ниями к качеству жизни [3]. Однако гипотеза о том, что в малых населенных пунктах уро-
вень рождаемости выше [4], требует более детального анализа, особенно в контексте созда-
ния биосферно-совместимой среды, которая может стать одним из факторов повышения ро-
ждаемости и улучшения качества жизни. 

Цель данного исследования — рассмотреть, как инновации в городском планировании, 
направленные на создание биосферно-совместимой и экологически устойчивой городской 
среды, могут стать катализатором демографического роста. На примере Калужской области 
будет проанализировано, как урбанизационные процессы и качество городской среды влия-
ют на рождаемость и демографические показатели. 

Особое внимание уделяется инновациям в городском планировании, которые, через 
интеграцию природных решений и технологий, способны создать благоприятную для 
жизни среду, стимулирующую демографический рост. Создание биосферно-совместимой 
среды в малых городах и ее развитие как стратегического инструмента демографической 
политики является ключевым элементом данного исследования. Повышение уровня эко-
логической устойчивости и общего комфорта городской среды может значительно повы-
сить привлекательность городов для жизни, что, в свою очередь, будет способствовать 
демографическому росту. 

Таким образом, гипотеза о взаимосвязи между уровнем урбанизации и демографиче-
скими показателями, а также о влиянии инноваций в городском планировании на рождае-
мость, легла в основу данного исследования. В качестве примера для проверки этой гипотезы 
выбрана Калужская область, регион, где сочетаются аграрные и промышленные зоны, что 
создает уникальные условия для анализа демографических процессов. Изучение историче-
ской ретроспективы региона позволит выявить демографические модели и факторы, влияю-
щие на рождаемость в разных типах населенных пунктов. 

Рассмотренные теоретические подходы создают основу для анализа конкретных при-
меров демографических процессов, связанных с урбанизацией в Калужской области Особое 
внимание будет уделено тому, как интеграция природных решений в городское планирова-
ние может способствовать созданию биосферно-совместимой среды и повышению уровня 
рождаемости. 
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Анализ влияния урбанизации на демографические процессы в Калужской области 
 
Историческая ретроспектива роста населения Калужской области позволяет глубже по-

нять долгосрочные демографические тренды. При учреждении Калужской губернии в 1777 
году ее население составляло около 770 847 человек [5]. К 1879 году, спустя сто лет, в губер-
нии проживало уже 1 098 814 человек, что свидетельствует о приросте населения на 42,5 %. 
К 1913 году численность населения достигла 1 483 025 человек, что означает увеличение за 
135 лет на 712 178 человек, или на 92,4 %. Таким образом, население губернии почти удвои-
лось за 140 лет [6]. 

Темпы прироста населения за этот период варьировались. До 1861 года среднегодовой 
прирост составлял около 0,3 %. После отмены крепостного права в 1861 году прирост насе-
ления ускорился [7] (Таблица 1). 

Таблица 1  
 

Темпы прироста населения с 1777 г. по 1913 год  
со сравнительными данными за 2024 (составлена авторами по [5,6,7,8]) 

 

Численность 
населения. 

1777 г. 1858 г. 1913 2024 

Человек 770 847 928 117 1 483 025 1 068 410 

 
Процентное соотношение между городским и сельским народонаселением за 150 – лет-

ний период также не было постоянным. Города увеличивали свое население быстрее сель-
ских населенных пунктов. При этом, доля сельского населения была стабильно высока (Таб-
лица 2).  

Таблица 2  
 

Процентное соотношение между городским и сельским народонаселением  
за 150-летний период с показателями на 2024 г (составлена авторами по [5,6,7,8]) 

 

Численность 
населения. 

1777 г. 1858 г. 1913 2024 

Городское 
население 
Человек 

% 

37251 
4,8% 

95689 
10,3% 

134955 
9,1%. 

 
75,2% 

Сельское 
население 

95,2% 89,7% 90,9% 24,8% 

 
В настоящее время численность населения Калужской области –1 068 410, что не по-

зволяет стабилизировать демографические показатели численности населения Калужской 
области настоящего времени с показателями 1913 года.  

Средняя плотность населения невысока - 35,96 чел./км² (2023г.) Соотношение горожан 
и сельских жителей составило 75,2% и 24,8% [9].  
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Таблица 3 
 

Сравнительная оценка численности постоянного населения  
с 1 января 2022 года по 1 января 2023 года, и 2024 года по данным Росстата [10] 

 

 
Численность 
населения на 
1 янв. 2022 г. 

Численность 
населения на 1 

янв. 2023 г. 

Общий 
прирост (+), 
убыль (-) с 

2022 по 
2023 гг 

Числен-
ность насе-
ления на 1 
янв. 2024 

Общий при-
рост (+), 
убыль (-) 
С 2023 по 
2024 гг. 

Все населе-
ние 

1073252 1070853 -2399 1 068 410 -2443 

Городское 
население 

805318 801577 -3741 803444,32 - 1867 

Сельское 
население 

267934 269276 +1342 264965,68 -4311 

 
Со времен работы В.П. Семенова-Тян-Шанского сложилась традиция, по которой глав-

ными критериями классификации городов служат численность населения, научно-
производственная специализация указанных поселений, а также значение поселений в сис-
теме расселения и административно-территориальном устройстве Российской Федерации 
[11]. В XIX веке на территории Калужской губернии преобладали малые и очень малые го-
рода/городки (по В.П. Семенову-Тян-Шанскому) [12]. Несмотря на рост численности город-
ского населения в XX – XXI вв., малые города края не отличаются значительным прибавле-
нием населения (Таблица 4). 

Таблица 4 
 

Сравнение численности жителей городов Калужской губернии/области  
в 1858 году и 2022 году. Сравнительная характеристика городов по классификации  

В.П. Семенова-Тян-Шанского и Градостроительного Кодекса современности  
(составлена авторами по данным Росстата и по [11.13]) 

 

Город 

Число 
жите-
лей 

1859 г. 

Число 
жителей 
2022 г. 

Классифи-
кация горо-
дов по В.П. 
Семенову-

Тян-
Шанскому 

Классифика-
ция городов 

по Градо-
строитель-

ному Кодек-
су 

Админи-
стратив-
ный ста-
тус в XIX 

веке 

Администра-
тивный ста-

тус в XXI ве-
ке 

Калуга 37 818 337 058 
Средний 

город 
Крупный го-

род 

Централь-
ный город 
губернии 

Центр. город 
области 

Боровск 8 737 12 598 
Малый го-

род 
Малый город 

Центр 
уезда 

Центр района

Жиздра 9587 5545 
Малый го-

род 
Малый город 

Центр 
уезда 

Центр района

Козельск 7530 16 759 
Малый го-

род 
Малый город 

Центр 
уезда 

Центр района

Лихвин 3003 935 Городок Малый город 
Центр 
уезда 

Чека́лин го-
род в Туль-

ской области 
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Окончание табл. 4 
 
Малояро-
славец 

2913 41 836 Городок Малый город 
Центр 
уезда 

Центр района

Медынь 6646 8200 
Малый го-

род 
Малый город 

Центр 
уезда 

Центр района

Мещовск 5341 3810 Городок Малый город 
Центр 
уезда 

Центр района

Мосальск 1492 4234 Городок Малый город 
Центр 
уезда 

Центр района

Перемышль 2929 3 210 Городок Малый город 
Центр 
уезда 

село 

Таруса 1518 9918 Городок Малый город 
Центр 
уезда 

Центр района

Воротынск 1044 0 667 Городок 
Поселок го-
родского ти-

па 

Заштат-
ный город 

село 

Серпейск 736 695 Городок поселок 
Заштат-

ный город 
село 

Сухиничи 6393 14 806 
Малый го-

род 
Малый город 

Торговый 
город с 
1840 г. 

Центр района

 
Анализ современных данных Росстата показывает, что численность населения Калуж-

ской области к 2024 году составила 1 068 410 человек, что свидетельствует о демографиче-
ском спаде по сравнению с начала XX века. Особенно заметен отток населения из сельских 
районов, где рождаемость стабильно ниже, а численность продолжает сокращаться. Плот-
ность населения остается невысокой – около 35,96 чел./км², что подтверждает недостаточ-
ную урбанизацию региона.  

Миграционные процессы также играют важную роль в изменении демографических 
показателей. Близость к Московскому региону способствовала оттоку трудоспособного на-
селения из Калужской области, что особенно заметно в северных и центральных районах ре-
гиона. Этот фактор продолжает оказывать влияние на возрастную структуру населения, уро-
вень рождаемости и общую демографическую динамику. 

Региональные особенности размещения населения в Калужской области характеризу-
ются значительной неравномерностью. Наибольшая плотность населения сосредоточена в 
южной части Московской агломерации, включающей города Обнинск, Малоярославец, Ба-
лабаново и Боровск. Еще один густонаселенный ареал сформировался вокруг областного 
центра, особенно выделяется Дзержинский район [14]. На юго-западе области расположены 
районы, ориентированные на Брянск, такие как Людиновский, Кировский и Думиничский. 
Например, Людиново находится ближе к Брянску (87 км), чем к Калуге (177 км по автодоро-
гам). Западные и южные районы, удаленные от Киевской магистрали, менее заселены. 

Рост численности населения в Калужской области в основном наблюдается в крупных 
городах, таких как Калуга, Обнинск и Малоярославец, в то время как малые города и сель-
ские населенные пункты продолжают терять жителей. Это также отражается в уровне урба-
низации, который к 2024 году составил 75,2%, что выше среднего по России. Однако качест-
венные характеристики урбанизации остаются низкими: значительная часть городов отно-
сится к категории малых, и их прирост населения минимален. 
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Сравнительный анализ данных Росстата подтверждает, что демографические процессы 
в России имеют ярко выраженные региональные особенности. В ряде регионов, например на 
Северном Кавказе и в Южной Сибири, рождаемость значительно превышает смертность 
[15]. Эта региональная дифференциация также наблюдается в странах с разнообразным эт-
ническим и конфессиональным составом, где культура и традиции влияют на демографиче-
ские показатели. Различия заметны как между регионами, так и между городскими и сель-
скими поселениями. 

Высокая доля городского населения в Центральных регионах, включая Калужскую об-
ласть, является следствием депопуляции сельских территорий в конце советского периода. 
Рост крупных городов также обусловлен присоединением малых населенных пунктов, что 
увеличивает их численность механически [16]. Малые города, находящиеся на периферии 
крупных агломераций, сталкиваются с проблемами миграционного оттока, что препятствует 
увеличению численности населения. Рост наблюдается в крупных городах и центрах агломе-
раций, тогда как сельская местность и малые города продолжают терять население. Малые 
города, несмотря на потенциал для создания комфортной среды, не смогли стать катализато-
ром демографического роста. 

 
Результаты анализа влияния урбанизации на демографические процессы 

 
На примере Калужской области исследование показало, что демографические пробле-

мы носят более сложный характер и зависят не только от уровня урбанизации, но и от каче-
ства городской и сельской среды, уровня комфорта, доступности услуг и возможностей для 
развития семейной жизни.  

Исследование показало, что предположение о более высоком уровне рождаемости в 
сельской местности не подтверждается на примере Калужской области. Таким образом, ги-
потеза о взаимосвязи между уровнем урбанизации и рождаемостью требует более детального 
анализа. Демографические процессы в Калужской области показывают, что урбанизация 
может не только способствовать росту населения в крупных городах, но и стать фактором, 
замедляющим рост населения в малых городах и сельской местности. Миграция в крупные 
города, снижение уровня жизни в деревнях и малых городах, а также недостаточная соци-
альная инфраструктура являются основными факторами, влияющими на демографическую 
динамику. 

Результаты исследования подчеркивают необходимость пересмотра существующих 
подходов к демографической политике, особенно в отношении малых городов и сельской 
местности. Экологически устойчивая и биосферно-совместимая среда, учитывающая по-
требности как городских, так и сельских жителей, может стать важным инструментом для 
улучшения демографической ситуации. Однако простое наличие сельских территорий не яв-
ляется гарантией демографического роста. Необходимо разработать комплексные меры, на-
правленные на улучшение качества жизни и инфраструктуры населенных пунктов.  

 
Инновации и биосферно-совместимые решения в малых городах:  

ключ к устойчивому развитию и демографическому росту 
 

Малые города играют значимую роль в системе расселения и экономике страны, вы-
полняя функции административных, социально-культурных и производственно-
экономических центров для окружающих сельских территорий. Современные технологии и 
инновации, направленные на создание комфортной среды, включают внедрение «умных» 
технологий, автоматизацию процессов городского управления, а также развитие транспорт-
ной и социальной инфраструктуры. Эти элементы способствуют формированию современ-
ных и привлекательных жилых пространств, что помогает удерживать население и привле-
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кать молодежь. В этом контексте создание комфортной среды становится важным аспектом, 
влияющим на различные стороны жизни горожан – от здоровья и психоэмоционального бла-
гополучия до доступа к инфраструктуре и возможностей для семейного роста. Города, ори-
ентированные на создание экологически безопасной и комфортной среды, обеспечивают бо-
лее благоприятные условия для жизни, что может способствовать повышению рождаемости. 
Зеленые зоны, парки, пешеходные улицы и общественные пространства с использованием 
возобновляемых источников энергии не только улучшают качество воздуха, но и создают 
среду, способствующую физическому и психологическому благополучию.  

Инновации в области экологически чистых технологий, таких как энергосберегающие 
системы, умные сети (smart grids) и системы управления отходами, могут помочь городам 
стать более устойчивыми и привлекательными для жителей. Создание экологически друже-
ственных пространств через интеграцию природных элементов в городскую среду – это не 
только вопрос эстетики, но и важный фактор здоровья горожан. Использование зеленых тех-
нологий способствует улучшению городской экосистемы, снижению уровня загрязнения 
воздуха и воды, а также обеспечивает биосферное взаимодействие, что играет важную роль в 
устойчивом городском развитии. 

Зеленые технологии могут быть неотъемлемой частью инфраструктуры малых городов, 
обеспечивая их устойчивость к климатическим изменениям. Например, внедрение систем сбо-
ра дождевой воды и очистки сточных вод через природные фильтры может быть эффективным 
решением для повышения экологической безопасности и комфорта городской жизни. 

Включение биофильных решений в городское планирование является ключевым фак-
тором для повышения качества жизни и привлечения новых жителей. Зеленые крыши, фаса-
ды с вертикальными садами, а также водные зоны не только улучшают микроклимат горо-
дов, но и способствуют созданию условий для развития биологических экосистем в пределах 
городской среды. Эти решения уменьшают температурные колебания, снижают шумовое за-
грязнение, способствуют улучшению биоразнообразия и могут стать одним из важных фак-
торов повышения демографических показателей. 

Особое внимание следует уделять развитию водно-зеленых инфраструктур, которые 
могут включать системы искусственных водоемов, рекреационные зоны вдоль водных объ-
ектов и экологические коридоры. Эти инфраструктуры создают гармонию между природной 
и урбанизированной средой, обеспечивая экологический баланс, что способствует снижению 
стресса у горожан и созданию комфортных условий для воспитания детей. 

Современное городское планирование должно включать интеграцию технологий с био-
сферно-совместимыми решениями. Гибридные системы, такие как здания с зеленой энерге-
тикой, инфраструктура для электромобилей, а также энергоэффективные дома, могут стать 
важными составляющими комфортной и устойчивой городской среды. Совмещение таких 
технологий с элементами природного дизайна позволяет не только улучшить качество жиз-
ни, но и сделать города привлекательными для семей с детьми. 

Исследования также показывают, что повышение уровня комфорта и безопасности в 
городской среде малых городов может способствовать замедлению миграционных процессов 
и стимулировать рост рождаемости. Важно учитывать, что экосистемы и устойчивые при-
родные решения должны быть неотъемлемой частью стратегии демографического роста. 

Следует отметить, что влияние инноваций на демографические показатели проявляется 
не сразу. Изменения зависят от сочетания факторов, таких как доступное жилье, социальные 
программы, инфраструктурные проекты и экономическая ситуация в регионе. Однако вне-
дрение технологий и улучшение городской среды создают условия для повышения качества 
жизни, что со временем положительно влияет на демографическую ситуацию. 

В Калужской области реализовано несколько инновационных проектов, направленных на 
создание комфортной городской среды. Калуга и Обнинск стали одними из пилотных городов 
проекта «Умный город», в рамках которого внедрена цифровая транспортная система [17]. Эта 
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система анализирует пассажиропоток, нагрузку на дорожную сеть и перенаправляет транс-
портные потоки в менее загруженные направления, способствуя созданию комфортной город-
ской среды и решению проблемы транспортной перегруженности. Опыт внедрения цифровых 
решений постепенно распространяется на другие муниципальные образования области. 

Одним из ключевых аспектов проекта «Умный город» является активное участие горо-
жан в решении вопросов городской жизни. В Калуге внедрена система «Активный калужа-
нин», представляющая собой коммуникационную платформу для взаимодействия граждан с 
органами власти. 

Помимо цифровых инициатив, в Калужской области активно реализуются проекты по 
созданию и улучшению зеленых зон. Так, в Калуге была проведена реконструкция Централь-
ного парка культуры и отдыха, создана сеть скверов и парков, что улучшает экологическую 
обстановку и способствует формированию комфортной городской среды. 

В некоторых городах области, таких как Калуга и Обнинск, строятся жилые комплексы 
с использованием «зеленых» технологий, таких как солнечные батареи, энергоэффективное 
освещение и системы очистки воды [18]. Эти технологии не только способствуют экологиче-
ской устойчивости, но и повышают качество жизни горожан. 

Муниципалитеты области ежегодно участвуют в федеральной программе «Формирова-
ние комфортной городской среды» нацпроекта «Жилье и городская среда», что позволяет не-
большим поселениям принимать участие в значимых преобразованиях городской среды. 

Несмотря на успехи региона в реализации инновационных проектов, необходимо также 
уделять внимание программам, направленным на укрепление семейных ценностей и культур-
ных традиций, что может способствовать улучшению демографической ситуации в области. 

Для малых городов и сельских поселений могут быть предложены оригинальные ини-
циативы, которые учитывают специфику таких территорий и направлены на долгосрочное 
развитие, а также поддержку семейных ценностей: 

- Программы поддержки сельского предпринимательства для семей. Например, создание 
«семейных агрообъединений», где несколько семей могли бы совместно вести бизнес, используя 
современные технологии в сельском хозяйстве, включая переработку и маркетинг продукции. 
Также можно предложить ведение сельскохозяйственных и ремесленных производств с привле-
чением государственных грантов и предоставлением образовательной поддержки. 

- Экообразовательные центры для детей и семей. Организация экопарков и агрошкол, 
где семьи могли бы обучаться навыкам ведения сельского хозяйства и устойчивого образа 
жизни. Эти центры помогут укрепить семейные ценности и стимулируют формирование но-
вых культурных традиций, а также развитие агротуризма, что привлечет внимание к таким 
территориям. 

- Программы «семейных реноваций». Введение программы, по которой семьи получают 
поддержку на восстановление старых или заброшенных зданий в малых городах с примене-
нием экологичных материалов и технологий. Такие здания могут быть использованы как для 
жилья, так и для небольших семейных бизнесов, таких как гостиницы, кафе или ремеслен-
ные мастерские. 

- «Генерационные парки». Создание парков и общественных пространств, акцентиро-
ванных на взаимодействие между поколениями. Например, зоны для совместного отдыха де-
тей и старшего поколения, что будет способствовать возрождению и укреплению семейных и 
культурных традиций. 

- Мобильные культурные и образовательные центры. Разработка мобильных библиотек, 
музеев и культурных центров, которые могли бы перемещаться по небольшим населенным 
пунктам, организовывая культурные мероприятия и образовательные программы для семей, 
развивающие культурные и экологические ценности. 
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Эти инициативы способны подчеркнуть уникальность малых городов и сельских посе-
лений, а также создать стимулы для формирования прочных семейных и культурных связей в 
этих территориях. 

Малые и средние города, обеспечивающие высокий уровень экологической безопасно-
сти, комфорта и благоприятных условий для здоровья, могут стать привлекательными для 
молодежи и семей с детьми, способствуя демографическому восстановлению и развитию 
общества. 

Создание условий, способствующих устойчивому развитию, поддержка инновационных 
программ и укрепление семейных ценностей в малых городах и сельских поселениях могут 
стать важными факторами для демографического роста, улучшения здоровья населения и сохра-
нения культурных традиций. Предложенные меры, основанные на интеграции современных 
технологий и экологичных решений, направлены на создание долгосрочной, биосферно-
совместимой среды, благоприятной для жизни и социально-экономического развития. 

 
Выводы 

 
1. Экологически устойчивые технологии и биосферно-совместимые решения в город-

ском планировании играют важную роль в создании среды, благоприятной для жизни и де-
мографического роста. Особое внимание к их внедрению в малых и средних городах может 
способствовать привлечению молодежи и семей с детьми, что важно для демографического 
восстановления. 

2. Внедрение инновационных подходов, таких как «умные» технологии, энергоэффектив-
ные системы, современные методы переработки отходов, а также зеленая и водно-зеленая ин-
фраструктуры, оказывает значительное влияние на формирование комфортной и экологичной 
городской среды, что положительно сказывается на здоровье и благополучии населения. 

3. Реализация мер по интеграции современных технологий и экологичных решений 
способствует снижению экологической нагрузки на города и улучшению психоэмоциональ-
ного состояния горожан, что в конечном итоге повышает общее качество жизни. 

4. Поддержка инновационных программ, направленных на создание экологически 
безопасной среды в малых городах и сельских поселениях, может стать важным фактором 
для социально-экономического развития, укрепления семейных ценностей и сохранения 
культурных традиций. 

5. Комплексное внедрение биосферно-совместимых решений и устойчивых технологий 
создает основу для долгосрочного повышения качества жизни, что способствует устойчиво-
му развитию городов и поселений. 
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БЕСПИЛОТНЫЕ ЛЕТАТЕЛЬНЫЕ АППАРАТЫ ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ СХЕМ  
ПЕРСПЕКТИВНОГО РАЗВИТИЯ КОММУНАЛЬНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ 
 

Рассмотрена ситуация в области цифровизации города Воронеж. Пред-
ставлено состояние цифрового развития систем коммунальной инфраструк-
туры. Рассмотрены проблемы реализации проектов «умные сети» и перехода 
к «умному городу». Выявлены перспективные области, в которых могут 
быть применены беспилотные летательные технологи, указаны проблемы их 
использования. 

 
Ключевые слова: городская инфраструктура, устойчивое развитие, инженерные сети, бес-
пилотные летательные аппараты. 
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UNMANNED AERIAL VEHICLES DURING THE IMPLEMENTATION OF SCHEMES  
FOR THE FUTURE DEVELOPMENT OF PUBLIC UTILITY INFRASTRUCTURE 

 
The situation in the field of digitalization of the city of Voronezh is consid-

ered. The state of digital development of public utility infrastructure systems is 
analyzed. The problems of implementing projects in the district "smart grids" and 
the transition to a "smart city" are considered. Promising areas in which un-
manned aerial technologies can be applied are identified, and problems of their 
use are indicated. 

 
Keywords: urban infrastructure, sustainable development, utility networks, unmanned aerial vehicles. 

 
Современной тенденцией является увеличение численности населения городов. По не-

которым прогнозам к 2050 г в городах будет жить порядка 65-70% населения Земли [1, 2]. На 
рисунке представлена динамика населения городского округа г.Воронеж за период 2011 – 
2022 г (на начало года). Прослеживается динамика увеличения численности населения, за 10 
лет составившая 3%. По состоянию на начало 2023 г. в Воронежской области в городах про-
живает 68,5% населения. При инновационном сценарии развития через 10 лет в городе будет 
проживать более 70% населения.  
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Рис. Динамика городского населения г.о. город Воронеж 
 

Рост городов, увеличение численности населения повышает актуальность улучшения 
условий городской среды и комфортности проживания [3, 4]. В настоящее время активно 
развивается концепция «умного города», предусматривающего реализацию передовых тех-
нических и технологических решений с использованием информационных технологий, спо-
собствующих созданию эффективной системы управления городской средой [12, 13]. Систе-
мы электро-, тепло-, водо-, газоснабжения, обращения с бытовыми отходами являются не-
отъемлемой частью городской инфраструктуры. Без цифровизации этих систем невозможно 
реализовать концепцию «умный город», он будет неполноценной системой [5-7].   

В городе Воронеж активно развиваются технологии, способствующие перспективной 
реализации «умного города». В 2023г по итогам Всероссийского конкурса  «Лучшая муни-
ципальная практика» в номинации «Умный город» 4-е место (из 92 заявок) занял город Во-
ронеж с проектом АО «Квадра» - «Воронежская генерация» «Внедрение программного мо-
дуля «Центральная панель» программного комплекса «Цифровое теплоснабжение». В рам-
ках этого проекта в жилом микрорайоне отцифрована база данных объектов потребления те-
пловой энергии, в автоматическом режиме происходит корректировка режимов теплопо-
требления, контролируется качество обслуживания абонентов. Модуль «Центральная па-
нель» отображает информацию по инцидентам, аварийным ситуациям, процедуре подготов-
ки к отопительному периоду, позволяет оперативно реагировать на обращения потребителей 
по качеству услуги теплоснабжения.   

В Воронежской области активно реализуется программа цифровой трансформации на 
периоды 2022-2024г., предусматривающая реализацию 54-х проектов, затрагивающая многие 
сферы деятельности. Действует госпрограмма «Информационное общество» с реализацией 
второго этапа в период 2023-2030г. Реализация программ позволит к 2030г. всем типам 
управляющих организаций сферы ЖКХ полностью размещать в государственной информа-
ционной системе необходимые и достоверные сведения по техническим показателям  много-
квартирных жилых домов. Предполагается увеличить количество оплачиваемых жилищно-
коммунальных услуг онлайн до 80%. В организациях коммунального комплекса активно 
реализуются проекты и мероприятия направленные на передачу показаний приборов учета 
через модемы, автоматизацию систем потребления энергоресурсов, внедрение специализи-
рованного программного обеспечения по расчету гидравлических и тепловых режимов рабо-
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ты. Активно внедряются проекты «мобильный обходчик», «водитель», «мастер», «электрон-
ная квитанция», «электронное собрание». Оснащение спецтехники системой ГЛОНАСС по-
зволило контролировать графики вывоза отходов и выгрузки на полигонах, в результате уда-
лось избежать несанкционированных свалок [11]. 

По результатам оценки хода и эффективности цифровой трансформации городского 
хозяйства (IQ городов) по итогам 2022г. среди 15 крупнейших городов РФ, город Воронеж 
занимает 12 место с индексом 54,75. Индексы лидеров рейтинга Москвы, Санкт-Петербурга 
и Казани составляют соответственно 120, 88,43 и 88,33 соответственно. Вопросы цифровиза-
ции развития городской инфраструктуры продолжают быть актуальными и требуют наращи-
вания темпов внедрения. Цифровизация топливно-энергетического комплекса и инженерной 
инфраструктуры является одним из направлений перспективного развития городов.  

«Умный город» невозможно представить без систем коммунальной инфраструктуры. Наи-
большая инерционность цифровых преобразований наблюдается именно в этой области. Наибо-
лее продвинуты в этом направлении системы электроснабжения и городского освещения. В ос-
тальных системах только создаются предпосылки к внедрению систем «Умные сети» [8, 9]. 

Существует ряд проблем реализации проектов «умные сети» и перехода к «умному городу»: 
 значительная изношенность фондов; 
 наличие бесхозяйных сетей; 
 отсутствие необходимого финансирования; 
 несогласованность между собой различных информационных систем на предприятиях;  
 отсутствие заинтересованности предприятий коммунальной инфраструктуры в пе-

реходе на цифровые модели; 
 необходимость передачи данных, составляющих коммерческую тайну; 
 отсутствие квалифицированных кадров; 
 отсутствие отечественного надежного программного обеспечения; 
 недостаточная безопасность информационной среды. 
Необходимо не только ликвидировать существующие препятствия на пути к цифрово-

му развитию, но и смотреть в будущее и заниматься опережающим развитием городской ин-
фраструктуры. В городах активно разрабатываются и реализуются программы и схемы раз-
вития коммунальной инфраструктуры на кратко-, средне- и долгосрочную перспективу. В 
этом направлении наблюдаются положительные тенденции, в городе утверждены и активно 
внедряются долгосрочные программы развития коммунальной инфраструктуры среди кото-
рых необходимо отметить следующие:  

 генеральный план на период 2021-2041 г.; 
 программа комплексного развития систем коммунальной инфраструктуры на пери-

од до 2041г;  
 схема теплоснабжения на период до 2041 года; 
 схема водоснабжения и водоотведения; 
 муниципальная программа «Энергосбережение и повышение энергетической эф-

фективности» до 2030 г; 
 территориальная схема обращения с отходами на территории Воронежской области; 
 региональная программа газификации жилищно-коммунального хозяйства, про-

мышленных и иных организаций Воронежской области на 2022-2031 годы.  
Переход к «умному городу» невозможен без реализации указанных программ [14]. В 

указанных программах отсутствует четкое программное описание внедрения цифровых тех-
нологий, отсутствуют целевые показатели цифровых компетенций. Преимущественно при-
писывается реализация стандартного мероприятия по автоматизации расчетов за потребляе-
мые энергетические ресурсы, внедрение систем дистанционного снятия показаний приборов 
учета используемых энергетических ресурсов (АСКУПЭ) [9, 10]. 
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В последние несколько лет активно развиваются технологии беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА). Подобные технологии могут быть использованы в коммунальной инфра-
структуре городов и способствовать ускорению  перехода к «Умному городу». БПЛА могут 
быть использованы в следующих сферах: 

 энергоаудит; 
 тепловизионная съемка кварталов, районов и города; 
 обследование состояния существующих инженерных коммуникаций и строительных 

конструкций; 
 создание 3-d моделей сетей; 
 контроль подрядчиками качества выполнения работ; 
 обнаружение и ликвидация аварий в инженерных сетях; 
 повышение уровня техники безопасности и охраны труда; 
 поиск незаконных подключений к сетям и свалок мусора; 
 экологический контроль состояния природной среды; 
 обследование участков перехода трубопроводов через водные преграды, автодорож-

ные и железнодорожные переходы;  
 обследование крыш зданий, определение количества снега, (формирование бригад), 

контроль качества их уборки, устранение сосулек; 
 перемещение небольших грузов. 
Следует сказать и о рисках использования БПЛА к которым можно отнести погодные 

условия, проблемы контроля заряда при отрицательных температурах и снижение времени 
работы, повреждение аппарата во время работы и простой во время ремонта, наличие зон с 
запретами на полеты, проблема защиты данных, передаваемых с аппарата.  

Одним из реализуемых направлений в настоящее время является тепловизионная съем-
ка тепловых сетей и объектов генерации с использованием БПЛА. Данная технология позво-
ляет установить сверхнормативные тепловые потери в сетях, установить места утечек тепло-
носителя. Одновременно с тепловыми сетями на тепловизионных съемках с высоты видны и 
котельные, в первую очередь оголовки дымовых труб по причине высоких температур ухо-
дящих газов. Также видны все выбросы сред в атмосферу с температурами выше, чем у ок-
ружающей среды. С помощью такой технологии можно выявить проблемные места дымовых 
труб, такие как дефекты бетонирования швов, сквозные и несквозные (внутренние) трещины 
несущего ствола, пониженное сопротивление газопроницанию материала ствола; разрушение 
ствола; коррозия футеровки; обрушение футеровки; отсутствие теплоизоляции между ство-
лом и футеровкой, наличие золовых отложений. 

Активно внедряются беспилотные технологии в электросетевое хозяйство городов. 
Развивается съемка линий электропередачи с квадрокоптеров, которая может существенно 
сократить время поиска повреждений сетей при авариях. Применение подобных технологий 
позволяет определить координаты участков санитарных и охранных зон ЛЭП, высот опор, 
длин пролетов, выявить потенциально опасные объекты с возможным падением, контроли-
ровать состояние пересечений с другими инженерными коммуникациями, проводить диагно-
стику самих опор, проводов, изоляторов и контактных соединений. 

 
Выводы 

 
В настоящее время уровень цифровизации городской инфраструктуры находится в 

большинстве городов на низком уровне. Необходимо наращивать темпы развития цифровых 
технологий в ближайшие годы. Переход к проекту «умные сети» невозможен без реализации 
перспективных программ развития систем коммунальной инфраструктуры. Перспективной 
технологией, позволяющей ускорить реализацию развития инженерных сетей и формирова-
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нию комфортной городской среды, являются беспилотные летательные аппараты, концепция 
внедрения которых активно развивается в настоящее время. Подобные технологии будут 
способствовать ускорению реализации концепции «Умный город». 
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КОМПЛЕКСНОЕ ОСНАЩЕНИЕ РЕНТГЕНОДИАГНОСТИЧЕСКОГО КАБИНЕТА 

ИНЖЕНЕРНЫМИ СИСТЕМАМИ 
 

В процессе реконструкции зданий выполняется их оснащение инже-
нерными системами, технологическим и иным оборудованием на современ-
ном уровне, с учетом требований нормативной, рекомендуемой литературы. 
Как правило, комплексное оснащение помещений требует слаженной рабо-
ты широкого круга специалистов: инженеров, врачей, экологов и др. В ста-
тье рассмотрено выполнение обеспечения рентгенодиагностического каби-
нета необходимыми системами, оборудованием и мероприятиями. 

 
Ключевые слова: рентгенодиагностический кабинет, комплексное оснащение, инженерные 
системы, реконструкция помещений. 

 
D.V. Lobanov, A.A. Mershiev, E.V. Kalach, A.S. Chesnokov 

 
COMPREHENSIVE EQUIPMENT OF THE X-RAY DIAGNOSTIC ROOM  

WITH ENGINEERING SYSTEMS 
 

During the reconstruction of buildings, they are equipped with engineering 
systems, technological and other equipment at a modern level, taking into account 
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the requirements of regulatory, recommended literature. As a rule, complex 
equipment of premises requires the coordinated work of a wide range of special-
ists: engineers, doctors, ecologists, etc. The article considers the implementation 
of providing an X-ray diagnostic room with the necessary systems, activities and 
equipment. 

 
Keywords: X-ray diagnostic room, complex equipment, engineering systems, reconstruction of 
premises. 
 

В настоящее время государством уделяется большое внимание необходимости увели-
чения численности населения страны. Это связано не только с мотивацией к повышению ро-
ждаемости, но и к увеличению продолжительности жизни людей, которая определяется, в 
первую очередь уровнем здоровья, благосостояния и другими факторами. Поэтому строи-
тельству и реконструкции зданий лечебно-профилактических учреждений (ЛПУ) уделяется 
пристальное внимание [1]. Отметим, что выполнение работ по реконструкции зданий ЛПУ – 
сложный процесс, требующий создания зачастую новых инженерных систем в уже сущест-
вующем здании. 

Рассмотрим комплексное оснащение реконструируемого помещения рентгенодиагно-
стического кабинета требуемыми инженерными системами и оборудованием. На рис. 1 пред-
ставлен фрагмент плана БТИ с изображением соответствующих помещений. 

 

№ 
пом. 

Назначение 
Площадь, 

м2 

7 
Рентгенодиагностический 

кабинет 
17,6 

8 Кабинет оператора 14,2 
9 Процедурная КТ 43,3 

 
 

Рис. 1. Фрагмент плана БТИ с изображением помещений на этаже 

 
Перед началом разработки коммуникаций выполнен сбор исходных данных и их ана-

лиз: архитектурно-строительные чертежи, технологическое задание с указанием размещения 
медицинского оборудования, режим работы и т.д. На рис. 2 представлен фрагмент техноло-
гического задания по проектируемым помещениям. 
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а) б) 

 
Рис. 2. Технологическое задание:  

а) фрагмент плана с размещением технологического оборудования;  
б) спецификация технологического оборудования 

 
Рассмотрим необходимые инженерные системы. 

 
Электроснабжение 

 
Подключить аппарат, пульт управления и рабочие станции лаборанта и врача в соответст-

вии с техническими требованиями поставщика оборудования. Питание аппарата осуществляется 
от трехфазной сети 380±10% В с частотой 50±1% Гц отдельным многожильным гибким медным 
кабелем, проложенным от ВРУ здания, через главный рубильник системы, расположенный в 
комнате управления. Питание компьютерной части аппарата (АРМ-лаборанта, врача) осуществ-
ляется однофазным переменным током 220±10% В с частотой 50±1% Гц.  

Электрические розетки, освещение, оборудование систем обеспечения микроклимата 
(вентиляция, кондиционирование) и различные приборы, не относящиеся к рентгеновскому 
оборудованию, должны иметь отдельное электропитание. 

Оборудование процедурной рентгеновского кабинета должно полностью исключать 
возможность соприкосновения персонала и пациентов с открытыми токоведущими частями 
электрических цепей в эксплуатационных условиях. 

Для организации локальной вычислительной сети в процедурной и комнате управ-
ления проложить кабель (витая пара, не менее CAT 5, Ethernet 100/1000 Мбит/с) с розет-
ками типа RJ-45. 

Прокладка инженерных сетей к технологическому оборудованию подготавливается по-
сле получения полного технического задания от производителя. Рекомендуется использовать 
диэлектрические кабельные короба для прокладки кабеля. Не допускается прокладывать ка-
бель в местах прохода персонала и пациентов. 

 
Освещение 

 
Освещение в процедурной и комнате управления обеспечивается за счет естественного 

освещения и светильников общего освещения, размещаемых на потолках со сплошными (за-
крытыми) рассеивателями. Управление освещением предусматривается с помощью выклю-
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чателей, устанавливаемых на высоте 900 мм от уровня чистого пола у входных дверей по-
мещений. Рекомендуется использовать люминесцентные или светодиодные лампы улучшен-
ной цветопередачи с индексом цветопередачи Ra≥90%. В процедурной рекомендуется преду-
смотреть бактерицидный ультрафиолетовый облучатель закрытого типа. При использовании 
облучателей открытого типа, выключатели должны быть выведены за пределы помещения. В 
оконном проеме комнаты управления рекомендуется установить регулируемое светозащит-
ное устройство – жалюзи. 

 
Отопление и вентиляция 

 
Источником отопления в кабинете являются существующие сети отопления здания. В 

помещениях кабинета предусмотрены нагревательные приборы с гладкой поверхностью, ус-
тойчивые к ежедневному воздействию дезинфицирующих и моющих растворов. Приборы 
отопления должны быть закрыты съемными изоляционными щитами. 

Для обеспечения нормируемых параметров внутреннего воздуха в процедурной и ком-
нате управления установлена автономная система вентиляции. Согласно техническому и 
технологическому заданиям принято решение запроектировать приточную и вытяжную вен-
тиляционные системы с механическим побуждением движения воздуха и размещением обо-
рудования в обслуживаемом помещении. Воздухообмены в помещениях и схемы организа-
ции движения воздуха определены согласно [2]: кратность обмена воздуха по притоку 3, по 
вытяжке 4 объема воздуха в час [2, 3], приток осуществляется в верхнюю зону, вытяжка - из 
нижней (60 см от уровня чистого пола) и верхней зон в отношении 50±10% от общего объе-
ма. Отметим, что в помещениях ЛПУ необходимо предусмотреть многоступенчатую очистку 
воздуха в зависимости от класса требуемой чистоты воздуха [2]. На рис. 3 представлены 
планы и схемы с изображением вентиляционных систем. 

 

 
 

Рис. 3. Планы и схемы систем вентиляции 
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Следует отметить, что на наш взгляд в помещениях подобного назначения желательно 
организовать размещение рециркуляционных фильтров (например, «аэролайф»), т.к. они по-
казали высокую эффективность при очистке и обеззараживании воздуха [4]. Помимо созда-
ния и поддержания в помещениях нормируемых параметров воздушной среды и качества 
воздуха, определяемого по [2, 5], требуется поддержание аэроинов на определенном уровне 
[6], что благоприятно скажется на самочувствии и здоровье посетителей и работников. 

 
Водоснабжение и водоотведение 

 
К умывальнику в процедурной подводится горячая, холодная вода и канализационный 

слив от существующих централизованных сетей здания. Участок стены за умывальником 
(высотой 1600 мм и шириной не менее 200 мм от умывальника) выполнен из влагостойких 
материалов. Для ремонтного отключения приборов на сетях водоснабжения предусмотрена 
установка отключающих шаровых кранов, на сети водоотведения - прочисток и ревизий. 

 
Сигнализация 

 
Световое табло (сигнал) с надписью: «Не входить!» бело-красного цвета запитано от 

аппарата и установлено при входе в процедурную над дверью. На входной двери в проце-
дурную установлен знак радиационной опасности, выполненный в соответствии с требова-
ниями [7]. 

Очевидно, учитывая особенности рассматриваемого помещения, следует особое вни-
мание уделить мероприятиям по технике безопасности. 

 
Электробезопасность 

 
Электробезопасность обеспечена использованием электрических розеток с заземляю-

щим контактом, устройством защитного отключения, контуром повторного заземления. Об-
щая шина заземления (или контур повторного заземления) выполнена из стальной полосы не 
менее 25х4 мм и расположена на высоте 0,2 м от уровня чистого пола вдоль стационарного 
рентгеновского оборудования, которое может оказаться под напряжением, и соединяется с 
металлическим корпусом рубильника. В местах присоединения оборудования к общей шине 
заземления (или контуру повторного заземления) приварены болты М6-M8. Присоединение 
аппарата проводить медным проводом сечением не менее 4 мм2. Сопротивление растеканию 
тока заземляющего устройства не более 4 Ом. По желанию заказчика для подключения оди-
ночного провода заземления электрооборудования к контуру заземления может использо-
ваться розетка заземления (РЗ-01). Заземленные иным способом доступные для прикоснове-
ния металлические конструкции (отопительные приборы, трубы и др.) закрыты съемными 
изоляционными панелями или решетками. Запрещается использовать линии водоснабжения, 
канализации и отопления для заземления электрооборудования. 

 
Мероприятия по обеспечению пожарной безопасности 

 
Пожарная безопасность рентгенодиагностического кабинета обеспечена в соответствии 

с требованиями [8]. Размещаемое рентгеновское оборудование является пожароопасным. 
Предусмотрена пожарная сигнализация с установкой дымовых оповещателей, а также угле-
кислотных огнетушителей типа ОУ-2. Количество и месторасположение огнетушителей со-
гласовываются с органами надзора за пожарной безопасностью. 
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Радиационная безопасность 
 

Рентгеновская трубка, являющаяся составной частью рентгеновского аппарата, не со-
держит вредных веществ и не создает их при работе. Она становится источником ионизи-
рующего излучения только после подачи на нее питающих напряжений. В обесточенном со-
стоянии аппарат не представляет радиационной опасности. 

Расчет радиационной защиты кабинетов и прилегающих территорий от рентгеновского 
излучения выполнен на основании исходных данных и требований [6] 

ДМДꞏrꞏ30

NꞏWꞏKꞏ10

ДМД

D
K

2
R

3
O  , 

где  D0 – мощность поглощенной дозы рентгеновского излучения в воздухе в точке; 
ДМД – допустимая мощность поглощенной дозы в воздухе; 
103 – коэффициент перевода мГр в мкГр; 
КR – радиационный выход - отношение мощности воздушной кермы в первичном пучке 

рентгеновского излучения на расстоянии 1 м от фокуса трубки, умноженной на квадрат этого 
расстояния, к силе анодного тока, мГр•м2 /(мА•мин); 

W – рабочая нагрузка рентгеновского аппарата (мА•мин)/нед; 
N – коэффициент направленности излучения (отн.ед.); 
30 – значение нормированного времени работы рентгеновского аппарата в неделю при 

односменной работе персонала группы "А" (30-часовая рабочая неделя), (ч/нед); 
r – расстояние от фокуса рентгеновской трубки до точки расчета, м.  
 
Полученные значения кратности ослабления (К) позволяют определить значения свин-

цовых эквивалентов стационарной защиты, учесть существующие ограждения и рассчитать 
дополнительную защиту. 

Основные параметры для расчета защиты представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 
 

Основные параметры для расчета защиты от рентгеновского излучения 
 

Рентгеновский аппарат «Dixion Diamond» 
Напряжение U, кВ 100 

Рабочая нагрузка W, (мА • мин)/неделя 1000 
Радиационный выход KR, мГр •м2 (мА • мин) 9,0 

 
Результаты расчета защиты приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 
 

Расчет защиты от рентгеновского излучения для аппарата Dixion Diamond» 
 

 
 

Согласно вышеприведенным расчетам в процедурной требуется дополнительная защита 
ограждений любым рентгенозащитным материалом. Дистанционное управление аппаратом из 
комнаты управления обеспечивает защиту персонала от источников ионизирующего излуче-
ния. Допускается использовать любой рентгенозащитный материал толщиной не менее пред-
ставленной толщины свинца. При использовании свинцовых листов не допускается открытых 
свинцовых поверхностей, при необходимости требуется окрасить их масляной или эмалевой 
краской в 2 слоя. Свинцовые листы установить с нахлёстом 5 мм друг на друга. При использо-
вании рентгенозащитных панелей стыки между листами заделать самоклеящейся рентгеноза-
щитной лентой той же фирмы с теми же рентгенозащитными свойствами. 

Предусматривается обязательное использование средств индивидуальной защиты 
(СИЗ) пациента, обеспечивающих ослабление рентгеновского излучения до уровня, при ко-
тором не будет превышен основной предел дозы для соответствующих категорий, облучае-
мых лиц, см. таблицу 3. 

 
Таблица 3  

Минимальный набор СИЗ пациента 
 

Наименование Кол. (шт.) Технологические 
характеристики 

Фартук защитный односторонний тяжёлый (для пациента) 1 Pb= 0,35 мм 
Воротник защитный тяжёлый (для пациента) 1 Pb= 0,35 мм 

Передник для защиты гонад 
или юбка защитная (для пациента) 

1 Pb=0,5 мм 

Набор защитных пластин 1 Pb=0,5-1,0 мм 
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Защитные материалы должны иметь протокол определения (подтверждения) свинцово-
го эквивалента от организации, имеющей аккредитацию на данный вид деятельности, а сред-
ства радиационной защиты должны иметь паспорт с указанием их свинцового эквивалента, 
либо протокол дозиметрического контроля, если средствам защиты более 2 лет. 

Помимо вышеописанных разделов также требуется организовать мероприятия по ох-
ране окружающей среды, производственный контроль и др. 

 
Вывод 

 
При комплексном обеспечении реконструируемых помещений медицинского назначения 

требуется слаженная работа широкого круга специалистов, осуществляемая на разных жиз-
ненных циклах объекта: от проектирования до обслуживания в процессе эксплуатации. По-
этому важно, чтобы все системы, задействованные в помещении, были взаимоувязаны на ста-
диях проектирования и монтажа. При этом следует применять оборудование, изделия и мате-
риалы, имеющие сертификаты соответствия и иные необходимые допуски для зданий ЛПУ.  
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Ю.А. Воробьева, В.А. Исакова  

 
НОРМАТИВНЫЕ И ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ 

ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ СБОРА ТВЕРДЫХ КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ  
В ГОРОДСКОЙ ЗАСТРОЙКЕ  

 
Проведен анализ методов организации и технических решений при обра-

щении с твердыми коммунальными отходами (ТКО) в жилой застройке, выяв-
лены основные проблемы сбора, в том числе раздельного, и вывоза отходов. 
Приводятся результаты исследований по определению морфологического со-
става ТКО в многоквартирном доме, установлены расходы массы и объемы ос-
новных фракций коммунальных отходов, приходящихся на  человека. Прове-
ден обзор основных положений нормативных документов, регламентирующих 
требования к проектированию контейнерных площадок и установлены факти-
ческие данные по размещению площадок при различных вариантах формиро-
вания жилых групп в городской застройке с выявлением их главных недостат-
ков. Предложены организационно- технические решения по модернизации сис-
темы сбора твердых коммунальных отходов на  площадках. 

 
Ключевые слова: твердые коммунальные отходы, сортировка отходов, обработка и утили-
зация отходов, экологическая безопасность, нормы размещения. 

 
Yu.A. Vorobjeva, V.А. Isakova  

 
REGULATORY AND ORGANIZATIONAL AND TECHNICAL SOLUTIONS WHEN  

ORGANIZING THE COLLECTION OF MUNICIPAL SOLID WASTE IN URBAN  
DEVELOPMENT 

 
The methods of organization and technical solutions for the management of 

municipal solid waste in residential buildings are analyzed, the main problems of 
collection, including separate collection, and waste disposal are identified. The re-
sults of research on the determination of the morphological composition of munic-
ipal solid waste in an apartment building are presented, and the cost of the mass 
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and volume of the main fractions of municipal waste per 1 person are established. 
An overview of the main provisions of regulatory documents regulating the re-
quirements for the design of container sites has been conducted and actual data on 
the placement of sites in various variants of the formation of residential groups in 
urban development has been established, identifying their main disadvantages.. 
Organizational and technical solutions for the modernization and renovation of the 
MSW collection system at container facilities are proposed. 

 
Keywords: municipal solid waste, separate collection, waste treatment and disposal, environmental 
safety, standards of placement. 
 

Твердые коммунальные отходы – любые виды отходов, образованные в процессе по-
требления или использования физическими лицами или подобные по составу отходы, воз-
никшие в процессе деятельности юридических лиц и индивидуальных предпринимателей. 
Сбор ТКО в настоящее время в большинстве случаев осуществляется смешанный. Все отхо-
ды собирают в единую массу и выносят в общий контейнер. Далее содержимое контейнеров 
перевозится на полигон захоронения отходов или на сортировочный комплекс.  

Принятые в последнее время нормативно-правовые документы в области обращения с 
отходами определили государственными приоритетами повышение ресурсного потенциала и 
извлечения ценных компонентов из отходов [1,2]. При этом заметных изменений в системе 
сбора и вывоза ТКО с территорий жилой застройки не произошло. Помимо контейнеров для 
смешанных отходов в ряде дворов появились только контейнеры для сбора пластика. Часть 
многоквартирных домов имеют систему мусоропроводов, использование которой сводит воз-
можность сортировки отходов к нулю. Контейнеры для крупногабаритных отходов присутст-
вуют лишь в части дворовых пространств. Нехватка емкостей или не обоснованный расчет 
вместимости площадок, а также нерегулярность вывоза ТКО приводит в ряде случаев к скоп-
лению содержимого и переполнению контейнеров, загрязнению территории. Расположение 
площадок и их удаленность от жилых домов приводят также к конфликтам интересов граждан, 
а расходы на эксплуатацию оборудования ложатся на плечи жильцов неравномерно.  

Исходя из перечисленных проблем с размещением и обслуживанием площадок для 
сбора отходов, целью данной работы является анализ нормативных и организационно-
технических решений по сбору ТКО в городской застройке и разработка предложений по 
улучшению сложившейся ситуации.  

Создание и содержанием мест накопления твердых коммунальных отходов, а также оп-
ределение схемы размещения площадок и ведение их реестра относится к полномочиям ор-
ганов местного самоуправления в силу требований ст. 8 Федерального закона «Об отходах 
производства и потребления от 24.06.1998 № 89-ФЗ (ред. от 26.12.2024 с изм. и доп., вступ. в 
силу с 01.03.2025). 

Согласно СанПиНом 2.1.3684-2 при размещении контейнерных площадок нужно учи-
тывать ряд требований: 

- контейнерные площадки, независимо от видов мусоросборников (контейнеров и бун-
керов) должны иметь подъездной путь, твердое (асфальтовое, бетонное) покрытие с уклоном 
для отведения талых и дождевых сточных вод, а также ограждение, обеспечивающее преду-
преждение распространения отходов за пределы контейнерной площадки; 

- расстояние от контейнерных и (или) специальных площадок до многоквартирных жи-
лых домов, индивидуальных жилых домов, детских игровых и спортивных площадок, зданий 
и игровых, прогулочных и спортивных площадок организаций воспитания и обучения, отды-
ха и оздоровления детей и молодежи  должно быть не менее 20 м, но не более 100 м; до тер-
риторий медицинских организаций в городских населенных пунктах - не менее 25 м, в сель-
ских населенных пунктах – не менее 15 м; 
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- в случае раздельного накопления отходов расстояние от контейнерных и (или) специ-
альных площадок до многоквартирных жилых домов, индивидуальных жилых домов, дет-
ских игровых и спортивных площадок, зданий и игровых, прогулочных и спортивных пло-
щадок организаций воспитания и обучения, отдыха и оздоровления детей и молодежи долж-
но быть не менее 8 м, но не более 100 м; до территорий медицинских организаций в город-
ских населенных пунктах - не менее 10 м, в сельских населенных пунктах – не менее 15 м. 

Рассмотрим различные схемы установки контейнерных площадок для жилых застройки 
с учетом данных  об источниках образования отходов: 

- площадка для сбора ТКО от источников в виде индивидуальной застройки и много-
квартирных зданий с разными управляющими компаниями (рис. 1); 

- площадка только для индивидуальной застройки (рис. 1); 
- площадка для сбора ТКО от многоквартирных зданий с одной управляющей компани-

ей (рис. 2); 
- для каждого здания своя площадка, независимо от источника образования отходов 

(рис. 3). 
 

 
 

Рис. 1. Фрагмент карты градостроительной деятельности г Воронеж 
с размещением  площадок для сбора ТКО (позиция 1 и 2 в таблице 1) 

 
На рис. 1 представлен фрагмент карты градостроительной деятельности г Воронеж с 

размещением площадок для сбора ТКО с вариантом зоны обслуживания индивидуальной 
жилой застройки и многоквартирных домов с разными управляющими компаниями одно-
временно (поз.1. таблицы 1). Такой случай является наиболее сложным с точки зрения зоны 
ответственности и содержания оборудования. Площадка оборудована 11 контейнерами для 
сбора смешанных отходов, одним контейнером для сбора пластика  и одним контейнером 
для крупногабаритных отходов (КГО). Исходя из того, что в частном секторе возникает не-
обходимость утилизации таких отходов, как, например, спил деревьев, и на других ближай-
ших площадках отсутствуют контейнеры для КГО, то можно предположить, что контейнеры 
будут переполнены, а расходы по вывозу крупногабаритных отходов лягут только на собст-
венников рассматриваемой зоны обслуживания. Также возникает аналогичная проблемная 
ситуация с содержанием оборудования и уборкой территории.  

Позиция 1.Площадка для индивидуаль-
ной застройки и многоквартирных зданий 
с разными управляющими компаниями. 

Позиция 2.Площадка для 
индивидуальной застройки  
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Таблица 1 
 

Данные о площадках ТКО предоставленные управлением  
жилищно-коммунального хозяйства администрации городского округа город Воронеж 

 
по-
зи-
ция 

Адрес разме-
щения  

Сведения об 
используемом 

покрытии, 

Пло-
щадь 

(кв.м.)
, 

Количество 
размещен-

ных контей-
неров (шт.), 

Объём раз-
мещенных 

контейнеров 
(куб.м.), 

Сведения о 
собственнике 
земельного 

участка, 

Сведения о собст-
веннике оборудова-
ния площадок нако-

пления ТКО, 

Данные об источниках 
образования ТКО 

1 ул. 20 - летия 
Октября, д. 24 

твердое по-
крытие, огра-
ждение (бе-
тон) 

10 12 11 шт. - 
0,75, 1 шт. - 

8 

ул. пер. Нев-
ский, д. 8; ул. 
Марата, 20 лет 
Октября, д. 24; 
20 лет Октяб-
ря, д. 22 

ООО УК «Строй-
техника», ООО 
«Воронежская 
управляющая ком-
пания» 

ул. пер. Невский, д. 8; ул. 
Марата, 20 лет Октября, 
д. 24; 20 лет Октября, д. 
22 

2 ул. В. Фигнер, 
13 

Не оборудо-
вана 

12 2 0,75 земли, права 
собственности 
на которые не 
разграничены 

ул. В. Фигнер № 
домов 30-40, 11-23 

ул. В. Фигнер № домов 
30-40, 11-23 

3 ул. 20 - летия 
Октября, д. 36 

твердое по-
крытие 
(грунт) 

10 5 0,75 ул. 20 - летия 
Октября, д. 36 

АО "УК Ленинского 
района" 

ул. 20 - летия Октября, д. 
36 

4 ул. 20 - летия 
Октября, д. 38 

твердое по-
крытие, огра-
ждение (бе-
тон) 

10 3 0,75 ул. 20 - летия 
Октября, д.д. 
38а, 38 

АО "УК Ленинского 
района", УК "Се-
мья" 

ул. 20 - летия Октября, 
д.д. 38а, 38 

5 пер. Алтайский, 
д. 26 

твердое по-
крытие 
(грунт) 

10 5 0,75 и 3 пер. Алтай-
ский, д.д.26, 
28 

АО "УК Ленинского 
района" 

пер. Алтайский, д.д.26, 28 

6 ул. Театраль-
ная, 34 

твердое 6 2 0,75 уточняется АО "УК Централь-
ного района" ИНН 
3666177285 пл. 
Ленина, 8Б 

Собственники помещений 
МКД № 34 по ул. Теат-
ральная 

7 ул. Театраль-
ная, 36 

асфальт 2 2 0,75 Центральный 
банк РФ 

Центральный банк 
РФ ОГРН 
1037700013020 ул. 
Театральная, 36 

Центральный банк РФ 

8 пр-т Револю-
ции, 53 

твердое 7 2 0,75 Собственни-
кик МКД № 
53 по пр-ту 
Революции 

АО "УК Централь-
ного района" ИНН 
3666177285 пл. 
Ленина, 8Б 

МКД 53 по пр-ту Револю-
ции; ИП Горохов А.А.; 
ИП Саванеев В.В.; ООО 
Алькор и Ко; ООО АМ 
ВОРОНЕЖ; ООО Квадрат 
действ.; ООО Культура; 
ООО Самурай 

9 пр-т Револю-
ции, 49 

твердое 11 3 0,75 Территория 
неразграниче-
на 

АО "УК Централь-
ного района" ИНН 
3666177285 пл. 
Ленина, 8Б 

МКД 47,49,52,54 по пр-ту 
Революции; ИП ЛИТАВ-
РИНА; ИП Сабутис; ООО 
ПРОВАНС; ООО ФАР-
МИЯ; Хезер Н. И. 

10 пр-т Револю-
ции, 51 

твердое 6 2 0,75 Земли запаса 
(пр-т Револю-
ции, 51А) 

АО "УК Централь-
ного района" ИНН 
3666177285 пл. 
Ленина, 8Б 

Собственники помещений 
МКД №51 по пр-ту Рево-
люции; ИП Баринов В.В.; 
Нотариус Макарова О.В. 

11 ул. Театраль-
ная, 32А 

твердое 3 1 0,75 Д/С № 32 Д/С № 32 Д/С № 32 

12 ул. Театраль-
ная, 26 

твердое 9 3 0,75 Территория 
неразграниче-
на 

ООО "РЭК ЦЕН-
ТРАЛЬНЫЙ" ИНН 
3663080655 пл. 
Ленина, 8Б 

Собственники помещений 
МКД № 26 по 
ул.Театральная, ООО 
Жемчужное; ООО Фреш; 
ИП Субботин М.С. 

13 ул. Театраль-
ная, 28 

твердое 7 2 0,75 Собственники 
помещений 
МКД № 28 по 
ул. Театраль-
ная 

АО "УК Централь-
ного района" ИНН 
3666177285 пл. 
Ленина, 8Б 

Собственники помещений 
МКД поул.Театральная 
№28; ИП Ишутин В.Б.; 
ИП Рожнин И.Б.; ООО 
ДИК-тур; ООО Русская 
пирамида; ООО Фреш 

14 ул. Театраль-
ная, 30 

твердое 6 1 0,75 36:34:0607022:
17 

ИП Ишутин Вадим 
Борисович 

ИП Ишутин Вадим Бори-
сович 
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Для второго варианта на рис. 1, при размещении площадки сбора ТКО, обслуживаю-
щей только группу домов индивидуальной жилой застройки  (поз. 2. Таблицы 1) вопросы по 
зонам ответственности  не возникают.  

Наиболее обоснованный вариант размещения площадки сбора ТКО представлен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Фрагмент карты градостроительной деятельности г Воронеж  
с размещением площадок для сбора ТКО (позиции 3-5 в таблице 1) 

 
В случае, если площадка предусмотрена только на один обособленный дом (поз. 3. 

Таблицы 1),  организовать место для сбора ТКО с учетом  требований нормативной докумен-
тации, доступности  и безопасности следует по фактической ситуации. Все решения по дан-
ному вопросу принимает общее собрание жителей рассматриваемого дома. С точки зрения 
договорных отношений между собственниками, управляющей компанией и региональным 
оператором данный вариант так же является наиболее прозрачным.  

Немного сложнее организовать размещение площадок с учетом их доступности на 
группу зданий (поз.4,5 таблицы 1). При таком варианте, чтобы соблюдать номы удаленности, 
как правило, предусматривают несколько площадок. Так как  обслуживание и эксплуатация 
оборудования обеспечивается одной управляющей компанией, распределение финансовой 
нагрузки происходит равномерно для всех собственников этих зданий. 

Следующий вариант для плотной застройки с жилыми и общественными зданиями, где 
предусмотрены контейнерные площадки для каждого объекта с учетом размещения офисов 
юридических компаний рис.3 (поз 6-13 таблицы 1). В таком случае усложняются договорные 
отношения  между всеми участниками накопления отходов. Размещение контейнеров для 
сортировки ТКО при рассматриваемом варианте  может быть наиболее востребованным.  

И отдельный случай - площадка для юридического лица (поз.14. таблицы 1). Организа-
ция сбора и вывоза происходит согласно законодательству. Количество мусоросборников, 
устанавливаемых на контейнерных площадках, определяется в соответствии с установлен-
ными нормативами накопления ТКО 

 

Позиция 3.Площадка для одного 
многоквартирного дома  

Позиция 4,5.Площадка для нескольких
многоквартирных домов, обслуживае-
мых одной управляющей компанией  
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Рис. 3. Фрагмент карты градостроительной деятельности г Воронеж  
с размещением площадок для сбора ТКО (позиция 6-14 в таблице 1) 

 
В случае раздельного накопления отходов на контейнерной площадке их владельцем 

должны быть предусмотрены контейнеры для каждого вида отходов, исключающие смеши-
вание различных видов отходов. Чтобы обосновать необходимость размещения дополни-
тельных контейнеров для сбора и сортировки отходов проанализируем  их морфологический 
состав на примере г. Воронеж (Таблица 2). Этот показатель меняется в зависимости от разви-
тия и благосостояния общества. Также он будет различен для разных городов. Анализируя 
нормы по различным регионам РФ объем образования отходов отличается почти в 2,5 раза. 

Средний морфологический состав твердых бытовых отходов представлен в таблице 2 
При этом установлено, что большая часть компонентов может подлежать переработке. Ис-
пользование системы смешанного сбора отходов усложняет их переработку из-за трудности 
выделения некоторых фракций, повышенной влажности и слеживаемости массы.  

При анализе морфологического состава ТКО были выделены пять основных категорий, 
возможных к сортировке: пластик, металл, бумага, стекло и пищевые и растительные отходы. 
Следовательно, следующим этапом в изменении системы сбора отходов будет установка кон-
тейнеров под перечисленные виды компонентов. Опасные отходы, такие как батарейки, акку-
муляторы, лампочки и подобные ТКО не учитывались в исследованиях, потому что периодич-
ность их утилизации очень большая и их утилизация требует отдельного рассмотрения. 

Расчет необходимого количества контейнеров, требуемых для установки на контейнер-
ной площадке, произведем по стандартной методике с учетом суточного накопления каждого 
вида отходов C, м3/сут, по формуле [4] 

С = P Кн∙N, 
где  P – количество людей, которые будут пользоваться этим контейнером, чел.;  
 N – норма накопления ТКО на 1 жителя, м3/чел (кг/чел);  
 Кн – коэффициент, учитывающий неравномерность накопления отходов, 
 Кн=1,25.  

 

Позиция 6-8.Площадка для одного много-
квартирного дома  и юридического лица 

Позиция 9-13.Площадка для одного мно-
гоквартирного дома и юридического лица

Позиция 14.Площадка ТКО 
для юридического лица 
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Исходя из анализа результатов сортировки для дома, в котором предполагается прожи-
вание 100 человек, прогнозируется следующее суточное накопление ТКО: 

Cполимер=0,117 м3/сут;   
Cметалл=0,001 м3/сут;  
Cбумага=0,06 м3/сут;   
Cстекло=0,02 м3/сут;  
Cбиоотходы=0,07 м3/сут.   

 
Таблица 2 

 
Средний морфологический состав твердых бытовых отходов (% от общей массы) [3] 
 

№ 
пп 

Компонент Содержание  

1 Бумага и картон 18% 
2 Пищевые и растительные отходы 25% 
3 Стекло  10% 
4 Камень и керамика 1,6% 
5 Металл цветной 0,4% 
6 Металл черный 4% 
7 Полимеры  10% 
8 Элементы питания и радиодетали 0,3% 
9 Кожа, резина  2% 
10 Текстиль  5% 
11 Дерево  2% 
12 Медицинские отходы 0,02% 
13 Крупногабаритные отходы 0,3% 
14 Прочее  11% 
15 Отсев (менее 16 мм) 10% 
 Итого  100% 

 
Исходя из полученных расчетов и объема стандартного контейнера 0,75 м3, обоснован-

но можно установить дополнительные контейнеры для раздельного сбора пластика с перио-
дичностью вывоза 1-2 раза в неделю. Для остальных компонентов следует установить более 
длительный период накопления или же для данного количества жителей этот способ являет-
ся неэффективным и может быть использован для более населенных территорий или зданий.  

 
Вывод 

 
Проведен обзор основных положений нормативных документов, регламентирующих 

требования к проектированию контейнерных площадок и установлены фактические данные 
по размещению площадок при различных вариантах формирования жилых групп в город-
ской застройке с выявлением их главных недостатков. В работе рассмотрены схемы разме-
щения контейнерных площадок при разных вариантах зон обслуживания застройки и источ-
никах образования отходов. Выявлено, что наиболее сложным вариантом организации при 
обращении с твердыми коммунальными отходами (ТКО) является обслуживание одной пло-
щадкой нескольких многоквартирных домов с разными управляющими компаниями и част-
ного сектора одновременно. Наиболее простой и удобный вариант размещения- каждому ад-
ресу своя площадка с предусмотренным раздельным сбором ТКО. Приводится расчет коли-
чества контейнеров для селективного сбора отходов на 100 жителей, который можно исполь-
зовать для приблизительной оценки вместимости контейнеров, но при этом нужно учитывать 
особенности каждого дома, его территориальное расположение, климат и др.  
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АНАЛИЗ ОТЕЧЕСТВЕННОГО И ЗАРУБЕЖНОГО ОПЫТА  
В ПРОЕКТИРОВАНИИ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫХ ЗДАНИЙ 

 
В данной статье рассмотрен анализ проектирования зданий с повы-

шенной энергоэффективностью, учитывающие современные требования в 
данной сфере строительства.  Энергоэффективность становится ключевым 
аспектом современного строительства, в условиях устремления к устойчи-
вому развитию и борьбе с изменением климата.  
 

Ключевые слова: энергоэффективность зданий, принципы энергоффективности, потребле-
ние энергии. 
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ANALYSIS OF DOMESTIC AND FOREIGN EXPERIENCE  

IN DESIGNING ENERGY EFFICIENT BUILDINGS 
 

This article analyzes the design of buildings with increased energy efficien-
cy, taking into account modern requirements in this field of construction. Energy 
efficiency is becoming a key aspect of modern construction, in the context of 
striving for sustainable development and combating climate change.  

 
Keywords: energy efficiency of buildings, principles of energy efficiency, energy consumption. 
 

Концепция энергоэффективности становится ключевым элементом в современном 
архитектурно-строительном проектировании. Учитывая растущие требования к устойчи-
вому развитию и сокращению негативного воздействия на окружающую среду, проекти-
рование энергоэффективных зданий приобретает всё большую актуальность как в России, 
так и за рубежом.  

Представление отечественного и зарубежного опыта проектирования энергоэффектив-
ных зданий, а также в выявлении Best Practices, которые могут быть адаптированы и внедре-
ны в широкий круг архитектурных решений. В отличие от традиционного подхода, который 
часто сосредотачивается на снижении затрат в процессе эксплуатации зданий, современный 
подход включает интеграцию инновационных технологий, использование возобновляемых 
источников энергии и эффективных систем управления ресурсами. 
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Термин «энергоэффективность» введён СП. Новый СП50.13330.2024 «Тепловая защита 
зданий. Нормы данного СП предусматривают введение нового показателя энергоэффектив-
ности зданий, а именно, удельная потребность в тепловой энергии на отопление, а также ус-
танавливают классы энергоэффективности зданий, показатели энергоэффективности и их 
правила оценки как при проектировании и строительстве, так и при эксплуатации. 

Критерием для классификации таких домов является энергопотребление и разработан 
специальный индекс, который обозначает класс энергоэффективности на рис.1. Если затраты 
на отопление помещений в год составляют: 

1. 90 кВч/м2 - дом считается не энергоэффективным; 
2. 45 кВч/м2 - энергопассивным; 
3. 10-20 кВт ч/м2 - нулевого энергопотребления энергоэффективным (на отопление ни-

чего не тратится, но требуется энергия для подготовки горячей воды). 
 

 
 

Рис. 1. Индекс энергоэффективности 
 

Российская наука эволюционировала в отношении требований к энергоэффективности 
зданий, начиная с осознания необходимости повышения тепловой защиты и заканчивая при-
знанием энергетической эффективности как одного из приоритетных направлений в строи-
тельстве. 

Ключевое значение в этом процессе имеет опыт развитых стран, поскольку зарубежные 
нормативные документы служат основой для формирования нормативно-правовой базы 
энергосбережения и повышения энергетической эффективности в России. В советское время 
основной целью строительной науки была экономия по срокам и стоимости строительства, 
поэтому вопросам энергетической эффективности зданий уделялось недостаточно внимания, 
и акцент делался только на тепловую защиту. 

Ведущие ученые и политические деятели пришли к единодушному выводу о тесной 
взаимосвязи между техническими, экономическими, экологическими и социальными аспек-
тами реализации этих принципов. С этого момента началась масштабная международная на-
учно-исследовательская программа, направленная на улучшение энергоэффективности как в 
строительстве, так и в методологии строительного процесса. 

Изначально энергоэффективные здания являлись демонстрационными проектами и пи-
лотными испытаниями, в которых архитектурные, конструктивные и инженерные решения 
были объединены для минимизации энергопотребления на отопление, вентиляцию и под-
держание комфортного микроклимата. 
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Рассмотрим некоторые примеры современного энергоэффективного строительства. 
Однм из таких является Норвежский Центр по Климату, расположенный в поселке Кауто-
кейно, что находится к северу от Полярного круга, является примером современного энерго-
эффективного строительства. Архитектурное бюро Snøhetta разработало проект этого центра 
с учетом экстремальных климатических условий, в которых температура может опускаться 
до −45 °C.. (рис.2). 

 

 
 

Рис. 2. Норвежский Центр по Климату 
 

В результате компания создала прочное деревянное здание. Здание на 90% обеспечива-
ет себя энергией для отопления и охлаждения благодаря 40 геотермальным скважинам, про-
буренным на глубину около 250 м. Скважины питают два тепловых насоса, которые обеспе-
чивают как отопление, так и охлаждение, а теплообменники для геотермальных скважин 
возвращают излишки тепла обратно. В самые холодные зимние дни система дополняется 
электрическим котлом. 

Так же примером энергоэффективного здания в России является многофункциональ-
ный комплекс "Сколково», который представляет собой современный проект, расположен-
ный в инновационном центре Сколково, недалеко от Москвы. Он был создан с целью под-
держки стартапов и разработки новых технологий, а также является примером энергоэффек-
тивного строительства, ориентированного на устойчивое развитие (рис.3). 

Пассивные и активные системы отопления. Энергоэффективные фасады обеспечивают 
высокую теплоизоляцию и минимизируют теплопотери. Модернизированные системы ото-
пления и вентиляции эффективно распределяют тепловую энергию и поддерживают ком-
фортный микроклимат. 

Системы солнечной энергии. Солнечные панели на крыше и фасадах генерируют элек-
троэнергию, уменьшая зависимость от внешних источников. 

Умные технологии управления. Интеллектуальные системы контроля позволяют 
управлять освещением, отоплением и вентиляцией в зависимости от реальных потребностей. 
Мониторинг потребления ресурсов помогает отслеживать и анализировать использование 
воды и электроэнергии для повышения эффективности. 

Регенерация и повторное использование ресурсов. Системы сбора дождевой воды по-
зволяют использовать осадки для технических нужд, что способствует экономии ресурсов. 
Системы рекуперации тепла возвращают часть выделяемого тепла обратно в систему ото-
пления. 
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Рис. 3. Многофункциональный комплекс «Сколково» 
 

Принципы энергоэффективности за рубежом:  
1.1. Интеграция возобновляемых источников энергии 
Солнечные панели: Использование солнечной энергии для отопления и производства 

электроэнергии. 
Геотермальные системы: Применение теплоемкости земли для обогрева и охлаждения 

зданий. 
1.2. Использование высокоэффективных строительных материалов 
Улучшенная теплоизоляция: Применение высокоэффективных теплоизоляционных ма-

териалов для снижения теплопотерь. 
Стеклопакеты с низкой проводимостью: Уменьшение теплопотерь через окна. 
1.3. Умные технологии зданий 
Системы автоматизации: Внедрение технологий «умного дома» для управления раз-

личными системами здания. 
Мониторинг энергоресурсов: Использование сенсоров для анализа потребления энергии. 
1.4. Нормативные рамки и стандарты 
LEED и BREEAM: Международные сертификаты, оценивающие экологическую устой-

чивость и энергоэффективность зданий. 
Национальные кодексы: Регулирующие акты, определяющие требования к энергоэф-

фективности. 
Принципы энергоэффективности в России: 
2.1. Улучшение нормативного регулирования 
Федеральный закон о энергосбережении: Установление стандартов для повышения 

энергоэффективности. 
Технические регламенты: Обновление строительных норм с учётом пеши современных 

требований. 
2.2. Использование отечественных технологий 
Новые строительные материалы: Разработка энергоэффективных бетонов и других ма-

териалов. 
Энергоаудит: Внедрение процедур для повышения энергоэффективности. 
2.3. Программа поддержки и стимулирования 
Государственные субсидии: Поддержка проектирования энергоэффективных зданий. 
Региональные программы: Местные инициативы по повышению энергоэффективности. 
2.4. Образование и просвещение 
Образование: Подготовка специалистов в области энергоэффективного проектирования. 
Информационные кампании: Программы по информированию населения о преимуществах. 
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Выводы 
 

Энергоэффективность в современном архитектурно-строительном проектировании яв-
ляется не только необходимостью, но и важным приоритетом для достижения устойчивого 
развития. Внедрение эффективных технологий и использование лучших практик, как отече-
ственных, так и зарубежных, позволит значительно снизить негативное воздействие на ок-
ружающую среду. Устойчивое архитектурное проектирование гарантируетное создание 
комфортного и безопасного пространства для жизни и работы, тем самым улучшая на каче-
ство жизни людей. Эффективная реализация принципов энергоэффективности требует ком-
плексного подхода, включая развитие нормативной базы, внедрение новейших технологий и 
просвещение населения. 
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ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ГИБРИДНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ И МАШИН 

 
В статье рассматриваются причины, по которым гибридные двигатели 

и машины набирают всё большую популярность в наши дни, а также 
рассматриваются последние тенденции и инновации в области гибридных 
двигателей и машин. 

 
Ключевые слова: тенденции развития, гибридные двигатели, гибридные автомобили. 

 
R.O. Fedotov, R.A. Zhilin  

 
TRENDS IN THE DEVELOPMENT OF HYBRID ENGINES AND MACHINES 

 
This article identifies the reasons why hybrid engines and vehicles are 

gaining more and more popularity these days, and discusses the latest trends and 
innovations in hybrid engines and vehicles. 

 
Keywords: development trends, hybrid engines, hybrid vehicles. 

 
Гибрид – это автомобиль, в котором есть и двигатель внутреннего сгорания (ДВС), и 

электродвигатель. Многие считают, что появление гибрида произошло в 21-м веке, но на са-
мом деле гибриды существуют с самого начала машиностроения. Ещё в начале 20-го века 
гибридные авто сконструировали инженеры Генри Пайперу и Фердинанд Порше. Конструк-
ция была очень перспективная, но дорогостоящая. С массовым развитием ДВС про гибрид-
ные силовые установки на время забыли, так как при дешевом топливе в разработке техниче-
ски сложных гибридов просто не было смысла. В начале 70-х годов 20-го века интерес к гиб-
ридам вернулся. Стимулом стало повышение требований к экологическим характеристикам 
транспорта. Особенно активно над конструированием и выпуском автомобилей с гибридной 
установкой стали думать в Германии и Японии. 

Первый массовый выпуск автомобилей c агрегатом, который сейчас и принято назы-
вать устройством гибрида, был сделан в Японии. Но произошло это не в семидесятых, а уже 
в девяностых годах прошлого века. Первым транспортным средством, представляющим ав-
томобили с гибридным двигателем, стала легковая машина Toyota Prius.  Определённая ау-
дитория с настороженностью отнеслась к тому, что бензиновый двигатель транспортного 
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средства имел ограниченный диапазон оборотов. Однако по факту проблемой это не стало. 
Ведь при необходимости автомобилист получил возможность подключать электродвигатель 
для тяги. А вот батареи с низкой ёмкостью оказались проблемой, впрочем, как и стимулом 
для дальнейшего развития. Теперь, когда на рынке авто присутствует уже 4 поколения гиб-
ридных авто, те же Toyota Prius с гибридной установкой оснащаются емкими эффективными 
никель-металлогидридными батареями. 

Одна из главных особенностей гибридов – компромиссность. Автомобилисты отмеча-
ют эффективное объединение преимуществ автомобилей с ДВС и транспортных средств с 
электромотором. Гибридные транспортные средства помогают сэкономить на топливе. 
Сильно экономия ощутима при езде в условиях интенсивного городского трафика, наличия 
пробок. Особенно это заметно у транспортных средств с системой рекуперации.  А она есть у 
большинства современных гибридов. С помощью системы рекуперации можно возвращать 
энергию. Например, когда авто постоянно тормозит, мотор выполняет функцию генератора, 
осуществляет зарядку батареи. 

Существует несколько типов гибридных автомобилей. Чаще всего сегодня встречаются 
параллельные гибриды. При такой схеме электромотор не участвует во вращении колес. Он 
соединен с трансмиссией и помогает двигателю внутреннего сгорания, создавая дополни-
тельную мощность в наиболее сложных, тяжелых ситуациях. Именно такой машиной и была 
первая Toyota Prius 1997 года выпуска. 

Самыми современными считаются последовательные гибриды – это когда электромо-
тор вращает колеса, а двигатель внутреннего сгорания используется как генератор для под-
зарядки батарей. С колесами он никак не связан. Пример: Chevrolet Volt 2012 года выпуска. 

Существуют и промежуточные схемы. Например, последовательно-параллельные гиб-
риды – здесь электромотор и ДВС могут работать как вместе, так и по отдельности. Автомо-
биль двигается на электричестве, но большие расстояния преодолевает на бензине. Их самая 
популярная разновидность – так называемые подзаряжаемые гибриды, или плагин-гибриды 
(plug-in hybrid или PHEV). В этой схеме всё работает, как и в последовательно-параллельных 
гибридах, однако есть возможность зарядить батарею от розетки или зарядной станции. 
Примеры: Volvo V60 первого и второго поколения, Audi e-tron первого поколения. 

Иногда гибриды делят просто на HEV (гибридное электрическое транспортное средст-
во) и PHEV (подключаемое гибридное транспортное средство). Второй вариант от первого 
отличается наличием дополнительной батареи в первоначальном варианте такого автомоби-
ля. То есть за PHEV стоят гибриды, которые в первой типологии называются подзаряжаемы-
ми гибридами, а за термином HEV стоят параллельные и последовательные гибриды. 

Некоторые направления развития гибридных двигателей: 
1. Повышение топливной эффективности. Оптимизация взаимодействия между ДВС и 

электромоторами позволяет использовать электропривод в городских условиях, где расход 
топлива традиционно выше, а ДВС подключается на трассовых маршрутах для поддержания 
высокой мощности.  

2. Развитие подключаемых гибридов (PHEV). Возможность заряжать аккумуляторы от 
внешних источников позволяет проезжать значительные расстояния на чистой электриче-
ской тяге, снижая потребление топлива и выбросы в атмосферу.  

3. Инновации в аккумуляторных технологиях. Использование литий-ионных батарей 
нового поколения, увеличение их ёмкости и сокращение времени зарядки способствуют рос-
ту популярности гибридов. Также исследуются технологии твердотельных аккумуляторов, 
которые обещают ещё большую эффективность и безопасность.  Более того, новые достиже-
ния в области свинцово-кислотных аккумуляторов позволили исследователям из Австралии 
и Японии значительно улучшить старую технологию свинцово-кислотных батарей. Эти ис-
следователи создали UltraBattery. В UltraBattery используются суперконденсаторы - электри-
ческие устройства, которые обеспечивают гибридным автомобилям мощные импульсы энер-
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гии, необходимые для ускорения, без износа аккумулятора. Такой аккумулятор имеет боль-
ший срок службы и является дешевым в сравнении с другими аналогами. 

4. Снижение экологической нагрузки. Гибридные автомобили уменьшают загрязнение 
воздуха и шумовое загрязнение благодаря возможности работы на электрической тяге в ус-
ловиях плотного городского движения.  

5. Применение альтернативных видов топлива. Некоторые гибридные автомобили раз-
рабатываются с возможностью использования альтернативных видов топлива, таких как 
биодизель, сжиженный природный газ и водород. Это расширяет их функциональность и 
способствует снижению углеродного следа. В будущем ожидается увеличение доли гибри-
дов, использующих водородные топливные элементы, что откроет новые перспективы для 
развития этой технологии и создаст дополнительную конкуренцию на рынке для традицион-
ных электромобилей. 

6. Развитие систем рекуперации. Гибридные приводы могут регенерировать лишь 25% 
энергии торможения и накапливать ее в АКБ. Этот малый процент обусловлен невозможно-
стью установки более емких батарей, так как резко уменьшится грузоподъемность машины, 
а также значительно вырастет ее цена из-за дополнительного высокотехнологичного узла. По 
этой причине вместо традиционных комбинированных конструкций, автопроизводители не-
давно стали внедрять необычные проекты гибридных транспортных средств. Так, корпора-
ция EATON запустила в серийное производство аккумулирующую гидравлическую систему 
Hydraulic Launch Assist (HLA), которая может быть встроена в шасси грузового автомобиля, 
благодаря чему он станет гибридным транспортным средством. Как и другие автогибриды, 
параллельная дизель/гидравлическая система HLA регенерирует энергию торможения в 
сумматоре (гидроаккумулятор), после чего сохраненная мощность используется для ускоре-
ния машины. Гидро-гибридная технология Eaton может улавливать около 75% кинетической 
энергии торможения, что выглядит куда привлекательнее, чем 25%, регенерированные ди-
зель/электрическими гибридами. Продолжая перечислять преимущества HLA, надо отме-
тить, что гидроузлы системы можно вмонтировать в стандартное автомобильное шасси, к 
тому же цена встраиваемых компонентов будет намного дешевле, чем различные альтерна-
тивные ДВС/электрические приводы. Этим уже воспользовалась фирма Peterbilt Motors 
Company, выпустившая тяжелый мусоровоз Model 320 Hybrid. Дорожные испытания комму-
нального грузовика показали, что мусоровоз Peterbilt Model 320 Hybrid потребляет на 30% 
меньше топлива и выделяет на 40% меньше вредных отработанных газов. Кроме этого, при-
менение регенеративной тормозной системы способствует тому, что дизель/гидравлический 
гибрид почти не истирает тормозные колодки, а это, в свою очередь, ведет к снижению (бо-
лее чем в два раза) затрат на техническое обслуживание всего транспортного средства. 

7. Использование суперконденсаторов. Суперконденсаторы можно считать ярчайшей 
разработкой последних лет. В сравнении с обычными конденсаторами они, при тех же габа-
ритах, отличаются на три порядка большей емкостью. За малый промежуток времени они 
могут отдавать огромное количество энергии. Широкое применение они находят в гибрид-
ных авто, где генератором управляет ДВС, а электрический мотор (или моторы) приводят 
автомобиль в движение, т.е. суперконденсатор (энергетический кэш) используется в качестве 
источника тока при ускорении и начале движения, а во время торможения происходит его 
«подзарядка». Перспективно применение их не только в легковом, но и в городском транс-
порте, поскольку новый вид конденсаторов позволяет на 50% сократить потребление топли-
ва и на 90% сократить выброс вредных газов в окружающее пространство. Заменить полно-
стью батарею суперконденсаторы пока не могу, но это только вопрос времени. Использовать 
суперконденсатор вместо аккумулятора – вовсе не фантастика. Если ученые — нанотехноло-
ги из университета QUT идут по правильному пути, то в скором будущее это станет реально-
стью. Выступать в качестве аккумуляторов смогут панели кузова, внутри которых стоят су-
перконденсаторы последнего поколения. Сотрудникам этого университета удалось объеди-
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нить в новом устройстве преимущества батарей литий-ионных и суперконденсаторов. Со-
стоит новый тонкий, легкий и мощный суперконденсатор из карбоновых электродов, нахо-
дящегося между ними электролита. Новинку, как утверждают ученые, устанавливать можно 
в любом месте кузова. 

Рассматривая причины, почему гибриды станут популярными у потребителей в бли-
жайшее время, аналитики указали на три основные фактора. Это повышающаяся урбаниза-
ция, увеличение интенсивности грузоперевозок и связанные с этим проблемы дорожных за-
торов, а также сохраняющаяся высокая стоимость топлива. Однако гибриды не являются 
идеальным решением для всех транспортных задач. К примеру, в дальнобойном сегменте 
никто пока что не ожидает прорыва. Тут можно вспомнить, как компания Peterbilt создала 
гибридный седельный тягач Peterbilt Hybrid Model 386. Опытная эксплуатация гибридного 
прототипа продемонстрировала лишь 8,5% экономию топлива. Можно отметить, что магист-
ральный автопоезд пока что не может достичь экономии топлива, сопоставимой с показате-
лями развозного автомобиля. Ведь большую часть времени дальнобойщики проводят на 
длинных перегонах, где им постоянно необходима максимальная мощность основного сило-
вого агрегата, и там не так много участков «разгон-торможения». Именно поэтому все, чего 
сумели достичь гибридные тяжеловозы, это экономия топлива в пределах 8,5-10%, и то, бла-
годаря движению по холмистым участкам, там, где гибридная трансмиссия может что-
нибудь поднакопить. В противовес этому у развозных гибридных транспортных средств, ра-
ботающих в основном в городах с частыми разгонами и торможениями, экономия топлива 
достигает 25-35%. 

 
Вывод 

 
В связи с повышением требований к экологическим характеристикам транспорта гиб-

ридные машины становятся всё более востребованными в наши дни. Гибридные двигатели 
сочетают в себе два источника энергии - электрический и традиционный двигатель внутрен-
него сгорания. Это позволяет им снизить выбросы вредных веществ и уменьшить потребле-
ние топлива, что в свою очередь способствует сокращению зависимости от нефтепродуктов 
и снижению вредного воздействия на окружающую среду, а также даёт возможность умень-
шить уровень шума за счёт использования электромотора во время движения в городе. Раз-
витие технологий гибридных машин и двигателей включает в себя улучшение аккумулятор-
ных батарей, электромоторов, систем рекуперации энергии и управления энергопотреблени-
ем. Гибридные двигатели и машины играют важную роль в будущем автомобильной индуст-
рии, поскольку они представляют собой компромисс между эффективностью и экологиче-
ской устойчивостью, что делает их всё более привлекательными для потребителей и авто-
производителей. 
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РАЗРАБОТКА НОВЫХ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ:  

ФАКТОРНЫЙ АНАЛИЗ С ПРИМЕНЕНИЕМ ПРОГРАММЫ STATISTICA 13 
 

В данной статье представлена разработка новых композитных мате-
риалов с использованием методов факторного анализа и планирования экс-
периментов на основе программного обеспечения STATISTICA 13. Иссле-
дуются ключевые факторы, влияющие на механические свойства компози-
тов, такие как состав и режимы обработки. Проведённые эксперименты по-
зволяют оптимизировать параметры, что способствует улучшению прочно-
стных характеристик и стойкости материалов. Результаты работы могут 
быть применены в различных отраслях, включая производство высокона-
груженных изделий и технических систем. 
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ностроение, метод симметричных композиционных ортогональных планов. 
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DEVELOPMENT OF NEW COMPOSITE MATERIALS:  

FACTORIAL ANALYSIS USING SOFTWARE STATISTICA 13 
 

This article presents the development of new composite materials using 
methods of factorial analysis and experimental planning based on the software 
STATISTICA 13. Key factors influencing the mechanical properties of compo-
sites, such as composition and processing modes, are investigated. The conducted 
experiments allow for the optimization of parameters, which contributes to the 
improvement of strength characteristics and durability of materials. The results of 
this work can be applied in various industries, including the production of high-
load products and technical systems. 
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Вводная часть: в условиях быстрого развития технологий и растущих требований к 
материалам разработка новых композитов становится актуальной задачей. В рамках данного 
проекта мы сосредоточили усилия на испытаниях образцов новых полимерных композитных 
материалов (ПКМ) на растяжение для оценки их прочности. Эти стандартизированные и не-
дорогие испытания идеально подходят для глубокого анализа. Испытания на растяжение — 
один из самых распространенных типов механических испытаний, где предел прочности ма-
териала на разрыв является ключевым показателем его прочности и удлинения. 

 
Для изучения влияния состава композитного материала на прочностные свойства был 

запланирован эксперимент по выявлению оптимального набора контролируемых перемен-
ных, при котором целевая функция достигает экстремального значения. Такой подход позво-
ляет улучшить характеристики новых композитов и расширить их применение в различных 
отраслях, подчеркивая важность данного исследования [1, 2]. 

 
На первом этапе исследования была проанализирована зависимость предела прочно-

сти σрм для пластмасс в МПа. Использовались методы испытаний на растяжение Ш – L – t, 
учитывающие ширину (х1), толщину (х2) и температуру (х3).  

Испытания проводились по ГОСТ 11262-2017, что позволяет оценить прочность и де-
формационные характеристики материала, важные при разработке изделий [3]. Стандарт 
требует указания количества образцов; при отсутствии указаний рекомендуется испытывать 
не менее пяти образцов. Исходные данные для анализа представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

 
Результаты испытаний на растяжение новых композитных материалов 

 
образец Ширина 

мм 
Толщина 

мм 
Температура 
испытания С˚ 

Предел  
прочности МПа 

образец 1 3,76 5,08 20 18,4 
образец 2 4,05 5,01 25 18,4 
образец 3 4,14 6,08 30 20,3 
образец 4 3,09 4,71 35 18,8 
образец 5 5,14 5,52 40 18,4 
образец 6 4,78 5,78 45 16,9 
образец 7 5,13 4,85 50 23,1 
образец 8 5,01 6,07 55 20,4 

 
На втором этапе производится процедура планирования для удобного кодирования 

факторов. Все факторы могут принимать три значения: нулевое (центр эксперимента), значе-
ние +1, соответствующее верхнему уровню, и значение –1 — нижнему уровню. Кодирован-
ное значение будет 

 Хкод ൌ
Х೔ି௑೚
∆௑೔

, (1) 

где  Xi – значение фактора на основном уровне.  
 
После этого, на третьем этапе, производится построение таблицы проведения экспери-

мента. Задавая значения Хi = Х0+∆Хi и Хi = Х0+ ∆Хi, в формуле (1) получаем для верхнего и 
нижнего уровней ±1 [4]. 
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Таблица 2 
 

Условия испытаний образцов 
 

№ п/п Наименование фактора ∆Х -1 0 +1 
х1 Ширина, мм 1,025 3,09 4,115 5,14 
х2 Толщина, мм 0,68 4,71 5,39 6,07 
х3 Температура испытания С◦ 17,5 20 37,5 55 

 
На третьем этапе исследования мы сосредоточились на выборе величины звездного 

плеча, что критически важно для ортогональности плана эксперимента. В процессе расчетов 
была создана матрица планирования, которая стала основой для дальнейшего анализа  с ис-
пользованием метода симметричных композиционных ортогональных планов [4]. 

 
Для формирования нелинейной квадратичной модели матрица была дополнена звезд-

ными точками и тремя опытами в центре, что позволяет учесть дополнительные факторы 
влияния. Величина звездного плеча рассчитывается по формуле, обеспечивая гибкость и 
точность моделирования для успешной разработки новых композитных материалов [4]. 

 ∝ଶൌ ඥሺ୒భାଶ୩ା୬౥ሻ୒భି୒భ
ଶ

, (2) 

где  α = 1,681 (α² = 2,828).  
Эта величина α будет варьироваться в зависимости от числа опытов в ядре (N1) и в цен-

тре плана (n0), а также будет различной для задач с различным числом факторов k. Для того 
чтобы сделать матрицу ортогональной, введены столбцы переменных. В табл. 3 приведена 
матрица планирования с результатами промежуточных расчетов [4]. 
 

Таблица 3 
 

Матрицы планирования и результаты промежуточных расчетов 
 

№ п/п X1 X2 X3 х1
2 х2

2 х3
2 y 

1 -1 -1 -1 1 1 1 18,4 
2 -1 -1 1 1 1 1 18,4 
3 -1 1 -1 1 1 1 20,3 
4 -1 1 1 1 1 1 18,8 
5 1 -1 -1 1 1 1 18,4 
6 1 -1 1 1 1 1 16,9 
7 1 1 -1 1 1 1 23,1 
8 1 1 1 1 1 1 20,4 
9 -1,681 0 0 2,828 0 0 16,9 
10 1,681 0 0 2,828 0 0 22,3 
11 0 -1,681 0 0 2,828 0 21,5 
12 0 1,681 0 0 2,828 0 17,3 
13 0 0 -1,681 0 0 2,828 22,9 
14 0 0 1,681 0 0 2,828 17,6 
15 0 0 0 0 0 0 21,1 
16 0 0 0 0 0 0 17,9 
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По результатам семнадцати опытов матрицы планирования рассчитаны коэффициен-
ты регрессии, их дисперсии и среднеквадратичные ошибки (см. рис. 1). В работе представле-
ны характеристики большинства статистических методов, реализованных в программе 
STATISTICA 13.0, необходимых для решения научных задач, возникающих в процессе про-
ведения исследований [5].    

 

 
 

Рис. 1. Результаты построения уравнения регрессии (STATISTICA 13.0) 
 

В исследовании, посвященном разработке новых композитных материалов, представ-
лена таблица, в которой в столбце coeff содержатся оценки коэффициентов линейного урав-
нения прогноза, основанные на перекодированных значениях факторов. Проведенное срав-
нение абсолютных значений рассчитанных коэффициентов с их доверительными интервала-
ми позволяет выделить статистически значимые параметры. Эти величины легли в основу 
нашего уравнения модели, что дало возможность предсказать значения переменной «предел 
прочности». Таким образом, мы можем с уверенностью утверждать, что полученные резуль-
таты имеют практическое значение для дальнейших исследований в области композитных 
материалов. 
 Y஢рм ൌ 13,21 ൅ 4,75Xଵ ൅ 1,68Xଵ

ଶ െ 1,74Xଶ െ 6,99Xଶ
ଶ െ 3,38Xଷ ൅ 0,73Xଷ

ଶ, (3) 
В дисперсионном анализе (ANOVA) используются обозначения df, ss, Ms и F, каждое 

из которых имеет свое значение. df (степени свободы) указывает на количество независимых 
значений; SS (сумма квадратов) отражает общую вариацию данных; MS (средний квадрат) — 
отношение суммы квадратов к степеням свободы; F (статистика F) показывает отношение 
вариации между группами к вариации внутри групп. Все эти параметры визуально представ-
лены на рисунке 2, что облегчает интерпретацию результатов [6, 7]. 

 

 
 

Рис. 2. значение критерия Фишера и сравнивается с табличным: (ANOVA) 
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Анализ, проведенный с использованием карты Парето (см. рис.3), позволяет визуально 
выделить наиболее значимые факторы, влияющие на исследуемую проблему. На данной кар-
те представлены данные в виде столбцов, которые демонстрируют относительное влияние 
каждого фактора на общий результат [7, 8, 9]. 

 

  
 

Рис. 3. График Карта Парето зависимой переменной предел прочности (STATISTICA 13.0) 
 

На графике (рис. 3.) видно, что на "Предел прочности" оказывают значительное влия-
ние основные параметры: Толщина (X22) = 5,2035, Ширина (X1) = 4,5352, Толщина (X2) = -
2,9856 и Температура (X3) = 2,5245. Эти результаты подчеркивают важность фокусирования 
исследований на этих факторах для оптимизации характеристик композитов. Понимание их 
влияния открывает новые горизонты для дальнейших разработок в материаловедении. Мо-
дель адекватна при уровне значимости α = 0,05. Зависимость расчетных и эксперименталь-
ных значений предела прочности (y) представлена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Экспериментальные данные предела прочности σрм, МПа 
 
В нашем исследовании мы проанализировали соотношение между расчетными и экспе-

риментальными значениями предела прочности σрм, измеряемого в мега паскалях (МПа), для 
различных типов пластмасс. Для проведения эксперимента использовались методы испыта-
ний на растяжение, обозначаемые как Ш – L – t. 
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Поверхности отклика показателя ударной вязкости приведены на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Первая (а), вторая (б) и третья (в) поверхности отклика 
 

Первая поверхность отклика – зависимость показателя предела прочности образца от 
толщины и температуры испытания заполнения (Рис. 5.а). Зависимость времени от толщины 
и ширины образца. Анализируя поверхность отклика, можно сделать вывод, что экстремум 
показателя предела прочности образца достигается при значениях фактора «Толщина» от 4,6 
до 6,2 мм и значениях фактора «Температура испытания» от 15 до 50 °C. 

 
Вторая поверхность отклика – зависимость показателя предела прочности образца от 

ширины и температуры испытания заполнения (Рис. 5.б). Зависимость времени от темпера-
туры испытания и ширины: анализируя поверхность отклика, можно сделать вывод, что экс-
тремум показателя предела прочности образца достигается при значениях фактора «Шири-
на» от 3,6 до 5,40 мм и значениях фактора «Температура испытания» от 30 до 55 °C. 

 
Третья поверхность отклика – зависимость показателя предела прочности образца от 

ширины и толщины заполнения (Рис. 5.в). Зависимость времени от ширины и толщины: 
Анализируя поверхность отклика, можно сделать вывод, что экстремум показателя предела 
прочности образца достигается при значениях фактора «Ширина» от 3,20 до 5,2 мм и значе-
ниях фактора «Толщина» от 4,60 до 6,20 мм. 
 

Выводы 
 

В результате проведенного исследования была достигнута значительная оптимизация 
процесса испытаний на растяжение композитных материалов. Полученные данные подтвер-
дили, что использование стандартизированных методов испытаний позволяет точно оценить 
прочностные характеристики и деформационные свойства материалов. Планирование экспе-
риментов, выполненное с учетом ортогональности, дало возможность выявить значимые 
факторы, влияющие на предел прочности композитов. 

Разработанная нелинейная квадратичная модель, основанная на полученных коэффи-
циентах регрессии, открывает новые горизонты для дальнейших исследований в области 
создания новых ПКМ. Статистический анализ, проведенный с использованием программно-
го обеспечения STATISTICA 13.0, подтвердил надежность полученных результатов и их 
практическую применимость. 
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Ф.В. Матвиенко, Н.И. Паневин, А.С. Строкин, Н.И. Шамарин 

 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ ЛАБОРАТОРНОГО ПОДБОРА  

УКРЕПЛЕННЫХ ЦЕМЕНТОМ ГРУНТОВ И МАТЕРИАЛОВ  
ПО ХАРАКТЕРИСТИКАМ ИХ ВОДОПОГЛОЩЕНИЯ И МОРОЗОСТОЙКОСТИ  

 
В статье рассмотрен вопрос совершенствования методик лабораторно-

го подбора, укреплённых цементом грунтов и материалов, для повышения 
долговечности и надежности дорожных одежд. Представлен подход к про-
ведению лабораторных испытаний наиболее полно отражающий работу, ук-
репленного цементом дорожного основания в реальных условиях эксплуа-
тации.  

 
Ключевые слова: водопоглощение, морозостойкость, долговечность и надежность дорож-
ной одежды, укрепленное цементом основание, конструирование дорожных одежд, физико-
механические свойства. 

 
F.V. Matvienko, N.I. Panevin, A.S. Strokin, N.I. Shamarin 

 
IMPROVEMENT OF LABORATORY SELECTION METHODS CEMENT-REINFORCED 
SOILS AND MATERIALS FOR CHARACTERISTICS OF THEIR WATER ABSORPTION 

AND FROST RESISTANCE 
 

The article considers the issue of improving the methods of laboratory selec-
tion of cement-reinforced soils and materials to increase the durability and relia-
bility of road clothes. An approach to conducting laboratory tests is presented that 
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most fully reflects the work of a cement-reinforced road base in real-world operat-
ing conditions. 

 
Keywords: water absorption, frost resistance, durability and reliability of road clothing, cement-
reinforced base, construction of road clothing, physical and mechanical properties. 
 

Совершенствование методик определения физико-механических характеристик, ук-
репленных цементом грунтов и материалов, применяемых для устройства оснований до-
рожных одежд является важной научной и практической задачей для развития дорожного 
хозяйства [2, 3]. 

В действующих нормативных требованиях ГОСТ Р 70452-2022 [5] при определении ха-
рактеристик прочности на сжатие и растяжение при раскалывании, образцы грунтов, укреп-
лённые цементом, подвергаются водонасыщению по двум возможным методикам: 

1) Капиллярное водонасыщение. Водонасыщение образцов проводят в установках для 
капиллярного водонасыщения. Водонасыщение образцов, укрепленных цементом материа-
лов производят через слой мелкого песка одной фракции толщиной (15±2) см в течение 
(72±1) ч. Для предотвращения высыхания образцов насыщение проводят в ваннах с гидрав-
лическим затвором. 

2) Полное водонасыщение. Образцы ставят в емкость с водой до уровня 1/3 высоты об-
разцов и выдерживают их в данных условиях (24±1) ч. Для предотвращения высыхания об-
разцов, насыщение проводят в ваннах с гидравлическим затвором. Далее, через сутки добав-
ляют в емкость воду до отметки не менее чем на 2 см выше верхних торцов образцов и вы-
держивают их в данных условиях (48±1) ч. 

Выбор способа водонасыщения образцов выбирается исходя из принципа дорожно-
климатического районирования места строительства или ремонта автомобильной дороги. Для 
дорожно-климатических зон I, II и III рекомендуется проводить полное водонасыщение. Для 
дорожно-климатических зон IV и V рекомендуется проводить капиллярное водонасыщение. 

Методика насыщения водой образцов, укреплённых цементом материалов, по ранее 
разработанному ГОСТ 23558-94 [4] имеет аналогичный характер, за исключением времени 
воздействия влаги на испытываемые образцы. При проведении полного водонасыщения об-
разцы погружают на 1/3 высоты в воду на 6 часов и далее погружают полностью в воду на 42 
часа. При испытании образцов методом капиллярного водонасыщения образцы насыщают 
водой в течение 72 часов. 

Описанные выше способы водонасыщения образцов имеют ряд недостатков, а именно: 
не отражают характера увлажнения, укрепленного цементом основания дорожной одежды в 
реальных условиях работы дорожной одежды. При капиллярном водонасыщении не учиты-
вается количество влаги, проникающей сверху, через слои дорожной одежды, устроенные 
над укрепленным цементом основанием, в том числе через имеющиеся дефекты, в виде тре-
щин и выбоин, появляющиеся в период эксплуатации автомобильной дороги. Схема полного 
насыщения образцов в воде имеет не типичный характер для работы основания из материала 
или грунта, укрепленного цементом, ввиду того, что полное погружение, укрепленного це-
ментом основания в воду может произойти при отдельных обстоятельствах, когда сверху 
слоя основания не имеется замыкающего слоя, что противоречит нормам конструирования 
современных дорожных одежд, а снизу и с боков слоя имеется свободная вода, например, 
как при полном затоплении автодороги водой в случае наводнения, что также не является 
типовым случаем эксплуатации автомобильной дороги.  

В работе [1] описана методика определения капиллярного водонасыщения, в соответст-
вии с которой образцы, взвешенные на воздухе и в воде, помещают в сосуд с водой при тем-
пературе 18-20 0С. Вода в сосуде должна закрывать нижнюю часть образца на 3 мм. Сосуд с 
образцами помещают в ванну с гидравлическим затвором и выдерживают в ней 3 суток. По-
сле этого образцы вынимают из воды, вытирают и взвешивают. Величину капиллярного во-
допоглощения по объему вычисляют по формуле 
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𝑊 ൌ ௉ଷି௉ଵ 

௉ଵି௉ଶ
х100, 

где P1 – вес образца на воздухе до водонасыщения, грамм; 
 P2 – вес образца в воде до водонасыщения, грамм; 
 P3 – вес образца на воздухе после водонасыщения, грамм; 

 
Данный способ определения капиллярного водонасыщения применим для смесей, со-

держащих органическое вяжущее, но сам принцип определения водопоглощения для опреде-
ления физико-механических и гидрофильных свойств материалов может быть применен для 
грунтов и материалов, укрепленных неорганическими вяжущими при соответствующей пе-
реработке.  

В связи с этим предлагается разработка альтернативного способа проведения насыще-
ния водой образцов. При этом предлагается использование термина «водопоглощение». 

Данная методика является гармонизированной с действующими нормативными доку-
ментами ГОСТ 23558-94 [4] и ГОСТ Р 70452-2022 [5]. 

Предлагается следующий порядок проведения насыщения образцов водой: 
1. Образцы подготавливаются в соответствии с требованиями ГОСТ 23558-94 [4] или 

ГОСТ Р 70452-2022 [5] в необходимом объеме. 
2. Образцы испытываются для определения прочности при сжатии в сухом состоянии. 
3. Образцы для определения прочности при сжатии и образцы для определения растя-

жения при раскалывании взвешиваются на лабораторных весах и помещаются на 1/3 высоты 
образца в воду. При этом емкость, в которую помещаются образцы закрывается крышкой 
для предотвращения испарения влаги. 

4. Через 24±1 часа образцы переворачиваются обратной стороной на 1/3 высоты образ-
ца в воду и помещаются еще на 24±1 часа в воду.  

5. Образцы повторно взвешиваются на лабораторных весах для определения массы по-
глощенной воды в образце, которая будет являться характеристикой гидрофильных свойств 
образца, как значение % водопоглощения, относительно первоначальной массы образца.  

6. Образцы, замоченные в воде с двух сторон на 1/3 высоты образца в течение 48 часов, 
испытывают по показателям прочности на сжатие и растяжение при раскалывании. 

7. Рассчитывается коэффициент водостойкости равный отношению прочности на сжа-
тие насыщенных водой образцов к прочности на сжатие сухих образцов. 

При этом необходимо совершенствование методологии определения морозостойкости 
грунтов и материалов, укрепленных цементом в целях приведения лабораторных условий 
проведения испытаний к реальным условиям работы конструктивного слоя дорожной одеж-
ды. Существующий метод испытаний на морозостойкость в соответствии с ГОСТ Р 70452-
2022 [5] аналогичен ГОСТ 23558-94 [4] и предполагает оттаивание образцов после их замо-
раживания либо во влажном песке, либо в ванне с водой. Оттаивание во влажном песке воз-
можно только для образцов, подвергшихся капиллярному водонасыщению и данный подход 
предполагает, что автодорога будет проходить в районах с дорожно-климатическими усло-
виями, в которых морозостойкость материала не будет являться определяющим критерием 
надежности и долговечности в период ее эксплуатации. 

Определение морозостойкости по второму методу через оттаивание образцов в ванне с 
водой корректно для работы бетонов в строительных конструкциях зданий и сооружений, но 
не соответствует характеру работы дорожных одежд с укреплённым цементом оснований.  

При испытании на морозостойкость лабораторные образцы, укрепленных цементом ма-
териалов дорожных одежд не находятся в условиях полного замачивания водой, как для бе-
тонов внешних конструктивных элементов зданий и сооружений. Нахождение образцов, ук-
репленных цементом грунтов в воде при проведении испытаний на морозостойкость, в зна-
чительной мере ведет к снижению их прочности вследствие размокания, а не действию цик-
лов попеременного замораживания и последующего оттаивания. Существующий метод ис-
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пытаний на морозостойкость материалов, укреплённых цементом, в большей мере определя-
ет не количество циклов морозостойкости, которые способны выдержать образцы в реаль-
ных условиях эксплуатации, а определяет способность материала к потере прочности в виде 
размокания грунта после его замораживания.  

Для количественной оценки циклов морозостойкости, в целях прогнозирования оценки 
долговечности конструктивных слоев дорожных одежд из укрепленных цементом грунтов, 
необходима переработка методики определения морозостойкости с привязкой к реальным 
условиям эксплуатации автодорог в зимний и весенний периоды.  

Приближенным методом определения морозостойкости для реальных условий работы 
дорожных одежд с конструктивным слоем из укреплённого цементом грунта может быть 
следующий подход. 

Испытания на морозостойкость проводятся по условиям действующих нормативных 
документов ГОСТ 23558-94 [4] или ГОСТ Р 70452-2022 [5] за исключением того, что образ-
цы изначально насыщаются водой по предлагаемой выше методике, как 1/3 образца с двух 
сторон по 24 часа с каждой стороны и данная прочность является базовой для всех дорожно 
– климатических зон. В дальнейшем испытания для определения морозостойкости (коэффи-
циента морозостойкости), производится путем оттаивания образцов в нормальных условиях, 
при температуре +50С, при нахождении образца на 1/3 в воде, при этом на каждом цикле от-
таивания верх и низ образцов меняются местами. Такой подход более приближен к реальных 
условиям эксплуатации, в том числе учитывает не равномерность капиллярной влаги,  по-
ступающей  как сверху так и снизу в различные периоды эксплуатации к конструктивному 
слою из укрепленного цементом грунта, учитывает в том числе, что центральная 1/3 образца 
может не замачиваться водой и минимизирует потерю прочности из за фактического размо-
кания образцов при нахождении их в воде при их оттаивании. При этом в целях прогнозиро-
вания прочности в длительной перспективе эксплуатации необходимо оценивать прочность 
образцов после испытаний их на морозостойкость по критерию того, что прочность образцов 
должны быть не ниже требуемых показателей для данной марки, укрепленного цементом ос-
нования.  Данные методы испытаний предлагается использовать, как универсальный метод 
определения физико-механических характеристик, укрепляемых цементом материалов и 
грунтов для всех дорожно-климатических зон.  

 
Выводы 

 
1. Проведение исследований и разработка методик, определяющих возможность опре-

деления фактического количество циклов замерзания и оттаивания, укрепленного цементом 
грунта или материала для условий реальной эксплуатации является актуальной научной и 
практической задачей. Определение фактического количества циклов в лабораторных усло-
виях для прогнозирования срока службы основания из укреплённого цементом грунта или 
материала позволит достоверно определять долговечность и срок службы конструктивного 
слоя дорожной одежды. 

2. Морозостойкость, укрепленного цементом грунта или материала основания дорож-
ной одежды, зависит от качественных свойств самого материала заполнителя, количества и 
качества цемента, но основной характеристикой, определяющей морозостойкость, будет яв-
ляться структура и количество пор. Для повышения морозостойкости, укрепленного цемен-
том грунта или материала, в целях снижения влияния открытого порового пространства ма-
териала необходимо: повышать коэффициент уплотнения конструктивного слоя, укреплен-
ного цементом, вводить добавки, снижающие температуру замерзания, применять гидрофо-
бизирующие и кольматирующие добавки, снижающие возможность проникания воды внутрь 
порового пространства. 
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБСЛЕДОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  
ЭСТАКАД ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ СТАРОЙ ПОСТРОЙКИ 

 
 

В данной работе приведен анализ результатов обследования техноло-
гических эстакад промышленных объектов старой застройки применительно 
к обследованию технического состояния для оценки возможности их даль-
нейшей безаварийной эксплуатации или необходимости их восстановления 
и усиления конструкций. Даны рекомендации по устранению дефектов и по-
вреждений. 

 
Ключевые слова: результаты обследования, технологические эстакады, техническое со-
стояние, дефекты и повреждения. 

 
S.D. Nikolenko, A.N. Shchienko, P.A. Chistokhin 

 
ANALYSIS OF THE RESULTS OF THE SURVEY OF TECHNOLOGICAL  
OVERPASSES OF INDUSTRIAL FACILITIES OF OLD CONSTRUCTION 

 
This paper presents an analysis of the results of the survey of technological 

overpasses of industrial facilities of old buildings in relation to the survey of the 
technical condition to assess the possibility of their further trouble-free operation 
or the need for their restoration and strengthening of structures. Recommendations 
are given for the elimination of defects and damage. 

 
Keywords: survey results, technological overpasses, technical condition, defects and damages. 
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Введение 
 
Статья 53 Градостроительного кодекса РФ обязывает осуществлять контроль качества 

строительных работ при возведении любых объектов [1]. Основу контроля качества состав-
ляет строительный контроль Предметом строительного контроля является проверка выпол-
нения работ при строительстве объектов капитального строительства на соответствие требо-
ваниям проектной и подготовленной на ее основе рабочей документации, результатам инже-
нерных изысканий, требованиям градостроительного плана земельного участка, требованиям 
технических регламентов в целях обеспечения безопасности зданий и сооружений. 

Строительный контроль может проводится подрядчиком и заказчиком. Разновидно-
стью строительного контроля является технический контроль, обычно проводимый только 
заказчиком. Строительный контроль, осуществляемый подрядчиком, включает проведение 
следующих контрольных мероприятий [1]: 

а) проверка качества строительных материалов, изделий, конструкций, поставленных 
для строительства объекта капитального строительства; 

б) проверка соблюдения установленных норм и правил складирования и хранения при-
меняемой продукции; 

в) проверка соблюдения последовательности и состава технологических операций при 
строительстве объекта капитального строительства; 

г) совместно с заказчиком освидетельствование работ, скрываемых последующими ра-
ботами (скрытые работы), и промежуточная приемка возведенных строительных конструк-
ций, влияющих на безопасность объекта капитального строительства, участков сетей инже-
нерно-технического обеспечения; 

д) приемка законченных видов (этапов) работ; 
е) проверка совместно с заказчиком соответствия законченного строительством объекта 

требованиям проектной и подготовленной на ее основе рабочей документации, результатам 
инженерных изысканий, технических регламентов. 

Однако кроме контроля нового строительства, проводится контроль состояния конструк-
ций зданий и сооружений, построенных ранее. К такому контролю относят работы по: 

- комплексному обследованию технического состояния зданий или сооружений для проек-
тирования их реконструкции или капитального ремонта, включая потери тепла зданиями [2];  

при комплексном обследовании проверятся инженерные системы включая газо-
снабжение [3]; 

- обследованию технического состояния зданий и сооружений для оценки возможности 
их дальнейшей безаварийной эксплуатации или необходимости их восстановления и усиле-
ния конструкций; в частности, обследование промышленных зданий и сооружений [4]; 

- общему мониторингу технического состояния зданий и сооружений для выявления 
объектов, конструкции которых изменили свое напряженно-деформированное состояние и 
требуют обследования технического состояния; 

- мониторингу технического состояния зданий и сооружений, попадающих в зону 
влияния строек и природно-техногенных воздействий, для обеспечения безопасной эксплуа-
тации этих зданий и сооружений; 

- мониторингу технического состояния зданий и сооружений, находящихся в ограни-
ченно работоспособном или аварийном состоянии, для оценки их текущего технического со-
стояния и проведения мероприятий по устранению аварийного состояния; 

- мониторингу технического состояния уникальных, в том числе высотных и больше-
пролетных, зданий и сооружений для контроля состояния несущих конструкций и предот-
вращения катастроф, связанных с их обрушением. 

Целью работы является анализ результатов обследования различных технологических 
эстакад промышленных сооружений для оценки возможности их дальнейшей безопасной 
эксплуатации. 
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Основные дефекты и повреждения технологических эстакад  
промышленных объектов старой постройки 

 
Все здания и сооружения старой постройки делятся на две большие группы: жилые и 

общественные, и промышленные. При этом особую группу составляют промышленные со-
оружения старой постройки, находящиеся в эксплуатации, технологические эстакады.  

Ввиду большого количества промышленных объектов старой постройки, находящихся 
в эксплуатации, вопрос определения их эксплуатационных качеств является актуальным. 

Одним из уязвимых мест технологических эстакад промышленных зданий являются 
железобетонные опоры. Поэтому их обследование играет важную роль в обеспечении их 
безопасной эксплуатации [5]. Основными дефектами железобетонных опор являются: раз-
рушение защитного слоя бетона, оголение поверхностная коррозия арматуры и др.  

На рис. 1, 2 показаны дефекты и повреждения в виде трещин в защитном слое бетона и 
оголения, и коррозии арматуры железобетонных опор эстакад. 

 

 
 

Рис. 1. Вид трещин в защитном слое бетона 
 

 
 

Рис. 2. Вид оголения и коррозии арматуры 
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На стальных опорах основными дефектами являются: трещины в сварных швах креп-
ления пластин, отрыв соединительных пластин соединения ветвей колонн, коррозия метал-
лических конструкций (рис. 3-5). 

 

 
 

Рис. 3. Вид трещин в сварных соединениях 
 

 
 

Рис. 4. Вид отрыва планок на металлических опорах 
 

 
 

Рис. 5. Отсутствие защитного антикоррозионного покрытия, и как следствие, 
коррозия элементов пролетных конструкций между опорами 
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Наиболее часто применяемые схемы армирования железобетонных опор эстакад пока-
заны на рис. 6, 7. 

 

 
 

Рис. 6. Схема расположения рабочей арматуры  
в железобетонных опорах сечением 400х500 мм 

 

 
 

Рис. 7. Схема расположения рабочей арматуры  
в железобетонных опорах сечением 400х600 мм 

 
Предложения по устранению дефектов и повреждений 

 
Так как выявленные дефекты не являются неустранимыми, то в качестве предложений 

по их устранению могут быть стягивание обойм дополнительными хомутами (рис. 8). При 
этом если применяется сварка, необходимо контролировать качество сварки [6]. 

 

   
 

Рис. 8. Вид вариантов усиления железобетонных  
и кирпичных опор технологических эстакад 
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Опоры технологических эстакад иногда могут подвергаться динамическим воздействи-
ям. Поэтому в качестве предложений по улучшению качества вновь возводимых и ремонти-
руемых эстакад можно рекомендовать применение дисперсного армирования бетона. То есть 
армирование отрезками металлической проволоки (фибрами). В исследованиях [7] показано, 
что дисперсное армирование увеличит прочность и трещиностойкость железобетонных кон-
струкций. 

 
Выводы 

 
Проведен анализ результатов обследования технологических эстакад промышленного 

объекта. Даны предложения по устранению дефектов и повреждений. 
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И.Ю. Пурусова, К.И. Чижик 

 
РЕГУЛИРОВАНИЕ РЕЖИМА РАБОТЫ НАСОСНОГО АГРЕГАТА 

ПУТЁМ ОБТОЧКИ РАБОЧЕГО КОЛЕСА 
 
В статье рассмотрен наиболее распространённый способ регулирова-

ния режима работы центробежного насоса. Обточка (обрезка) рабочего ко-
леса применяется для снижения напора одноступенчатого насоса. Обточка 
рабочего колеса насоса уменьшает его наружный диаметр по внешнему об-
воду, а ширина колеса остаётся неизменной. Приведены данные эксплуата-
ции в течении двух лет насосного агрегата на действующей водоподъёмной 
станции.  

 
Ключевые слова: обточка рабочего колеса, насосный агрегат, напор насоса, число 
оборотов. 

I.Y. Purusova, K.I. Chizhik 
 

REGULATION OF THE PUMPING UNIT OPERATION MODE  
BY TURNING THE IMPELLER 

 
The article discusses the most common method of regulating the operating 

mode of a centrifugal pump. Turning (trimming) of the impeller is used to reduce 
the pressure of a single-stage pump. Turning the pump impeller reduces its outer 
diameter along the outer rim, while the wheel width remains unchanged. The data 
on the operation of a pumping unit at an operating water lifting station for two 
years are given.  

 
Keywords: impeller turning, pumping unit, pump head, number of revolutions. 

 
Для обеспечения требуемых параметров функционирования насосных станций систем 

водоснабжения и водоотведения – используют регулирование режима работы насосного аг-
регата [1-4]. Центробежный насосный агрегат на действующей водоподъёмной станции, по-
казан на рисунке 1. 
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Рис. 1. Центробежный насосный агрегат на водоподъёмной станции 
 
Напор насоса на действующей насосной станции является приращение энергии каждо-

го кубометра перекачиваемой жидкости между входным и напорным патрубком. Рабочее ко-
лесо может создавать радиальный, диагональный или осевой поток, образованный лопастями 
рабочего колеса при его вращении. 

Наиболее распространённым способом регулирования режима работы центробежного 
насоса, работающего с постоянной частотой вращения, является обточка рабочего колеса. 
Обточка (обрезка) рабочего колеса применяется для снижения напора одноступенчатого на-
соса. При этом изменяется напорная характеристика насосного агрегата, а характеристика 
сети остаётся неизменной.  

На действующих насосных станциях систем водоснабжения и водоотведения обточку 
рабочих колес применяют для центробежных насосов в связи с требуемыми условиями экс-
плуатации [5-8]. Обточка рабочего колеса уменьшает его наружный диаметр по внешнему 
обводу, а ширина колеса остаётся неизменной, рисунок 2, при этом становится больше рас-
стояние между рабочим колесом и спиральным отводом.  

 

 
 

Рис. 2. Мередиальное сечение рабочего колеса центробежного насоса: 
1 – рабочее колесо эксплуатируемого насоса; 2 – рабочее колесо после обрезки лопатки; 

D – наружный диаметр рабочего колеса; Dобт – наружный диаметр после обрезки лопатки рабочего колеса 
 
Увеличение зазора приводит к выравниванию потока жидкости за рабочим колесом на-

соса. Это ведёт к снижению силового взаимодействия потока с элементами рабочего колеса. 
При уменьшении наружного диаметра рабочего колеса понижается окружная скорость насо-
са. В итоге после обточки рабочего колеса напор насоса снижается. Обточка рабочего колеса 
насоса приближает напор насоса к требуемым параметрам действующей насосной станции и 
уменьшает потребляемую мощность, рисунок 3. 

Dобт 

1 

D

2
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Рис. 3. Рабочее колесо центробежного насоса после обрезки лопатки 
 
Напор насоса с обточенным рабочим колесом можно определить по уравнениям закона 

подобия центробежных насосов при условии, что частота вращения и ширина рабочего коле-
са постоянны, равенство 

2

обт обт

Н D

H D

 
  
 

, 

где  Hобт – напор насоса с обточенным рабочим колесом; 
 H – номинальный напор насоса, соответствующий диаметру рабочего колеса D; 
 Dобт – диаметр обточенного рабочего колеса; 
 D – номинальный диаметр рабочего колеса насоса. 

 
Из уравнения подобия определяем 

2

обт
обт

D
H Н

D
   
 

  

 
Номинальный режим работы насоса находится в пределах Q-H характеристики насоса 

и обеспечивает заданные технологические параметры эксплуатации. 
Изменение КПД насоса с обточенным рабочим колесом рассчитывается по формуле 

Муди 

 
4

1 1 обт
обт

D

D
       

 
, 

где  η – КПД насоса с обточенным рабочим колесом; 
 ηобт – номинальный КПД насоса. 

 
Эксплуатация действующих насосных станций показала, что при обточке рабочего ко-

леса КПД насоса уменьшается в зависимости от удельного числа оборотов [5], определяемых 
по формуле 

3
4

3, 65s

обт

Q
n n

H
 , 1/мин, 

где  n – число оборотов насоса, об/мин; 
 Q – номинальная подача насоса, м3/с. 
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При обточке диаметра рабочего колеса насоса снижении КПД агрегата должно быть не 
более 20%. Незначительные конструктивные изменения рабочего колеса, позволяют экс-
плуатировать насосный агрегат в определенных условиях действующей насосной станции. 
Ряд фирм-изготовителей производят центробежные насосы с уменьшенным на 10 мм диа-
метром с рабочего колеса от паспортного значения. Это обеспечивает снижение напора насо-
са, при этом параметры подачи не изменяются.  

В таблице приведены данные эксплуатации в течении двух лет насосного агрегата 
марки 1К 80-50-200 производитель АО «ГМС Ливгидромаш», на действующей водоподъ-
ёмной станции. 

 
Таблица 

 
Параметры насосного агрегата 1К 80-50-200 до  
и после изменения диаметра рабочего колеса 

 
Насосный агрегат  

1К 80-50-200 
Диаметр рабо-
чего колеса, мм

Подача, м3/ч Напор, м Снижение напора, %

Паспортные данные 200 50 50 - 
После обточки рабоче-
го колеса 

180 50 44 10 
140 49 32 30 

 
Выводы 

 
Обточка рабочего колеса приближает напор насоса к требуемому режиму работы на-

сосной станции, а также уменьшает потребляемую агрегатом мощность. Подрезка лопастей 
равноценна уменьшению углов установки лопастей на входе и выходе для получения необ-
ходимого напора насоса. 

На действующих насосных станциях систем водоснабжения и водоотведения обточка 
рабочего колеса является наиболее доступным и экономичным способом изменения рабочих 
характеристик насоса до требуемых эксплуатационных параметров. 
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О.А. Волокитина, Д.Р. Бахметьев, В.А. Гелунов 

 
ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ  

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ 
 

В статье представлен анализ практического применения нейронных се-
тей при трассировки автомобильных дорог. 

 
Ключевые слова: нейронные сети, проектирование дорог, трассировка, RoadTracer, свер-
точные нейронные сети(CNN), рекуррентные сети (RNN), глубокие нейронные сети (DNN). 

 
O.A. Volokitina, D.R. Bakhmetev, V.A. Gelunov 

 
THE USE OF NEURAL NETWORKS IN THE DESIGN OF HIGHWAYS 

 
The article presents an analysis of the practical application of neural net-

works in highway tracing. 
 

Keywords: neural networks, road design, tracing, RoadTracer, convolutional neural networks 
(CNN), recurrent networks (RNN), deep neural networks (DNN). 
 

Проектирование автомобильных дорог представляет собой сложный многофакторный 
процесс, требующий учета множества параметров. Традиционные методы расчета, хотя и 
доказали свою эффективность, обладают определенными ограничениями в условиях расту-
щей сложности современных транспортных систем. 

Нейронные сети, как один из ключевых инструментов искусственного интеллекта, де-
монстрируют значительный потенциал в решении сложных инженерных задач.  
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Архитектура современных нейросетевых решений включает несколько типов сетей, 
каждый из которых выполняет специфические функции: 

- сверточные нейронные сети (CNN) эффективно обрабатывают пространственные дан-
ные, что особенно важно при анализе топографии местности и планировании трассы; 

- рекуррентные сети (RNN) позволяют работать с временными рядами, что необходимо 
для прогнозирования транспортных потоков и износа дорожного покрытия; 

- глубокие нейронные сети (DNN) обеспечивают комплексное моделирование всех ас-
пектов проектирования. 

Одним из ключевых направлений применения нейронных сетей является автоматиза-
ция процесса трассировки. Современные алгоритмы способны: 

- анализировать большие массивы геодезических данных; 
- учитывать экологические ограничения и природоохранные зоны; 
- прогнозировать экономические показатели проекта; 
- оптимизировать затраты на строительство. 
Особого внимания заслуживает разработанная MIT нейросеть RoadTracer, которая 

представляет собой инновационное решение для автоматической трассировки автомобиль-
ных дорог. 

Данная нейросеть использует комбинацию свёрточных и рекуррентных слоёв, что по-
зволяет эффективно обрабатывать как пространственные данные, так и последовательности 
точек маршрута. Система анализирует пространство вокруг участка дороги, обозначенного 
на карте, с которого начинается маршрут, и, определив, где вероятнее всего будет пролегать 
следующая часть дороги, прокладывает возможные пути от этого места до пункта назначе-
ния. Процесс повторяется до тех пор, пока не будет создана дорожная сеть. 

 

 
 

Рис. Автоматическая трассировка автомобильных дорог нейросетью RoadTracer 
 

Подводя итог, можно говорить о том, что применение нейронных сетей для автомати-
зации процесса трассировки автомобильных дорог демонстрирует значительный потенциал 
для повышения эффективности проектирования. Внедрение нейросетевых технологий по-
зволяет существенно оптимизировать процесс трассировки, учитывая множество факторов и 
обеспечивая высокое качество проектных решений. 
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РАЗВИТИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ  
НА АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГАХ: МЕЖДУНАРОДНЫЙ ОПЫТ  

И ПЕРСПЕКТИВЫ ДЛЯ РОССИИ 
 

В статье представлен анализ практического применения интеллекту-
альных транспортных систем в различных государствах мира, включая ма-
териал по реализации подобных проектов в России. 

 
Ключевые слова: интеллуктуальные транспортные системы, технологии Vehicle-to-
everything (V2X), система Sitraffic Fusion, система ГЛОНАСС. 

  
O.A. Volokitina, D.R. Bakhmetev, V.A. Gelunov 

 
DEVELOPMENT OF INTELLIGENT TRANSPORT SYSTEMS  

ON HIGHWAYS: INTERNATIONAL EXPERIENCE AND PROSPECTS FOR RUSSIA 
 

The article presents an analysis of the pracrical application of intelligent 
transport systems in various countries of the world, including material on the im-
plementation of similar projects in Russia. 

 
Keywords: intelligent transportation sistems, Vehicle-to-everyrhing (V2X) technologies, the 
Sitraffic Fusion system, the GLONASS system. 
 

В современных условиях стремительной урбанизации и роста транспортных потоков 
особую актуальность приобретает внедрение интеллектуальных транспортных систем (ИТС) 
как ключевого элемента «умных» городов. Глобальный рынок таких решений демонстрирует 
впечатляющие темпы роста: если в 2022 году его объем превысил 0,5 трлн долларов, то в 
ближайшие пять лет ожидается достижение отметки в 1 трлн долларов. 
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Одним из наиболее успешных примеров внедрения ИТС является Сеул, где благодаря 
интеллектуальным системам удалось увеличить долю пассажиров общественного транспорта 
с 20% до 70%. Город активно развивает инфраструктуру 5G и технологии Vehicle-to-
everything (V2X), создавая экосистему взаимосвязанного транспорта. Такая система позволя-
ет транспортным средствам в реальном времени обмениваться данными с другими автомо-
билями дорожной инфраструктурой.  

Схема устройства технологии V2X представлена на рисунке 1. 
 

 
 

Рис. 1. Схема устройства технологии V2X 
 

В России первые попытки создания ИТС были предприняты в начале 2000-х годов, но 
масштабное внедрение началось ближе к 2020-м. В рамках национального проекта «Безопас-
ные и качественные дороги» системы внедряются в различных городах. Например, в Туль-
ской и Орловской областях реализованы проекты по модернизации светофоров с установкой 
детекторов транспорта и новых контроллеров. 

ИТС в России – это инновационные решения, направленные на повышение эффектив-
ности и безопасности транспортных потоков, снижение экологической нагрузки и улучше-
ние качества обслуживания пассажиров и грузов. 

Современные российские ИТС включают: 
-автоматизированное управление светофорами; 
-системы раннего выявления ДТП; 
-метеостанции для мониторинга состояния дорожного покрытия; 
-информационные табло на остановках; 
-камеры видеонаблюдения; 
-кнопки экстренного вызова. 
Схема устройства ИТС в России представлены на рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 2. Схема устройства ИТС в России 
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Развитие интеллектуальных транспортных систем является ключевым фактором повы-
шения эффективности транспортной инфраструктуры и безопасности дорожного движения. 
Российский опыт внедрения ИТС демонстрирует значительный потенциал для масштабиро-
вания успешных практик и интеграции передовых технологий. При этом важно учитывать 
международный опыт и адаптировать лучшие решения под специфику российских городов. 

Подводя итог, можно говорить о том, что успешная реализация проектов в области 
ИТС требует комплексного подхода, включающего развитие инфраструктуры, подготовку 
кадров и формирование нормативно-правовой базы. При правильном подходе внедрение ин-
теллектуальных транспортных систем может стать катализатором развития современных 
«умных» городов в России и существенно повысить качество жизни горожан. 
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РОБОТЫ ДЛЯ КИРПИЧНОЙ КЛАДКИ: РЕВОЛЮЦИЯ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

 
В статье представлена история создания роботов для кирпичной клад-

ки, технические характеристики, принцип работы, а также преимущества 
использования и перспективы развития. 

 
Ключевые слова: роботы-каменщики, автоматизация строительства, оптимизация кладки, 
стабилизация работы, пилотные проекты. 

  
O.A. Volokitina, D.R. Bakhmetev, V.A. Gelunov 

 
ROBOTS FOR BRICKLAYING: A REVOLUTION IN CONSTRUCTION 

 
The article presents the history of the creation of robots for bricklaying, 

technical characteristics, the principle of operation, as well as the advantages of 
use and development prospects. 

 
Keywords: robot bricklayers, construction automation, masonry optimization, work stabilization, 
pilot projects. 
 

В последние годы строительная индустрия активно внедряет роботизированные реше-
ния, и одним из самых впечатляющих достижений стала разработка роботов-каменщиков. 
Эти инновационные машины способны значительно повысить эффективность и качество 
кирпичной кладки. 

Разработка роботов для кирпичной кладки началась в США около 10 лет назад. Компа-
ния Construction Robotics потратила около 900 тысяч долларов и шесть лет на создание пер-
вого прототипа полуавтоматического робота-каменщика SAM 100. В 2013 году был пред-
ставлен первый работающий образец, а в 2014 году робот дебютировал на выставке World of 
Concrete, вызвав большой интерес специалистов отрасли.  
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Современные роботы-каменщики способны укладывать до 350 кирпичей в час, что значи-
тельно превышает производительность человека. Основные компоненты системы включают: 

-конвейер для подачи кирпичей; 
-бункер для цементного раствора; 
-роботизированную руку для укладки; 
-лазерную систему позиционирования; 
-программное обеспечение для проектирования. 
Схема устройства робота-камещика представлена на рисунке 1. 
 

 
 

Рис. 1. Схема устройства робота каменщика 
 

Процесс работы робота достаточно прост: 
1.Кирпичи подаются на конвейер; 
2.Раствор заливается в специальный бункер; 
3.Роботизированная рука захватывает кирпич; 
4.Наносится необходимое количество раствора; 
5.С помощью лазера и программного обеспечения кирпич устанавливается в точное место. 
Полуавтоматический робот-каменщик SAM 100 представлен на рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 2. Полуавтоматический робот-каменщик SAM 100 
 
Для работы с роботом требуется всего один оператор, который выполняет следующие 

функции: 
-подача кирпичей на конвейер; 
-замешивание и подача раствора; 
-контроль качества кладки; 
-удаление излишков раствора. 
В настоящее время роботы-каменщики уже активно используются в США, и ведутся 

переговоры о поставках в другие страны. 
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Подводя итог, можно говорить о том, что роботы для кирпичной кладки представляют 
собой важное технологическое достижение в строительной отрасли. Они не только повыша-
ют эффективность строительных работ, но и открывают новые возможности для реализации 
сложных архитектурных проектов. По мере совершенствования технологий и снижения 
стоимости оборудования, роботизированные системы кладки станут неотъемлемой частью 
современного строительства. 
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А.В. Жабцев, А.С. Строкин, Ф.В. Матвиенко, Г.А. Сапиго 

 
ПРИНЦИП РАСЧЕТА УСТОЙЧИВОСТИ КОЛИЕОБРАЗОВАНИЯ  

АСФАЛЬТОБЕТОННОГО ПОКРЫТИИ НА АВТОДОРОЖНЫХ МОСТАХ  
С ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ ПЛИТОЙ 

 
Повышения долговечности асфальтобетонного покрытия на автодорож-

ных мостах является одной из важнейших задач. Отличительной особенностью 
асфальтобетонных покрытий является значительное изменение их характери-
стик в течение срока службы вследствие влияния климатических факторов, 
процессов усталости и старения. Эта особенность асфальтобетона требует уг-
лубленного анализа его деформационного поведения при различных режимах 
действия климатических условий и транспортных нагрузок.  

 
Ключевые слова: битум, конструкции дорожной одежды, остаточные деформации, колея, 
колиеобразования, пластического деформирования, транспортный поток. 

 
A.V. Zhabtsev, A.S. Strokin, F.V. Matvienko, G.A. Sapigo 

 
THE PRINCIPLE OF CALCULATING THE STABILITY  

OF THE RUTTING OF ASPHALT CONCRETE PAVEMENT  
ON ROAD BRIDGES WITH REINFORCED CONCRETE SLAB 

 
Improving the durability of asphalt concrete pavement on road bridges is 

one of the most important tasks. A distinctive feature of asphalt concrete pave-
ments is a significant change in their characteristics during their service life due to 
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the influence of climatic factors, fatigue and aging processes. This feature of as-
phalt concrete requires an in-depth analysis of its deformation behavior under var-
ious operating conditions of climatic conditions and transport loads. 

 
Keywords: bitumen, road surface structures, residual deformations, track, track formation, plastic 
deformation, traffic flow. 
 

Проблемы повышения долговечности асфальтобетонного покрытия на автодорожных 
мостах одной из важнейших задач считают сохранение ровности покрытия. Исследований 
состояния асфальтобетонного покрытие показывает, что образование колеи является опас-
ной, глубины составляет до 30 % всех причин снижения транспортно-эксплуатационного ка-
чества автодорожных мостов и дорог. Поэтому предупреждение образования колеи является 
чрезвычайно важной задачей, которая предстает перед дорожниками. Расчетного срока 
службы никак не связывается с объемом разрушений, неизвестно, какая будет средняя глу-
бина колеи. Предложен метод по прогнозированию остаточных пластических деформаций в 
асфальтобетоне, которые проявляются в виде колеи на покрытии автодорожных мостов от 
действия колес транспортных средств и температуры. Исследования образования колеи в ас-
фальтобетонном покрытии на автодорожных мостах обусловлены совместным воздействием 
основных факторов:  

- накопление остаточных (пластических) деформаций в асфальтобетоне под действи-
ем вертикального давления колеса, в первую очередь, грузовых транспортных средств при 
высоких летних температурах. Этот фактор действует в основном на правых полосах проез-
жей части моста, где в основном движется тяжелых транспортных средств. Особенно значи-
тельное влияние этого фактора в южной регионах, где существенно действует долговремен-
ная высокая летняя температура. Температура покрытия в полосе наката повышается за счет 
трения колеса транспортного средства с увеличением интенсивности движения.  

- истирания асфальтобетона при проскальзывании деформированной шины в плоско-
сти ее контакта с покрытием. Правомерно говорить не об износе, а преимущественно о исти-
рание асфальтобетона не шипованными резиновыми шинами транспортных средств всех ти-
пов. Этот фактор действует постоянно, на всех полосах движения и в разных климатических 
условиях. Интенсивность истирания асфальтобетона зависит не только от его состава, а так-
же от температуры.  

- износ асфальтобетона шипованными шинами в зимних условиях, истирание асфаль-
тобетона шипами при проскальзывании деформированной шины. Этот фактор действует 
преимущественно на левых полосах проезжей части, где преобладает движение легковых 
транспортных средств, которые имеют шипованные колеса. Интенсивность износа асфальто-
бетонного покрытия на автодорожных мостах металлическими шипами зависит не только от 
его состава, а также от температуры.  

- образование интенсивной колеи в асфальтобетонном покрытии на автодорожных 
мостах также происходит из-за недостаточного сцепления между слоями асфальтобетона.  

Идея метода является оценка устойчивости асфальтобетонного покрытия к образова-
нию пути на стадии проектирования и во время его эксплуатации с учетом особенностей 
конструкции дорожной одежды, обусловливающих напряженно-деформированное состояние 
покрытия за счет взаимосвязи покрытия с жесткой основой автодорожного моста и зависят 
от термореологических свойств асфальтобетона и параметров воздействия транспортного и 
климатического факторов. 

Метод является теоретическим, в основах колеобразование в асфальтобетонных покры-
тиях на автодорожных мостах. Оценка колейности заключается в аналитическом прогнози-
ровании образования колейности во времени на основе математической модели, параметры 
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которой устанавливаются экспериментально и корректируются на основе измерения пара-
метров колейности в процессе эксплуатации. 

В основе теории колиеобразования используется уравнение состояния, связывающее 
геометрические размеры пятна контакта распределения давления, реакцию пневматики и ос-
новы в упругих материалах.  

Теоретический анализ развития процессов пластического деформирования тел с вязкой 
реологией показал свою полезность для разработки соответствующей теории для асфальто-
бетона, а переход от модели упругости к модели вязко-упругости осуществляется через ус-
тановку соответствующей функции релаксации. Необратимые деформации учитываются при 
замещении модулей упругости показателями, описывающими пластическую реакцию среды. 
Для учета температурного воздействия на вязко-упругие характеристики материалов выпол-
няется адаптация функции релаксации т.к. температуро-зависимой функцией релаксации на 
принципах температуро-временной аналогии. Все указанные моменты позволяют реализо-
вать аналитическую модель относительно прогноза глубины пути в заданных режимах экс-
плуатации асфальтобетонного покрытия на автодорожных мостах, температурных полей, ха-
рактеристик состава и интенсивности транспортного потока. Температурно-временные усло-
вия деформирования асфальтобетонного покрытия определяют климатом региона и характе-
ром интенсивности движения транспортных средств. Интенсивность воздействия транспорт-
ных средств на асфальтобетонное покрытие мостов характеризуется приведенной интенсив-
ностью действия подвижной нагрузки или суммарным расчетным числом приведенной рас-
четной нагрузки (автомобилей за сутки), что ожидается на полосе наката, за срок службы по-
крытия. Нарушение поперечной ровности асфальтобетонного покрытия на автодорожных 
мостах в виде образования колеи приводит к опасным условиям для движения транспортных 
средств, а именно:  

- повышается риск потери управления транспортным средством при выезде из колеи 
или въезде в колею во время выполнения маневра.  

- в случае отсутствия угла наклона вдоль или поперек асфальтобетонного покрытия на 
мосту приводит к застаивание воды в колее, что может привести к аквапланированию колеса 
транспортного средства и как следствие к потере управления транспортным средством. По-
мимо снижения безопасности движения, застой воды в колее приводит к более интенсивного 
развития разрушений.  

- в зимний период ухудшается эффективное удаление из колеи снежно-ледового от-
ложения, увеличивающего зимнюю скользкость в полосе наката, а также ухудшается безо-
пасность движения. 

В связи с опасной глубиной пути установлены ограничения для асфальтобетонного по-
крытия по параметру допустимой глубины колеи.  

Асфальтобетонное покрытие на автодорожных мостах с глубиной колеи более пре-
дельно допустимых значений относится к опасным для движения транспортных средств и 
требует немедленного проведения ремонтных работ по устранению пути. Поэтому в качестве 
предельного состояния асфальтобетонного покрытия принята предельно допустимая глубина 
колеи. Это означает, что образованная по расчетный срок службы максимальная глубина ко-
леи в асфальтобетонном покрытии не должна превышать предельного значения. 

Проектирование дорожной одежды на мостах представляет собой единый процесс кон-
струирование и расчета асфальтобетонного покрытия на колеестойкость, долговечность с 
технико-экономическим обоснованием вариантов с целью выбора наиболее экономичного 
при данных условиях. 

Расчет асфальтобетонного покрытия на автодорожных мостах осуществляется по груп-
пам нагрузки на одну наиболее загруженную ось дорожно-транспортного средства в соответ-
ствии с учетом технической категории автомобильной дороги. 
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Расчет асфальтобетонного покрытия на автодорожных мостах содержит в себе: обосно-
вание гидроизоляционного материала; выбор асфальтобетона в зависимости от его грануло-
метрии и материала; определения количества слоев асфальтобетона, оценка необходимости 
назначения мероприятий по повышение колеестойкости конструкции покрытия. 

При конструировании асфальтобетонного покрытия необходимо руководствоваться 
следующими принципами:  

- конструкцию дорожной одежды и вид асфальтобетонного покрытия назначают ис-
ходя из транспортно-эксплуатационных требований, интенсивности движения и состава 
транспортного потока, климатических условий района проектирования, требований безопас-
ности и комфортности движения,  

- асфальтобетонное покрытие на автодорожных мостах должно обеспечить колее-
стойкость и эксплуатационную надежность, экономичность; удовлетворять требованиям 
транспортно-эксплуатационного состояния покрытия автодорожных мостов автомобильной 
дороги соответствующей категории с ожидаемым в перспективе ростом и интенсивностью 
движения, с учетом изменения интенсивности в течение заданного срока службы и предпо-
лагаемых условий ремонта и содержания;  

- конструкция покрытия, толщина и материалы слоев должны обеспечивать твердость, 
колиестойкость, ровность и шероховатость покрытия под воздействием нормативной расчет-
ной нагрузки и природно-климатических факторов в течение расчетного срока службы;  

- конструкция дорожной одежды на автодорожных мостах может быть принята типо-
вой или разработана индивидуально. 

Для оценки показателя устойчивости к накоплению остаточных деформаций асфальто-
бетона в качестве предельного состояния предложено, что накопленная за расчетный срок 
службы остаточная деформация как сумма площадей максимальной глубины колеи в покры-
тии не должна превышать предельного значение. Предлагается оценивать по теории вероят-
ности процессы колиеобразования в асфальтобетонном покрытии с целью установления пре-
дельных состояний деградации покрытие на автодорожных мостах. 

 
Выводы 

 
1. Предложены принципы расчета асфальтобетонного покрытия на автодорожных мостах; 
2. Для расчета устойчивости асфальтобетонного покрытия на автодорожных мостах с 

железобетонной плитой проезжей части предложено условие предельного состояния, кото-
рая проверяется по суммарной остаточной деформацией в виде колеи, накопленной за рас-
четный срок службы асфальтобетонного покрытие. 
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ЭФФЕКТИВНЫЕ МЕТОДЫ МОНИТОРИНГА  

И ДИАГНОСТИКИ СОСТОЯНИЯ ДОРОЖНОГО ПОКРЫТИЯ 
 

В данной статье рассматриваются методы мониторинга современных 
технологий и состояния дорожного покрытия, являющиеся ключевыми 
факторами гарантированно обеспечиваемого комфорта и безопасности 
движущихся. Описаны основные методы мониторинга состояния дорожных 
покрытий применительно традиционные и инновационные методы, методы 
физического обследования и методики применения телематических 
технологий на базе дистанционного зондирования и анализе больших 
данных. Основное внимание уделено преимуществам и недостаткам данных 
методов, а также средствам, позволяющим интегрировать их в единую 
систему управления движением. 

 
Ключевые слова: дорожное покрытие, мониторинг, диагностика, традиционные методы, 
большие данные, обследование дорог, безопасность дорожного движения, дистанционное 
зондирование. 

 
V.A. Zhuk, N.Y. Alimova, O.V. Gladysheva 

 
EFFECTIVE METHODS FOR MONITORING  

AND DIAGNOSING THE CONDITION OF THE ROAD SURFACE 
 

This article discusses methods for monitoring modern technologies and the 
condition of the road surface, which are key factors in ensuring the comfort and 
safety of those moving. The main methods of monitoring the condition of road 
surfaces are described in relation to traditional and innovative methods, methods 
of physical examination and methods of applying telematics technologies based 
on remote sensing and big data analysis. The main focus is on the advantages and 
disadvantages of these methods, as well as the means to integrate them into a 
single motion control system.  

 
Keywords: road surface, monitoring, diagnostics, traditional methods, big data, road survey, road 
safety, remote sensing. 
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Качество дорожного покрытия значительно влияет на безопасность дорожного 
движения, срок службы транспортных средств и уровень комфорта водителей и пассажиров. 
Участки с разрушенным покрытием, особенно в населенных пунктах могут спровоцировать 
заторы и дорожно-транспортные происшествия, поэтому постоянный контроль состояния 
покрытия и в целом дорожной одежды становится необходимостью как для городской, так и 
региональной властей. В данной статье анализируются эффективные методы мониторинга и 
диагностики, применяемые в современных условиях.  

В процессе эксплуатации автомобильных дорог важно проводить анализ технического 
состояния как покрытия, так и других компонентов дорожной конструкции и 
инфраструктуры. Для эффективного распределения финансовых ресурсов следует 
своевременно выявлять всевозможные деформации дорожного полотна и определять 
участки, требующие ремонта. [1]. 

Основной задачей данного исследования является разбор теоретических основ 
современных методов диагностики автодорог, изучение главенствующих технологий в 
данной области и оценка возможностей их применения для повышения безопасности 
дорожного движения. 

Диагностика представляет собой науку, занимающуюся оценкой технических, 
эксплуатационных и коммуникативных характеристик автодорог. Она направлена на 
выявление причин возникновения проектных, строительных и эксплуатационных дефектов, а 
также обоснование мер по поддержанию дорожных сооружений в надлежащем состоянии 
или определение экономически оправданных методов восстановления и ремонта. Следует 
обратить внимание на ряд теоретических концепций, которые формируют основу 
современной диагностики и имеют значение при исследовании этой темы [2]: 

 Теория прочности: расчетом нормальных деформаций, нормальных и касательных 
напряжений, энергии изменения форм и др. 

 Теория надежности: безотказность, долговечность, ремонтопригодность, 
сохраняемость, срок службы дороги. 

 Измерения и оценка погрешностей: прямое, косвенное, совокупное, совместное, 
однократное, многократное, статическое, динамическое и др. 

Цель диагностики и оценки состояния автомобильных дорог состоит в получении 
полной, объективной и достоверной информации о транспортно-эксплуатационном 
состоянии дорог, условиях их функционирования и степени соответствия фактических 
потребительских свойств, параметров и характеристик требованиям движения.  

Регулярный мониторинг – основа управления состоянием дорожной сети для 
действенного распределения средств и материальных ресурсов, предназначенных для 
реконструкции, ремонта и содержания автодорог.  

Обследование и оценка состояния автомобильных дорог и инженерных сооружений 
проводятся регулярно с определенной периодичностью на протяжении всего периода их 
эксплуатации [3]. 

Некоторые традиционные методы мониторинга состояния дорожного покрытия 
автомобильных дорог включают в себя: 

 Использование дорожной рейки. Инструмент представляет собой двух или зачастую 
трехметровую рейку с размеченной шкалой и оснащен прибором для измерения уклона. 
орожная рейка устанавливается на поверхность дорожного покрытия, в тех местах, которые 
будут обследоваться. Обычно рейку укладывают на ровной и горизонтальной поверхности. 
Используя рейку, фиксируются направления и глубина неровностей. Это позволяет 
определить степень отклонения от нормативных параметров. 

 Визуальный мониторинг. Этот метод включает в себя визуальную оценку состояния 
дорожного покрытия. Специалисты осматривают дороги для выявления трещин, ям, 



89 

деформаций и других повреждений. Используются специальные контрольные таблицы и 
бланки, что позволяет систематизировать информацию. 

 Использование толчкомеров. Толчкомеры устанавливаются на определенных 
участках дороги, где возможно наличие неровностей или дефектов на уровне покрытия. 
Толчкомеры проводят замеры вибрации и колебаний дороги, что позволяет получать данные 
о колесной нагрузке и реакции покрытия на движения автомобилей. Устройство 
автоматически фиксирует изменения, которые потом можно использовать для анализа 
состояния дорожного покрытия.   

 Применение многоколесной диагностической станции. Многоколесные 
диагностические станции используются для комплексной диагностики состояния дорожного 
покрытия. Они оснащены набором датчиков и измерительных систем, позволяющих 
оценивать различные параметры дорожного полотна в динамическом режиме, то есть во 
время движения. Основные параметры, которые измеряются такими станциями: ровность 
покрытия, коэффициент сцепления, прочность покрытия, видеофиксация, а также 
геометрические параметры. 

С развитием новых компьютерных технологий и автоматизаций различных процессов 
также происходит развитие в мониторинге и диагностике покрытия автомобильных дорог. 
Появляются так называемые инновационные методы мониторинга, которые позволяют 
сделать процесс более эффективным: 

  Дистанционное зондирование. Использование спутниковых и авиационных 
технологий для получения данных о состоянии дорог с высоты. Данные могут 
обрабатываться с использованием специализированных программ, что позволяет быстро 
выявлять проблемы. К тому же происходит внедрение дронов для контроля качества трасс, 
предоставляющее множество преимуществ. С их помощью можно быстро и точно выявить 
трещины, выбоины и прочие повреждения дорожного покрытия. Дроны оснащены камерами, 
выполняющими съемку в высоком разрешении, и тепловизорами. Работа с высоты в разы 
быстрее наземного обследования. Аэросъемка позволяет получать подробные изображения 
территории, что упрощает анализ состояния дороги. Эти изображения могут быть 
обработаны с помощью программного обеспечения для анализа данных и создания карт 
состояния покрытия. 

  Системы на основе IoT. Внедрение датчиков, размещённых на дорогах и 
транспортных средствах, позволяет в реальном времени собирать данные о состоянии 
дорожного покрытия (напряжение, деформация и темпратура). Эти системы могут 
интегрироваться с другими электронными системами управления traffic-менеджмента. Одно 
из самых эффективных решений – это весовые датчики, встроенные в асфальт. Данные 
устройства позволяют фиксировать вес проезжающих транспортных средств и проводят 
анализ характерных нагрузок, что очень важно для оценки состояния материалов дорожной 
одежды. 

  Анализ больших данных и присутствие искусственного интеллекта в диагностике 
дорог. Внедрение ИИ значительно повышает точность оценки состояния дорожного 
покрытия. Одно из главных преимуществ – это способность безошибочно и бесперебойно 
работать с большим объемом данных. Обученная модель при достаточном количестве 
исходных данных, собранных с сенсоров, видеокамер и дронов, способна в кратчайшие 
сроки провести глубокий анализ и выдать результаты по состоянию автомобильной дороги. 
Применение алгоритмов глубокого обучения для обработки изображений позволяет 
составить автоматическую классификацию повреждений, что существенно сократит время 
на визуальную инспекцию. Также постоянное обучение и обновление моделей с ИИ повысит 
их адаптивность к новым условиям, что плодотворно скажется на оптимизации и 
планировании ремонта и правильном содержании различных автомобильных покрытий. 
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Еще хотелось бы рассказать о методах неразрушающего контроля для выявления 
дефектов. Для выявления дефектов в асфальтобетонных и бетонных покрытиях применяются 
такие виды контроля, как [4]:  

 Ультразвуковой контроль, используемый для определения толщины слоя и выявления 
внутренних трещин. Получил широкое применение в сочетании с современными датчиками. 

 Радиографический контроль, позволяющий провести визуализацию внутренней 
структуры материала с помощью рентгеновских или гамма-лучей. Эффективен для 
обнаружения трещин и пустот.  

 Электромагнитный контроль – это метод, включающий использование разного рода 
электромагнитных полей для выявления дефектов (коррозия, трещины). 

 Лазерная сканирующая технология. Используется для создания детализированных 
3D-моделей покрытия, что помогает выявить неровности и просадки. 

 
Вывод 

 
Для обеспечения высокого качества дорожных покрытий необходим комплексный 

подход к их мониторингу, который должен включать как традиционные, так и современные 
методы. Интеграция различных технологий позволит повысить эффективность управления 
дорожным движением и снизить затраты на содержание инфраструктуры. Если провести 
краткое сравнение традиционных и современных методов, то можно сделать следующий 
вывод:  

 Традиционные методы являются более доступными, но требуют больших затрат 
времени и труда. Они не всегда могут дать полное представление о состоянии покрытия.  

 Инновационные методы обеспечивают широкий спектр данных и возможность 
реального времени, но могут требовать значительных первоначальных инвестиций в 
оборудование и программное обеспечение. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ «УМНЫХ» ДОРОГ 

 
В данной статье рассматривается концепция «умных» дорог как 

неотъемлемого компонента интеллектуальных транспортных систем (ИТС). 
Анализируются ключевые технологии, лежащие в основе создания «умных» 
дорог, такие как датчики, системы связи, обработка больших данных и 
искусственный интеллект. Особое внимание уделяется перспективам 
внедрения «умных» дорог и их потенциальному влиянию на безопасность 
дорожного движения, эффективность транспортных потоков и 
экологическую обстановку.  

 
Ключевые слова: «умные» дороги, интеллектуальные транспортные системы, ИТС, 
датчики, большие данные, искусственный интеллект, безопасность дорожного движения, 
автономные транспортные средства. 

 
I.A. Ziborov, N.Y. Alimova 

 
PROSPECTS FOR THE «SMART» ROADS DEVELOPMENT 

 
This article examines the concept of «smart» roads as an integral component 

of Intelligent Transportation Systems (ITS). It analyzes the key technologies 
underlying the creation of «smart» roads, such as sensors, communication 
systems, big data processing, and artificial intelligence. Particular attention is paid 
to the prospects of implementing «smart» roads and their potential impact on road 
safety, traffic flow efficiency, and the environment.  

 
Keywords: «smart» roads, Intelligent Transportation Systems, ITS, sensors, big data, artificial 
intelligence, road safety, autonomous vehicles. 

 
Современный мир сталкивается с беспрецедентным ростом городов и, как следствие, 

увеличением количества транспортных средств на дорогах. Традиционные подходы к 
управлению дорожным движением, разработанные в эпоху меньшей интенсивности трафика, 
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оказываются все менее эффективными. Возникают заторы, увеличивается время в пути, 
растет количество дорожно-транспортных происшествий, ухудшается экологическая 
обстановка. Эти проблемы требуют принципиально новых решений, основанных на 
применении передовых информационных технологий. 

Одним из наиболее перспективных направлений решения транспортных проблем 
является создание интеллектуальных транспортных систем (ИТС) и их ключевого 
компонента – «умных» дорог [1, 2, 3].  

Целью исследования является анализ концепции «умных» дорог, изучение ключевых 
технологий, лежащих в их основе, и оценка перспектив их внедрения для повышения 
безопасности и эффективности дорожного движения. 

«Умные» дороги – это сложный технологический комплекс, представляющий собой 
дорожную инфраструктуру, оснащенную различными датчиками, системами связи и 
интеллектуальными системами управления. Датчики, встроенные в дорожное полотно или 
расположенные вдоль него (включая метеостанции, камеры видеонаблюдения, радары), 
собирают информацию о дорожных условиях, интенсивности и скорости движения, наличии 
препятствий, составе транспортного потока (легковые, грузовые автомобили, общественный 
транспорт) и других параметрах. Эти данные могут включать в себя: 

 Данные о транспортном потоке: скорость, плотность, интервалы между 
транспортными средствами, классификация транспортных средств. 

 Данные о состоянии дорожного покрытия: температура, наличие осадков (дождь, 
снег, гололед), коэффициент сцепления. 

 Данные об окружающей среде: температура воздуха, влажность, видимость, и др. 
 Данные о дорожно-транспортных происшествиях (ДТП): автоматическое 

обнаружение ДТП с помощью систем видеоаналитики и датчиков удара. 
 Данные о парковках: наличие свободных мест, информация о тарифах. 
Эта информация передается в реальном времени в центр управления ИТС по 

проводным или беспроводным каналам связи (например, 5G, LTE, Wi-Fi, 
специализированные протоколы для дорожной инфраструктуры). В центре управления 
данные обрабатываются с помощью алгоритмов искусственного интеллекта и систем 
поддержки принятия решений.  

На основе анализа полученных данных система принимает решения по оптимизации 
дорожного движения: 

 Адаптивное управление светофорами: изменение длительности фаз светофоров в 
зависимости от текущей дорожной обстановки. 

 Информирование водителей: предоставление информации о заторах, ДТП, 
альтернативных маршрутах через информационные табло, мобильные приложения, 
навигационные системы. 

 Управление скоростными ограничениями: динамическое изменение скоростных 
ограничений в зависимости от погодных условий [4], интенсивности движения и других 
факторов. 

 Приоритетный проезд для общественного транспорта и спецслужб: создание «зеленой 
волны» для автобусов, трамваев, машин скорой помощи и пожарных. 

 Автоматическое взимание платы за проезд: использование систем безбарьерного 
проезда (free-flow) на платных дорогах. 

 Управление парковками: информирование водителей о наличии свободных мест, 
автоматизация оплаты. 

Одним из ключевых преимуществ «умных» дорог является повышение безопасности 
дорожного движения. Системы мониторинга дорожных условий позволяют своевременно 
выявлять опасные участки (например, обледенение, повреждение дорожного покрытия) и 
предупреждать водителей о потенциальных рисках. Интеграция с системами 
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автоматического управления транспортом (ADAS – Advanced Driver-Assistance Systems) и, в 
перспективе, с автономными транспортными средствами, позволяет снизить вероятность 
возникновения аварий, связанных с человеческим фактором (усталость, невнимательность, 
нарушение правил дорожного движения). Системы видеоаналитики могут автоматически 
распознавать ДТП и оперативно передавать информацию экстренным службам. 

Еще одним важным преимуществом «умных» дорог является повышение 
эффективности использования транспортной инфраструктуры. Оптимизация дорожного 
движения позволяет снизить количество пробок и сократить время в пути, что способствует 
экономии топлива и снижению выбросов вредных веществ в атмосферу.  

Внедрение «умных» дорог связано с рядом вызовов: 
 Высокая стоимость развертывания инфраструктуры: установка датчиков, систем 

связи, центров управления требует значительных инвестиций. 
 Необходимость обеспечения кибербезопасности: «умные» дороги являются 

сложными киберфизическими системами, уязвимыми для хакерских атак. Необходимо 
применять надежные методы защиты данных и систем управления. 

 Решение вопросов стандартизации: для обеспечения совместимости различных 
компонентов «умных» дорог необходима разработка и внедрение единых стандартов. 

 Защита персональных данных: системы «умных» дорог собирают большое количество 
данных о перемещениях транспортных средств, что вызывает вопросы о 
конфиденциальности. Необходимо разработать механизмы защиты персональных данных и 
обеспечить прозрачность использования собранной информации. 

 Необходимость модернизации существующей инфраструктуры: интеграция «умных» 
технологий в существующую дорожную инфраструктуру может быть сложной и затратной 
задачей. 

 Правовое регулирование: необходима разработка правовых норм, регулирующих 
использование «умных» дорог и автономных транспортных средств. 

Однако, потенциальные выгоды от внедрения «умных» дорог значительно превышают 
затраты на их создание. Развитие «умных» дорог способствует созданию более эффективной, 
безопасной и экологически чистой транспортной системы. Они являются ключевым 
элементом концепции «умного» города, где различные городские системы (транспорт, 
энергетика, коммунальные услуги) интегрированы и управляются с помощью 
информационных технологий. Внедрение «умных» дорог позволит повысить качество жизни 
в городах, снизить транспортную нагрузку на окружающую среду и обеспечить устойчивое 
развитие городской инфраструктуры. 

Перспективы развития «умных» дорог связаны с: 
 Интеграцией с автономными транспортными средствами: «умные» дороги создают 

необходимую инфраструктуру для безопасного и эффективного движения автономных 
автомобилей. Обмен данными между автомобилями и дорожной инфраструктурой позволит 
повысить безопасность и оптимизировать движение. 

 Развитием технологий V2X (Vehicle-to-Everything): технологии V2X позволяют 
автомобилям обмениваться данными с другими автомобилями, инфраструктурой и 
пешеходами, что повышает безопасность и эффективность дорожного движения. 

 Использованием «интернета вещей» (IoT): интеграция «умных» дорог с другими 
городскими системами (например, системами управления освещением, системами 
мониторинга загрязнения воздуха) позволит создать более эффективную и удобную 
городскую среду. 

 Применение блокчейн технологий: блокчейн может быть использован для 
обеспечения безопасности и прозрачности данных в системах «умных» дорог, а также для 
автоматизации процессов оплаты за проезд и парковку [5]. 
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Вывод 
 

«Умные» дороги представляют собой не просто эволюционное развитие дорожной 
инфраструктуры, а качественный скачок, открывающий новые возможности для решения 
сложных транспортных проблем современности. Они являются ключевым элементом 
концепции «умного» города, интегрируя передовые технологии для создания более 
эффективной, безопасной и экологически чистой транспортной системы. 

Несмотря на высокую стоимость развертывания и необходимость решения ряда 
технических и правовых вопросов, потенциальные выгоды от внедрения «умных» дорог 
значительно превышают затраты. Дальнейшее развитие «умных» дорог связано с тесной 
интеграцией различных технологий, которые позволят создать полноценную инфраструктуру 
для «умных» городов будущего, где транспортная система будет функционировать эффективно, 
безопасно и с минимальным воздействием на окружающую среду.  
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Ф.В. Матвиенко, А.С. Строкин, А.Е. Борисов, Н.И. Шамарин 

 
РАЗРАБОТКА КОЭФФИЦИЕНТА ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ  
ДЛЯ ОЦЕНКИ ПОВЫШЕНИЯ СРОКА СЛУЖБЫ ДОРОЖНОЙ ОДЕЖДЫ  

С УКРЕПЛЕННЫМ ЦЕМЕНТОМ ОСНОВАНИЕМ  
 

В статье рассмотрена проблематика оценки долговечности и надежно-
сти дорожных одежд. Для оценки повышения межремонтных сроков дорож-
ных одежд разработан коэффициент относительной долговечности и уровни 
градации относительной долговечности.  

 
Ключевые слова: долговечность и надежность дорожной одежды, укрепленное цементом 
основание, конструирование дорожных одежд, физико-механические свойства межремонт-
ный срок. 

 
F.V. Matvienko, A.S. Strokin, A.E. Borisov, N.I. Shamarin 

 
DEVELOPMENT OF A RELATIVE DURABILITY COEFFICIENT TO EVALUATE  

THE IMPROVEMENT OF THE SERVICE LIFE OF A ROAD SURFACE  
WITH CEMENT-REINFORCED BASE 

 
The article discusses the issues of assessing the durability and reliability of road 

clothes. To assess the increase in the inter-repair time of road clothes, the coefficient of rela-
tive durability and the levels of gradation of relative durability have been developed. 

 
Keywords: durability and reliability of road clothing, cement-reinforced base, construction of road 
clothing, physical and mechanical properties, inter-repair period. 
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Исследование возможности повышения прочности, и как следствие надёжности и дол-
говечности дорожных одежд с основаниями, укрепленными цементом требует разработки 
новых подходов в их конструировании и совершенствовании имеющегося практического 
опыта в строительстве [1, 2, 3].  

Под надежностью понимается способность дорожной одежды выполнять требуемые 
функции в течение расчетного срока эксплуатации.  Под долговечностью понимается спо-
собность дорожной одежды сохранять прочностные физико-механические параметры и дру-
гие свойства, устанавливаемые при ее расчете и конструировании и обеспечивающие ее нор-
мальную эксплуатацию на протяжении расчетного срока службы.   

При расчете и конструировании дорожной одежды учитываются величина нагрузки, 
расчетная  модель нагружения и различные  коэффициенты, но из-за сложности прогнозиро-
вания и возможного изменения влияния характеристик транспортного и климатического воз-
действия на дорожную конструкцию до настоящего времени отсутствует достоверный метод 
расчета межремонтного срока службы дорожной одежды [6,7]. В связи с этим требуется раз-
работка коэффициента позволяющего учитывать величину снижения или увеличения срока 
службы в зависимости от физико-механических характеристик дорожной одежды и заданных 
условий эксплуатации.  

Коэффициент относительной долговечности, позволяет давать оценку возможности 
увеличения срока службы дорожной одежды в зависимости от подходов и методов к ее кон-
струированию, назначению характеристик применяемых материалов, технологий строитель-
ства и условий эксплуатации.   

Рассматривая понятие надежности необходимо обратить внимание на то, что дорожные 
одежды должны быть сконструированы, устроены и эксплуатироваться таким образом, чтобы 
быть пригодными в течение расчетного срока службы, в том числе в экономическом отношении.  

В частности, с требуемой степенью надежности конструктивные элементы дорожной 
одежды должны удовлетворять следующим требованиям: 

- безопасно функционировать в условиях всех ожидаемых климатических и транспорт-
ных воздействий; 

- выдерживать одиночные или редко повторяющиеся   сверхнормативные воздействия, 
такие как не нормативная транспортная нагрузка и погодные катаклизмы, без утраты несу-
щей способности. 

Меры, принимаемые для достижения необходимой степени надежности, должны вклю-
чать в себя: 

- выбор оптимальной конструкции дорожной одежды для проектирования и расчета; 
- соблюдение нормативных требований при устройстве дорожной одежды; 
- надлежащее содержание дорожной конструкции. 
Для обеспечения долговечности дорожной одежды при ее конструировании необходи-

мо учитывать: условия эксплуатации по транспортному воздействию; влияние природно-
климатических факторов; свойства применяемых материалов, а также защитные мероприя-
тия от негативных воздействий окружающей среды, учитывающие возможность деградации 
их свойств.  

Таким образом, долговечность – это необходимое условие для выполнения требований 
заданной надежности. Долговечность дорожной одежды должна быть такой, чтобы они оста-
валась пригодной для эксплуатации в течение всего расчетного срока службы при соответст-
вующем нормативном содержании. При этом долговечность дорожной одежды будет значи-
тельно зависеть от условий ее эксплуатации в реальных погодно-климатически условиях и 
транспортного воздействия.  
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Для обеспечения необходимой долговечности дорожной одежды должны быть учтены 
следующие взаимосвязанные факторы: 

- интенсивность движения; 
- дорожно-климатическая зона; 
- состав, свойства и эксплуатационные характеристики материалов; 
- учет в составе движения автомобилей со сверхнормативной нагрузкой; 
- качество устройства дорожной одежды; 
- применение защитных слоев износа; 
- содержание и ремонт конструктивных слоев в течение срока службы. 
На сегодняшний день при расчете срока службы дорожной одежды отсутствует метод 

включающий в себя возможные факторы, влияющие на надежность и долговечность, указан-
ные выше.  

Согласно нормативным требованиям СП 34.13330.2021 [7] дорожные одежды рассчи-
тывают по трем условиям, обеспечивающим требуемый уровень надежности и долговечно-
сти конструкции:  

- по прочности;  
- морозоустойчивости; 
- осушению.  
При расчете дорожных одежд на прочность используют расчетные значения прочност-

ных и деформационных характеристик материалов и грунта конструктивных слоев.  
Для определения показателя, определяющего долговечность конструктивного слоя из 

укреплённого цементом грунта или материала предлагается введение коэффициента относи-
тельной долговечности – Котн.долг.  

Коэффициент относительной долговечности равен произведению показателей коэффи-
циентов, повышающих прочность, морозостойкость и водостойкость материла относительно 
базовых характеристик материала, с которым не проводились дополнительные инженерные 
изменения на этапах конструирования дорожной одежды, лабораторном подборе составов и 
технологических операций при строительстве, повышающих качество конструктивного слоя.  

Котн.долг= Кд.проч. . Кд. мрз. . Кд. водост. 
где Кд. проч. – коэффициент, равный отношению прочности при изгибе (раскалывании) ма-
териала с улучшенными прочностными показателями к базовой нормируемой прочности при 
изгибе (раскалывании), полученной без проведения специальных инженерных мероприятий;  
 Кд. мрз. – коэффициент, равный отношению характеристики улучшенной морозостой-
кости к показателю базовой нормируемой морозостойкости, полученной без проведения 
специальных инженерных мероприятий;  
 Кд. водост. – коэффициент, равный отношению водостойкости материала с улучшен-
ным показателем к базовой водостойкости, полученной без проведения специальных инже-
нерных мероприятий.  

 
Значения показателей прочности – предела прочности при изгибе; морозостойкости – 

коэффициента морозостойкости; водостойкости – отношение предела прочности при сжатии 
сухих образцов, твердевших 28 суток в нормальных условиях к прочности водонасыщенных 
образцов твердевших 28 суток в нормальных условиях.  

Исходя из анализа требований ГОСТ 23558-94 [4] и ГОСТ Р 70452-2022 [5] по преде-
лу прочности на растяжение при изгибе или раскалывании для укрепленного грунта с наибо-
лее распространённой с марочной прочности М40-М60, предлагается введение следующей 
градации коэффициента относительной долговечности – таблица.  
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Таблица 
 

Значения уровней относительной долговечности 
 

Значение К.отн.долг. Уровень повышения относительной долговечности 

1,01 – 1,10 отсутствует 
1,11 – 1,30 минимальный 
1,31 – 1,50 средний 

1,51 и выше высокий 
 

Значение коэффициента относительной долговечности до 1,10 не учитывается, из-за 
нестабильности результатов лабораторных испытаний материалов, погрешностей расчетов 
при конструировании дорожных одежд, а также допустимых отклонений по применяемым 
технологиям строительства и допускам к приемке законченных конструктивных элементов 
дорожных одежд.  

Корреляции показателя относительной долговечности с конкретным временем увели-
чения срока службы дорожных одежд с укреплённым цементом основанием требует прове-
дения большого объема лабораторных и опытно-экспериментальных исследований и требует 
проведения отдельного научного исследования. 

 
Выводы 

 
1. На данном этапе развития науки и практики дорожного строительства значение ко-

эффициента относительной долговечности, с градацией его на уровни, может применяться 
для сравнительного анализа, выбираемых проектных решений, применяемых материалов и 
способов технологий строительства для повышения прочности, долговечности и сроков 
службы дорожных одежд из укрепленных цементом грунтов и материалов.  

2. Для повышения долговечности и сроков службы дорожных одежд с укреплёнными 
цементом основаниями основным условием является разработка методов, обеспечивающих 
повышение физико-механических показателей: прочности, морозостойкости и водостойко-
сти укрепленного цементом грунта или материала. 
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ПРИНЦИПЫ РАЗРАБОТКИ НЕСУЩЕЙ СИСТЕМЫ  

ГОНОЧНОГО АВТОМОБИЛЯ КЛАССА «ФОРМУЛА СТУДЕНТ» 
 

В статье рассматриваются принципы и методы разработки пространст-
венной рамы гоночного болида «Формулы Студент» инженерно-гоночной 
команды ВГТУ с учетом требований регламента, общепринятых инженер-
ных практик и особенностей конкретного проекта. 

 
Ключевые слова: Формула Студент, гоночный автомобиль, пространственная рама, кру-
тильная жесткость. 

 
A.A. Andreikin, A.I. Getman, D.S. Cherednichenko, D.U. Litvinov 

 
DEVELOPMENT PRINCIPLES OF FORMULA STUDENT  

RACING CAR STRUCTURAL SYSTEM 
 

The article discusses the principles and methods of developing the spatial 
frame of the Formula Student racing car of the VSTU engineering and racing 
team, considering the requirements of the regulations, generally accepted engi-
neering practices and the specifics of a current project. 

 
Keywords: Formula Student, racing car, space frame, torsional stiffness. 
 

Наиболее развитым и широкомасштабным международным проектом по подготовке 
новых талантливых кадров для автомобильной и смежных отраслей промышленности сего-
дня является «Формула Студент». Это международные инженерные соревнования, в рамках 
которых студенческие команды самостоятельно проектируют, собирают и испытывают го-
ночные автомобили класса «Формула» в соответствии с ежегодно обновляемым междуна-
родным регламентом. Такие соревнования проводятся более чем в 20 странах мира, в т. ч. и в 
России, а общее число команд-участниц насчитывает более 1000 [1]. 
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Данный проект охватывает полный жизненный цикл гоночного автомобиля за исклю-
чением стадии утилизации, поэтому каждую составляющую его узел и систему необходимо 
рассматривать в качестве элемента сложной технической системы, разрабатываемого по 
единой методике [2]. 

В данной работе будут рассмотрены принципы разработки несущей системы (про-
странственной рамы) гоночного болида VRT1 студенческой инженерно-гоночной команды 
Воронежского государственного технического университета VRTx Lab, проектируемого для 
соревнований сезона-2025/26. 

Рама должна иметь минимально возможный вес, при этом максимальную прочность, 
необходимую для эксплуатации болида на трассе, исходя из чего она имеет конструкцию, 
состоящую из стальных труб. Двигатель также участвует в придании жёсткости рамы, что 
влечёт за собой облегчение конструкции ввиду отсутствия дополнительных распорок [3]. 
Нужно учитывать, что в ходе эксплуатации необходимо производить регулировку автомоби-
ля и исправлять возникающие поломки его компонентов. Обеспечение доступа к навесному 
оборудованию для ремонта и настройки является немаловажным аспектом, реализуемым в 
конструкции. 

Также рама должна обеспечивать безопасность пилота: удобную и быструю посадку и 
высадку из болида, защиту в случае аварии (при лобовом столкновении, при боковом столк-
новении, при перевороте). Эти требования изложены в международном регламенте соревно-
ваний «Формула Студент» [4]. 

Рама должна включать следующие компоненты, обеспечивающие безопасность: 
 главная дуга (main hoop), находящаяся над головой водителя и защищающая её от 

контакта с дорогой при опрокидывании болида; 
 передняя дуга (front hoop), расположенная над коленями водителя, обеспечиваю-

щая защиту коленей и рук; 
 передняя перегородка с защитной пластиной и закреплённым на ней поглотите-

лем фронтального удара (front bulkhead, impact attenuator), которые обеспечивают 
безопасность ног пилота при лобовом столкновении и компенсируют энергию 
удара; 

 боковые конструкции, защищающие водителя соответственно при боковых уда-
рах. 

Также в регламенте определен манекен человека, являющийся 95-м перцентилем муж-
чины, параметрами которого команды обязаны пользоваться при определении габаритов 
внутреннего пространства кокпита болида. Соответственно ему должны выполняться сле-
дующие условия: 

 прямая линия, проведённая касательно к верхней кромке главной и передней дуг, 
должна находиться на расстоянии не менее чем в 50 мм от шлема манекена; 

 прямая линия, проведённая касательно верху главной дуги и её распорки, должна 
находиться на расстоянии не менее чем в 50 мм от шлема манекена; 

 шлем не должен выходить за пределы плоскости, проведённой вдоль задней части 
главной дуги в случае, если распорки расположены перед ней. 

Пространственная рама является связующим элементом всех систем шасси, поэтому ее 
облик в первую очередь зависим от смежных компонентов. При этом болид должен обладать 
наименьшим весом, наименьшими моментами инерции, максимально низким центром тяже-
сти и должен иметь максимальный стабильный контакт с дорожным полотном. Колесо явля-
ется первостепенным элементом, контактирующим с дорогой, поэтому изначально стоит за-
дача обеспечить максимально стабильное и постоянное пятно контакта шины с дорогой. Для 
этого проектируется подвеска (рис. 1), обладающая кинематикой, нивелирующей изменения 
пространственного положения подрессоренной массы. Рама строится исходя из этого поло-
жения – ее конструкция должна учитывать точки крепления подвески и не должна ограничи-
вать её работу и препятствовать размещению её элементов. 
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Рис. 1. Компоновочное решение передней подвески болида VRT1 
 
Также пилот и двигатель с трансмиссией (рис. 2) являются важными аспектами в по-

строении рамы, так как они имеют наибольший вес, следовательно, они должны распола-
гаться как можно ближе к центру тяжести, но в то же время трансмиссия имеет привод к зад-
ним колёсам, поэтому для оптимальной работы её также следует разместить как можно бли-
же к задней оси, а посадка пилота должна обеспечивать ему удобное положение и достаточ-
ный обзор дороги. 

 

 
 

Рис. 2. Расположение пилота и двигателя относительно  
ключевых элементов пространственной рамы болида VRT1 

 
При определении геометрических характеристик и подборе материала труб рамы необ-

ходимо также учитывать, что она влияет на следующие параметры: 
1. Управляемость – уменьшается скручиваемость и деформация при движении, что по-

зволяет точнее передавать усилие с руля на колеса, что даёт предсказуемое поведе-
ние автомобиля; 

2. Эффективная работа подвески – если рама недостаточно жёсткая, то часть нагрузки 
от колеса идёт не только в подвеску, но и в кручение несущей конструкции, что не 
даёт подвеске оптимально отрабатывать рельеф; 

3. Интерференции элементов – при низкой жёсткости рамы могут происходить случаи 
трения соседних деталей друг о друга – провода, трубки и элементы аэродинамики; 

4. Безопасность пилота – рама должна максимально эффективно гасить удары для за-
щиты пилота в случае аварии. 
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Процесс твердотельного моделирования рамы начинается после окончания проектиро-
вания всех смежных с ней систем. Первоначально определяются точки крепления подвески к 
раме. Как указывалось выше, автомобиль должна иметь наименее возможную массу, поэто-
му должны использоваться трубы разного сечения для достижения оптимальной жёсткости. 

Также необходимо предполагать, как будет вести себя металл и сварные швы во время 
эксплуатации. Для этого требуется заранее продумать, как элементы будут свариваться, 
обеспечивая равномерный зазор между трубами и максимальную площадь сварки. 

Помимо этого, для оптимизации и долговечности конструкции следует использовать 
метод триангуляции – когда конструкция строится с помощью условных треугольников. Ме-
тод позволяет избежать работы труб на изгиб и создаёт в них нагрузки на растяжение, кото-
рые наилучшим образом выдерживаются трубами круглого сечения. 

На практике проектирование компонентов вызывает поиск компромиссных решений, 
возникающих в ходе разработки болида. Исходя из этого, рама должна гибко подстраиваться 
под все изменения, облегчая процесс её переопределения. Оптимизировать данный процесс 
помогает метод параметризации и контекстного моделирования [5]. 

Дальнейший этап – производство. Оно должно происходить с использованием высо-
коточного оборудования для обеспечения точности геометрии. Трубы рамы лучше всего 
производить на лазерном труборезе, в лучшем случае имеющим опцию наклона лазера для 
резания труб под углом, что придаёт большую площадь соприкосновения трубам и более 
простое выставление деталей перед сваркой. 

Помимо этого, нужно учитывать, что в ходе сварки метал уводит от изначального по-
ложения, и трубы сложно держать под требуемым углом в пространстве. Чтобы избежать 
этих неудобств, применяются временные каркасы для сварки – стапели. 

Производство рамы происходит по следующим этапам: 
1. Нарезание труб; 
2. Сборка стапеля; 
3. Предварительная сборка и закрепление труб на стапеле; 
4. Проварка рамы; 
5. Разборка стапеля. 

Таким образом, «Формула Студент» является проектом, обеспечивающим высокий 
уровень теоретической и практической подготовки автомобильных инженеров, уже в сту-
денчестве приобретающих навыки создания систем и компонентов полноценных автомоби-
лей. При этом вырабатываются такие принципы и методики, которые в полной мере соответ-
ствуют применяемым в массовой промышленности. 
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ТЕХНОЛОГИИ РАЗВИТИЯ АВТОНОМНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

ДЛЯ ВЫВОЗА БЫТОВЫХ (КОММУНАЛЬНЫХ) ОТХОДОВ ИЗ ЖИЛОГО РАЙОНА 
 

В последние несколько лет применяются попытки практической реали-
зации автономного вождения. Представляет интерес применение автоном-
ных транспортных средств в области вывоза отходов из жилых районов. Для 
распознавания окружения автомобиля и реагирования на различные ситуа-
ции, был оснащен различными датчиками и дополнительными устройства-
ми, которые могут оповещать о состоянии автомобиля снаружи или управ-
лять им в экстренных ситуациях. Проведенный эксперимент подтвердили, 
что автономного транспортное средство пригодно для применения по сбору 
мусора и способствует повышению эффективности работы. 

 
Ключевые слова: автономное управление; автономные транспортные средства; аппаратные 
архитектуры и программные средства; мобильность и планирование движения; планирова-
ние пути и навигация. 
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TECHNOLOGIES FOR THE DEVELOPMENT OF AUTONOMOUS VEHICLES  

FOR THE REMOVAL OF HOUSEHOLD (COMMUNAL)  
WASTE FROM A RESIDENTIAL AREA 

 
In the last few years, attempts have been made to implement autonomous 

driving in practice. The use of autonomous vehicles in the field of waste disposal 
from residential areas is of interest. To recognize the car's environment and re-
spond to various situations, it was equipped with various sensors and additional 
devices that can notify about the condition of the car from the outside or control it 
in emergency situations. The experiment has confirmed that an autonomous vehi-
cle is suitable for garbage collection applications and contributes to increased op-
erational efficiency. 

 
Keywords: autonomous control; autonomous vehicles; hardware architectures and software; mobil-
ity and traffic planning; path planning and navigation. 
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Необходимость в беспилотных транспортных средствах – одна из постоянно подни-
маемых тем. Автономные транспортные средства могут применяться в различных областях. 
Его можно использовать для замены в транспортных средствах человека, для выполнения 
автономного вождения. Разработка автономного транспортного средства, возможно, приме-
нять для сбора мусора, вывоза бытовых отходов, в жилых районах. Система автономного 
вождения в сложных условиях, таких как жилые районы, должна быть более динамичной, 
чтобы реагировать на непредвиденные ситуации, которые возможно будут, происходят с 
большей вероятностью, чем на автомагистралях. 

Распознавание окружающей среды вокруг автомобиля является неотъемлемым элемен-
том для повсеместного внедрения автономного транспортного средства. Автономные транс-
портные средства оснащаются такими датчиками, как ультразвук, LiDAR, радар и камеры. С 
быстрым развитием технологии распознавания окружающей среды с помощью данных дат-
чиков значительно расширилось. Эти технологии глубокого обучения обычно используются 
для распознавания полос движения через камеры [1] или для распознавания окружающих 
объектов [2], или как метод одновременного распознавания окружающих объектов с помо-
щью камеры и лидара [3] в автономных транспортных средствах. Наряду с различными вы-
сокоточными датчиками и технологиями глубокого обучения, быстро прогрессируют ком-
мерциализация автономных транспортных средств, способных автономно передвигаться по 
дорогам без участия человека. Некоторые мировые автопроизводители уже обладают высо-
конадежными технологиями автономного вождения и сосредоточивают свое внимание на 
коммерческих автомобилях для потребительского использования. 

Для общих операций по сбору мусора обычно требуется два работника. Один наблюда-
ет за вождением автомобиля по сбору мусора. В этом случае рабочую нагрузку можно сокра-
тить вдвое, поскольку работникам не придется водить транспортное средство, поэтому оба 
работника могут сосредоточиться на сборе мусора или оставить сбор мусора только одному 
работнику. Таким образом, автономные транспортные средства в идеале могут снизить за-
траты на рабочую силу и обеспечить экономическую целесообразность в жилых районах. 

Для создания автономных транспортных средств необходимы различные технологии. 
Для создания автономных транспортных средств необходимо объединить ряд технологий: 
распознавание окружающей среды, оценка ситуации, создание пути и управление вождени-
ем. Обнаружения полосы движения системы автономного вождения происходить с помощью 
камеры, прикрепленной к транспортному средству точно так же, как человек определяет по-
лосы движения, глядя на них глазами. Ряд технологий опираются на алгоритм обнаружения 
полосы движения с модельным прогнозирующим управлением для автономных транспорт-
ных средств на различных дорожных покрытиях, позволяющий преодолеть низкую точность 
обнаружения и отслеживания полосы движения [4]. 

Автономные транспортные средства распознают окружающую среду с помощью окру-
жающих датчиков, как люди мгновенно распознают свое окружение как объекты или ситуа-
ции глазами. Наиболее используемым методом является семантическая сегментация, которая 
в последнее время достигла значительных улучшений благодаря глубокому обучению. Что-
бы устранить случаи неправильной классификации при сетевой семантической сегментации 
с использованием изображений [5], представили обучение с подкреплением с учетом серьез-
ности с использованием расстояния Вассерштейна между метками семантической сегмента-
ции изображения, извлеченного из симулятора [6].  

Важным элементом автономного вождения является определение текущего местополо-
жения автомобиля. Когда человек за рулем, он может определять местоположение транс-
портного средства и двигаться с помощью навигационной системы, установленной в автомо-
биле. В случае с беспилотным транспортным средством управлять автомобилем можно толь-
ко тогда, когда точно определено местоположение. Однако для определения точного место-
положения требуется ГЛОНАСС. Было проведено множество исследований для улучшения 
производительности за счет объединения ГЛОНАСС с датчиком камеры.  
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После понимания обстановки вокруг автомобиля и определения ее местоположения не-
обходимо управлять автомобилем. Хотя человек может наблюдать за дорогой и интуитивно 
прокладывать путь движения, для автономной системы вождения путь движения должен 
быть создан для того, чтобы транспортное средство могло двигаться. В последнее время бы-
ло проведено множество исследований по созданию маршрута путем его применения к 
транспортному средству. Продемонстрирован адаптивный круиз-контроль (ACC) в сочета-
нии с функцией предотвращения препятствий, который позволяет автономным транспорт-
ным средствам передвигаться по обычным и извилистым дорогам [7]. Для управления авто-
номным транспортным средством более динамично, разработали метод управления с про-
гнозированием нелинейной модели (НПУОС) на основе глубоких нейронных сетей (DNN), 
позволяющий автономному транспортному средству выполнять маневр дрейфа [8]. Помимо 
планирования и контроля, автономные транспортные средства должны обеспечивать безо-
пасное вождение. С этой целью представили усовершенствованную систему экстренного 
торможения (EBS) с несколькими датчиками для торможения автомобиля во избежание или 
смягчения столкновения. Представлен метод планирования безопасного и плавного движе-
ния, сочетающий в себе метод конечных элементов (МКЭ) и нелинейную оптимизацию для 
автономных транспортных средств [9]. 

Для работы автономного транспортного средства для работы в жилом районе, состоя-
щем из двухполюсной дороги, движущейся в каждом направлении, была разработана мето-
дология по проведению натурного эксперимента. Жилой район были выбраны в качестве 
опытной зоны, на маршруте были организованы определенные точки, где автомобиль будет 
остановиться и забирать мусор. 

В качестве опытного транспортного средства была выбрана отечественная модель му-
соровоза с задней загрузкой. Мусоровоз был оборудован для автономного движения. Для по-
нимания окружающей среды вокруг мусоровоза, был оснащен: шестью камерами, четырьмя 
радарами, одним LiDAR, восемь ультразвуковых датчиков и один кинематический датчик 
реального времени (RTK). Перед компоновкой установили и разместили рассматриваемые 
датчики с учетом поля зрения датчиков, как показано на рисунке 1. В качестве радара на ка-
ждом краю машины использовались четыре радара для обнаружения объектов со всех на-
правлений. Был установлен только один датчик LiDAR (Velodyne, VLP-16), который был 
размещен на передней решетке автомобиля для обнаружения объектов и препятствий перед 
автомобилем. Ультразвуковые датчики (Sensortec, STP-313) были расположены вокруг авто-
мобиля для обнаружения препятствий рядом с автомобилем и предотвращения столкнове-
ний. Антенну модуля RTK (Synerex, MRP-2000) установили на сборный ящик для приема 
сигнала максимальной силы. 

 

  
 

Рис. 1. Модель мусоровоза, оснащённая датчиками и зона покрытия датчиков 
 

Автономное транспортное средство имеет два режима. Один из них – ручной режим, а 
другой – режим автономного вождения. В экспериментальном транспортном средстве режим 
автономного вождения должен настраиваться человеком с места водителя или пассажира че-
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рез пользовательский интерфейс автономного вождения. Однако даже если установлен ре-
жим автономного вождения, транспортное средство не приступает к работе сразу, поскольку 
сотруднику может потребоваться некоторое время, чтобы выйти из транспортного средства и 
вернуться в прежнее положение. Поэтому была добавлена кнопка запуска/остановки, кото-
рую необходимо нажать, чтобы возобновить автономное вождение автомобиля, что дает со-
трудникам полную гибкость в работе. 

При обнаружении какой-либо опасной ситуации, система автономного вождения авто-
матически избегает или останавливает транспортное средство. Однако независимо от того, 
насколько хорошо работает беспилотное транспортное средство, всегда существует вероят-
ность неправильной оценки системы или возникновения неисправности. Ни одна автомо-
бильная система не является безупречной и не может гарантировать, что система автономно-
го вождения всегда будет принимать точные решения и работать полностью, даже если ок-
ружающая среда полностью распознается. Безопасность должна быть главным приоритетом 
беспилотных транспортных средств. Вероятность несчастного случая невелика, т.к. транс-
портное средство движется с небольшой скоростью, вероятность аварии все же существует. 
На автомобиль установили дополнительные кнопки управления. Эти кнопки управления по-
зволяют управлять автомобилем изнутри, снаружи и с помощью пульта дистанционного 
управления. В случае возникновения чрезвычайной ситуации человек может заранее предот-
вратить инциденты, связанные с безопасностью, нажав любую из дополнительно оборудо-
ванных кнопок. 

В автомобиль установили предохранительный механизм и кнопки аварийной останов-
ки. При нажатии кнопки аварийной остановки автомобиль немедленно выполняет аварий-
ную остановку. Эта кнопка работает как в ручном, так и в автономном режимах вождения. 
Единственный способ выйти из этого аварийного состояния — через пользовательский ин-
терфейс автономного вождения внутри автомобиля. Установили кнопку аварийного стоя-
ночного тормоза для предотвращения определенных аварийных ситуаций, при которых ав-
томобиль теряет управление или функциональность. Эта кнопка физически подключена к 
сигнальной линии стояночного тормоза автомобиля, и стояночный тормоз включается сразу 
же при нажатии кнопки. 

Наиболее важным фактором уведомления для окружающих, находящихся рядом с 
транспортным средством, является определение того, в каком режиме в данный момент на-
ходится транспортное средство. С этой целью были установлены маяки, предупреждающие 
окружающих. Маяк состоит из двух частей зеленого и оранжевого света и расположен на 
верхней части автомобиля так, чтобы его было хорошо видно с большого расстояния. Если 
режим автомобиля ручной, зеленый маячок гаснет; если режим автономного вождения, заго-
рается зеленый маячок. Если транспортное средство находится в нормальном состоянии, 
оранжевый маяк остается выключенным, а если автомобиль находится в состоянии аварий-
ной остановки, оранжевый маяк включается. Не всегда можно постоянно смотреть на маяк, 
поэтому трудно сразу определить, происходит ли аварийная остановка, когда не смотрят на 
маяк. При таком состоянии аварийной остановки необходимо обеспечить звуковой преду-
преждающий сигнал.  

Разработана методология и проведены натурные испытания по автономному движению 
в жилом районе. По результатам проведенных натурных испытаний составлена база данных 
эксперимента. С учетом полученной информации натурных испытаний и разработанной ме-
тодологии, было приятно решение поэкспериментировать данную методику. Подготовлена 
экспериментальная модель области оперативного проектирования жилого массива, была со-
ставлена карту HD экспериментальной территории. На рисунке 2, представлен эксперимен-
тальный и реальный жилой массив. Экспериментальная модель состоит из жилого района, 
включая дорожное полотно, аналогичное скоростному шоссе и транспортные средства. Про-
водить эксперименты в жилом районе до проверки реальных характеристик системы авто-
номного вождения, очень опасно. Поэтому провели эксперименты в контролируемой среде, 
которая повторяет реальные сценарии.  
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Рис. 2. Экспериментальный и реальный жилой массив 
 
Поскольку автономное транспортное средство является экспериментальным, существу-

ет вероятность, что транспортное средство может действовать неожиданно и привести к не-
предвиденным опасным последствиям. Поэтому разработали дополнительный план безопас-
ности для эксплуатации экспериментального автономного транспортного средства в жилом 
районе. На рисунке 3, показан план по обеспечению безопасности, размещены дополнитель-
ные транспортные средства и защитные приспособления.  

 

 
 

Рис. 3. План безопасности 
 
При проведении натурного эксперимента ведущее транспортное средство перед беспи-

лотным транспортным средством, заранее проезжает по планируемому маршруту и оповеща-
ет автономный автомобиль о начале движения и проверяет наличие значительных рисков на 
маршруте, а также отправляет аварийный сигнал удаленно при необходимости, контрольное 
транспортное средство следит за состоянием и окружающими. Рядом с беспилотным транс-
портным средством находятся два сотрудника, в случаи беспрецедентной ситуации нажима-
ют кнопку на боку автомобиля для аварийной остановки. Они информируют находящих на 
маршруте людей и участников автомобильного движения, что на данном участке проходят 
испытание автономный автомобиль.  

В ходе работы необходимо протестировать около шести сложнейшего функционала ав-
тономного средства. Помимо положения, рулевого управления и скорости, которые являются 
важными функциями для автономного движения транспортных средств по маршруту, также 
проводились эксперименты по распознаванию людей и контролю скорости. Важнейшая 
функция проведения эксперимента, по работе кнопки аварийной остановки (установленной в 
целях безопасности).  

Для распознавания полос использовали комбинацию трех типов сенсорной информа-
ции. Сначала информация о полосе движения распознается из бинарного изображения [24]. 
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Во-вторых, информация о полосе движения, получается, от камеры распознавания полосы 
движения и информация о полосе движения. Для распознавания полос в бинарном изобра-
жении использовался метод [10] выделения полиномиальных линий с использованием тех-
ники скользящего окна, после применения преобразования перспективы к бинарному изо-
бражению, полученному с передней камеры, показано на рисунке 4. При этом методе возни-
кают случаи сбоя распознавания из-за интенсивности света и состояния разметки полосы 
движения. Если полоса имеет крутой поворот, это влияет на распознавание. Для лучшего 
распознавания полосы движения в каждом кадре, совместили всю полученную информацию, 
для получения максимального распознавания полосы движения. 

 

 
 

Рис. 4. Процесс распознавания полосы движения с использованием бинарных изображений 
 
Для реализации автономного вождения мусоровоз был оснащен блоком автоматом 

движения. На рисунке 5 показан блок автомата движения. Он представляет собой поток со-
стояний управления системы вождения с участием человека или автономной системы вож-
дения. С помощью этого блока автомата можем эффективно управлять состоянием автоном-
ного транспортного средства и предотвращать исключения во время автономного вождения. 
При проведении данной работе считаем, транспортное средство имеет три состояние: ручное 
состояние, управляемое человеком и автоматическое состояние, в котором работает авто-
номная система вождения, и аварийное состояние, в котором транспортное средство немед-
ленно останавливается. 

 

 
 

Рис. 5. Блок автомата движения 
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Ручное и автоматическое состояние изменяются человеком или с помощью кнопки за-
пуска/остановки внутри автомобиля, на пульте дистанционного управления или в пользова-
тельском интерфейсе. В автоматическом состоянии состояние транспортного средства пре-
образуется в ручное состояние, когда блок автомата предполагает, что человек получает кон-
троль над транспортным средством, например, нажимает ручку, педаль акселератора или пе-
даль тормоза (перехват управления). Аварийное состояние переключается при нажатии ава-
рийной кнопки, когда в системе автономного вождения обнаружен объект, находящийся в 
зоне обнаружения аварийной ситуации, или когда определено, что в системе автономного 
вождения во время движения автомобиля возникла неисправность (резервный режим) со-
стояние. В этот момент состояние автомобиля сразу меняется с автоматического на аварий-
ное. Затем система выполняет аварийную остановку, задавая максимальное значение замед-
ления до тех пор, пока аварийное состояние не будет снято. Чтобы выйти из этого состояния, 
человек должен напрямую выйти из аварийного состояния, физически манипулируя пользо-
вательским интерфейсом. Убедившись, что ситуация находится под контролем, человек сра-
зу же выводи транспорт из аварийного состояния. 

 
Выводы 

 
Рассматриваемая разработка автономного автомобиля направлена для снижения на-

грузки на затраты при максимальном повышении эффективности работы. При применении 
автономного транспортного средства возникает вопрос об эффективности процесса сбора 
мусора при задействовании одного или двух работников.  

Итогами проведенной работы по переоборудованию штатного мусоровоза для сбора 
мусора в жилых районах, в автомобиль автономного вождения, следующие:  

 Настроено аппаратное и программное обеспечение и проведены эксперименты для 
проверки его функциональности в экспериментальных и реальных ситуациях. 

 Проведены эксперименты по оценке местоположения, рулевому управлению, регу-
лированию скорости автомобиля, человеческому восприятию, функции аварийной остановки 
и эффективности работы, для подтверждения возможности применения автономного авто-
мобиль для совершения поездок в жилых районах.  

 На основе этих экспериментальных результатов подтверждается, что транспортное 
средство может плавно двигаться автономно в созданной среде области оперативного проек-
тирования. 

 Задачи по сбору мусора в реальном жилом районе с применением автономного 
транспортного средства достаточно эффективно. 

Поскольку вывоз мусора осуществляется не только в жилых районах, но и на промыш-
ленных предприятиях, и в различных районах, возникает необходимость расширить сферу 
применения автономного вождения на других территорий, определив граничные условия 
программного продукта для оценки и восприятия окружающей среды. Помимо простого рас-
познавания объектов, необходимо распознавать ситуацию вокруг текущего автомобиля по-
средством понимания возникшего сценария, чтобы можно было спланировать соответст-
вующее поведение автомобиля. Из последних результатов исследований глубокого обучения 
отмечается развитие когнитивных технологии, благодаря которым, можно добиться более 
высокого уровня осведомленности. 
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Р.Г. Данилов, Н.М. Андрюхов, В.А. Кижапкин, В.И. Заколодкин, П.И. Литвак 
 

ГАЗОВЫЕ ДВИГАТЕЛИ ДЛЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАШИН 
 

Рассмотрены характерные особенности, преимущества и недостатки 
газовых двигателей внутреннего сгорания, устанавливаемых на грузовые ав-
томобили и тракторы. Приведены технические параметры и внешние скоро-
стные характеристики современных отечественных газовых двигателей. Рас-
смотренные в статье материалы позволяют обоснованно выбрать газовый 
двигатель для использования его на строительной технике. 

 
Ключевые слова: газовый двигатель внутреннего сгорания, газопоршневой двигатель, газо-
дизель, строительная техника, грузовой автомобиль, трактор, внешние скоростные характе-
ристики, мощность, крутящий момент. 

 
R.G. Danilov, N.M. Andriukhov, V.A. Kizhapkin, V.I. Zakolodkin, P.I. Litvak 

 
GAS ENGINES FOR CONSTRUCTION MACHINERY 

 
The characteristic features, advantages and disadvantages of gas internal 

combustion engines installed on trucks and tractors are considered. The technical 
parameters and external speed characteristics of modern domestic gas engines are 
given. The materials discussed in the article make it possible to reasonably choose a 
gas engine for use on construction equipment. 

 
Keywords: gas internal combustion engine, gas piston engine, gas diesel, construction machinery, 
truck, tractor, external speed characteristics, power, torque. 

 
Использование газового топлива для нашей страны имеет важное значение. Примене-

ние газового топлива не только позволяет экономить традиционное топливо и обеспечивает 
рациональное использование топливных ресурсов страны, но и снижается загрязнение окру-
жающей среды. К важным преимуществам компримированного природного газа следует от-
нести и относительно невысокую его стоимость – в два с лишним раза дешевле дизельного 
топлива. 

Газовое топливо не является плохим заменителем бензина или дизельного топлива, а 
наоборот по многим своим качествам оно значительно лучше жидкого топлива. Газовое топ-
ливо обладает более высоким октановым числом по сравнению с бензином, что дает возмож-
ность повысить степень сжатия, а, следовательно, и экономичность двигателя. 

При использовании газа в качестве топлива для двигателей исключается возможность 
попадания жидкой фазы в цилиндры, вследствие чего снижается смывание масляной пленки 
со стенок цилиндров и замедляется изнашивание цилиндропоршневой группы. При этом не 
образуются лаковые отложения и отсутствует нагарообразование в цилиндре двигателя и в 
системе питания. В условиях эксплуатации это дает возможность увеличить сроки замены 
моторного масла и масляных фильтров. 

При применении газового топлива увеличивается срок службы моторного масла в 1,5...2 
раза, в результате чего расход его в эксплуатации уменьшается на 15...20 % (по сравнению с 
бензиновыми двигателями), а затраты сокращаются на 15...30 %; возрастает моторесурс дви-
гателя; срок службы свечей зажигания увеличивается примерно на 40 %. 

В зависимости от режима работы газовый двигатель из-за более «мягкого» протекания 
рабочего процесса обеспечивает снижение уровня шума на 8...9 дБ по сравнению с дизелем. 

Еще весомыми достоинствами газовых двигателей, работающих на стехиометрической 
смеси, является их высокая детонационная стойкость, хорошее воспламенение и быстрое 
сгорание газовоздушной смеси. Для соответствия двигателей жестким экологическим требо-
ваниям Евро-5 достаточно использовать трехкомпонентный каталитический нейтрализатор, 
снижающий одновременно выбросы CO, CH и NOx. 
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Недостатки газовых двигателей тоже хорошо известны – это громоздкость и высокая 
масса баллонов для хранения компримированного природного газа, небольшой пробег на од-
ной заправке, сложности с заправкой в местах, где газовых заправочных станций недостаточно, 
это и повышенные требования безопасности при работе с газообразным топливом. Но для 
коммерческих транспортных и строительных организаций на первый план выступает ком-
мерческая целесообразность – высокий экономический эффект от использования газового 
топлива.  

Переоборудование дизельных двигателей под использование газового топлива имеет 
свои особенности. Газ, при увеличении давления в цилиндре на такте сжатия, в отличие от 
дизельного топлива, не воспламеняется. Двигатель дооборудуют принудительной системой 
зажигания (свечами зажигания как у бензиновых моторов).  

Газовые двигатели экологического класса Евро-5 для автомобильной и строительной 
техники в нашей стране серийно выпускают Ярославский моторный завод ПАО «Автоди-
зель» (ЯМЗ) и Камский автомобильный завод (ПАО «КАМАЗ»). Газовые двигатели оснаще-
ны турбонаддувом, охлаждением наддувочного воздуха, электронным управлением и систе-
мами нейтрализации отработавших газов. Внешние скоростные характеристики (ВСХ) се-
рийных газовых двигателей ЯМЗ и КАМАЗ приведены в таблицах 1 и 2. 

 
Таблица 1 

ВСХ газовых двигателей ЯМЗ 
 

Модель 
двигателя 

Nе, 
кВт  

n, 
мин–1 

Мmax, 
Нм  

n, 
мин–1

Мощность, кВт, при частоте вращения n, мин–1 
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

ЯМЗ-53444 103 2300 490 1200 44 61,5 71,8 82 92,4 102,6 108
ЯМЗ-53414 125 2300 590 1300 33 50 72 86,5 98,8 109 121 126
ЯМЗ-53504 154 2300 780 1200 56,5 97 114 130,7 143 150 153
ЯМЗ-53654 154 2300 800 1200 68 100 117 134 143 149 151
ЯМЗ-53644 192 2300 1099 1100 53 100 138 161 184 192 196 196
ЯМЗ-53624 211 2300 1148 1100 52 104,7 144 168 192 203,5 208 209,5
ЯМЗ-53604 229 2300 1236 1200 53 99,5 155 181 207 220 226 230

 
Таблица 2 

ВСХ газовых двигателей ПАО «КАМАЗ» 
 

Модель двигателя 
Nе , 
кВт 

n,  
мин–1 

Мmax, 
Нм 

n,   
мин–1

Мощность, кВт, при частоте вращения n, мин–1 
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

КАМАЗ-445.551-160 118 2300 600 1300  44 73 88 100 109 115 117 
КАМАЗ-445.550-185 136 2300 650 1400  48 78 95 109 117 126 134 
КАМАЗ-667.551-260 191 2300 1000 1300  78 120 146,6 164 174 181 188 
КАМАЗ-667.550-290 213 2300 1100 1300  72 128 161 183 194 205 211 
КАМАЗ-820.92-300 221 2200 1226 1500  112 145,5 153 202 213 219 221 
КАМАЗ-689.551-320 235 2300 1200 1300  83 140 176 200 213 224 231 
КАМАЗ-689.550-340 250 2300 1400 1300  105 167 205 231 239 247 249 
КАМАЗ-950.53-350 257 1900 1700 1100 109 169 214 249 265 264   
КАМАЗ-950.52-400 294 1900 1800 1100 109 176 226 264 297 299   
КАМАЗ-950.51-430 318 1900 1900 1100 109 184 239 278 313 318   
КАМАЗ-950.10-450 331 1900 1850 1100 116 184 232 271 298 320   
КАМАЗ-950.50-460 338 1900 2000 1100 109 194 251 293 331 337   
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Минский моторный завод (ММЗ) совместно с компанией «РариТЭК» в прошлом году ос-
воил серийное производство газовых двигателей MMZ-262NG, созданных на базе дизеля Д-262 
и предназначенных для работы на сжатом или сжиженном природном газе. В мае 2024 г. за-
вершились сертификационные испытания на соответствие требованиям ТР ТС 031/2012 двига-
теля MMZ-262NG в составе трактора Беларус-1221GT. Двигатели MMZ-262NG оснащены тур-
бонаддувом, охлаждением наддувочного воздуха, электронным управлением и соответствуют 
экологическим требованиям Stage 5. В августе 2024 г. сертификационные испытания также 
прошел трактор Беларус-2022GT, оснащенный двигателем MMZ-262NG.3 мощностью 156 кВт 
(215 л. с.). ВСХ газовых двигателей семейства MMZ-262NG приведены в таблице 3.  

 
Таблица 3 

ВСХ газовых двигателей ММЗ 
 

Модель двигателя Nе ,  
кВт 

n,  
мин-1 

Мmax, 
Нм 

n, 
мин–1 

Мощность, кВт, при n, мин–1

1000 1200 1400 1600 1800 2000
MMZ-262NG 100 2100 568 1500 54,5 70 83 94 99 100
MMZ-262NG.1 116 2100 659 1500 61 78 96 109 114 116
MMZ-262NG.2 132 2100 780 1400 68 94 114 128 132 133
MMZ-262NG.3 156 2100 925 1400 81 113 136 150 154 157

 
В последнее время большое значение приобретает использование битопливных двигате-

лей, работающие на двух видах топлива. Газодизельные и газобензиновые двигатели, кроме 
основного вида топлива, способны работать на компримированном природном (КПГ) или 
сжиженном нефтяном газе (СНГ). Наличие битопливных двигателей снижает зависимость ав-
тотранспорта и строительной техники от плотности размещения пунктов заправки газообраз-
ным топливом. Обычные серийные дизели [1, 2] становятся газодизелями после установки на 
машине и регулировки газовой топливной аппаратуры. В газодизельных двигателях для зажи-
гания топливовоздушной смеси используется запальная порция дизельного топлива. Для дизе-
лей, оснащенных современной топливной системой Common Rail, запальная порция дизтопли-
ва составляет от 5-10 % на номинальном режиме до 30-40 % при малой нагрузке [3]. Широкое 
распространение газодизели и газовые двигатели получили на автомобильном транспорте в 
Аргентине, Пакистане и Бразилии [4] в виду низкой стоимости газомоторного топлива.  

На Минском моторном заводе в 2016 году завершились эксплуатационные испытания га-
зодизельных двигателей ГД-243, ГД-245.7, ГД-245.9, ГД-260.1 и MMZ-3LDG и освоено их се-
рийное производство. Газодизельные двигатели ММЗ в газодизельном режиме в качестве газо-
моторного топлива используют КПГ (метан) с замещением на режиме номинальной мощности 
до 70 % дизельного топлива. Газодизельные двигатели ММЗ используются для установки на 
колесные тракторы, машины и оборудование для коммунального хозяйства. Малогабаритный 
двигатель MMZ-3LDG применяется на стационарных электроагрегатах, насосах и другом про-
мышленном оборудовании. ВСХ газодизельных двигателей ММЗ приведены в таблице 4. 

 
Таблица 4  

ВСХ газодизельных двигателей ММЗ  
при работе на дизельном топливе 

 
Модель 

двигателя 
Nе, 
кВт  

n, 
мин–1

Мmax, 
Нм  

n, 
мин–1 

Мощность, кВт, при n, мин–1 
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

MMZ-3LDG 26 3000 94 1800 12,2 15 17,7 19,7 21,7 23,6 25,2 25,7
ГД-243 60 2200 298 1600 24,6 33 42,5 50 54 57,5 60  
ГД-245.7 95,6 2200 422 1100 43,9 53 61,8 70,7 79,5 88,4 95,6  
ГД-245.9 100 2400 460 1400 54 67 77 85 91 96 100 
ГД-260.1 114 2100 622 1400 70 81 91 100 107 113   
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Ульяновский моторный завод (УМЗ) для легких коммерческих автомобилей «Газель-
Бизнес», «Газель-Некст» и «Соболь» выпускает битопливные (бензиново-газовые) рядные 4-
цилиндровые двигатели 2,7-литровые А2755 Evotech и 3-литровые А3055 Evotech экологиче-
ского класса Евро-5 с комплексной микропроцессорной системой управления впрыском топ-
лива и зажиганием. ВСХ двигателей Ульяновского моторного завода приведены в таблице 5. 

 
Таблица 5  

ВСХ битопливных двигателей УМЗ и ЗМЗ 
 

Модель 
двигателя 

Топли-
во 

Nе, 
кВт  

n, 
мин–1 

Мmax, 
Нм 

n, 
мин–1

Мощность, кВт, при n, мин–1

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
А2755 Evotech Бензин 78,5 4000 220 2500 19 31,7 42,7 57,6 66,6 75,1 78,5
А2755 Evotech СНГ  76,7 4000 219 2500 20,5 32,2 42,8 57,3 66 74 76,7
А3055 Evotech Бензин 87,5 4000 250 2350 21,5 34,5 49,8 64,6 73,2 83,9 87,5
А3055 Evotech СНГ  82,5 4000 240 2350 21,5 34,2 49 62 69,7 80,3 82,5
А3055 Evotech КПГ  78 4000 220 2400 19,9 31,4 44 57,5 62,8 71,5 78
ЗМЗ-409052.10 Бензин 117,6 5000 245 4000 19 31,9 44,6 61,8 73,6 86 102,7 113

 
Заволжский моторный завод (ЗМЗ) выпускает битопливные двигатели – рядные 4-

цилиндровые 16-клапанные двигатели ЗМЗ-409052.10 с комплексной микропроцессорной сис-
темой управления впрыском топлива и зажиганием, работающие на бензине и пропан-бутане и 
устанавливаемые на автомобили «Профи» Ульяновского автозавода, и V-образные 8-
цилиндровые с распределенным впрыском ЗМЗ-5245.10, способные работать на бензине, КПГ 
или СНГ, которые устанавливают на автобусы ПАЗ-3205. ВСХ V-образных двигателей приве-
дены в таблице 6. 

 
Таблица 6  

ВСХ битопливных V-образных двигателей ЗМЗ 
 

Модель 
двигателя 

Топли-
во 

Nе, 
кВт  

n, 
мин–1 

Мmax, 
Нм 

n, 
мин–1

Мощность, кВт, при n, мин–1

1000 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2800 3000
ЗМЗ-5245.10 Бензин 101,8 3200 314 2600 29 44,5 54 61 63 70 78 91,5 96,8
ЗМЗ-5245.10 СНГ 98,1 3200 299,6 2600 27,5 41 47 53,5 60 67 75 86 93,5
ЗМЗ-5245.10 КПГ  90,5 3200 277,4 2600 26,5 39,5 45 51 57 63 69 81 85,8

 
Технические параметры отечественных битопливных и газовых двигателей, которые 

могут быть установлены на строительные машины, приведены в таблице 7. 
 

Таблица 7 
Технические параметры отечественных битопливных  

и газовых двигателей 
 

Производитель, 
базовая модель 

Число 
и по-
ложе-
ние 

цилин-
дров 

Диаметр
цилиндра

и ход 
поршня,

мм 

Рабо-
чий 

объем, 
л 

Номинальная 
эффективная 

мощность при 
частоте вращения 

Максимальный 
крутящий мо-

мент при часто-
те вращения 

Уд. 
мин. 

расход
    г__ 
кВтч

Мас-
са, 
кг 

кВт л. с. мин–1 Нм кгсм мин–1 

УМЗ А2755 Evotech 4РВ 96,592 2,69 78,5 107 4000 220 22,4 2500 250 178
УМЗ А3055 Evotech 4РВ 96,5102 2,984 87,5 119 4000 250 25,5 2350 250 205
ЗМЗ-409052.10  4РВ 95,594 2,693 117,6 160 5000 245 25 4000 278,5 192
ЗМЗ-5245.10 8V90 9288 4,67 101,8 138 3200 314 32 2600 283 268
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Окончание табл. 7 
 

 
Примечание: РВ – рядное вертикальное; V90 – V-образное под углом 90; уд. мин. расход – 
удельный минимальный расход СНГ; * – дизельного топлива при номинальной мощности в 
газодизельном режиме. 

 
Важные преимущества и широкие перспективы строительные машины получают при ус-

тановке на них газовых двигателей. Использование газовых двигателей обеспечивает сниже-
ние финансовых затрат в эксплуатации за счет более низкой стоимости газомоторного топлива 
и увеличение межсервисного интервала технического обслуживания. Ресурс двигателя, рабо-
тающего на газе, увеличивается на 20-30 %. За счет более «мягкого» рабочего процесса 
уменьшается шум и вибрация. По сравнению с дизелем газовый двигатель обеспечивает зна-
чительное снижение выбросов вредных веществ в атмосферу с выхлопными газами.  

Приведенные в статье технические параметры двигателей и их внешние скоростные ха-
рактеристики при проектировании новой строительной техники позволяют обоснованно по-
добрать серийные современные экологически чистые газовые двигатели, рассчитать или по-
добрать агрегаты привода рабочего оборудования, определить кинематические и динамиче-
ские параметры будущей машины в заданных условиях эксплуатации.  

MMZ-3LDG 3РВ 8790 1,6 26 35 3000 94 9,58 1700 84* 220
ММЗ ГД-243 4РВ 110125 4,75 60 81,6 2200 298 30,4 1600 68* 430
ММЗ ГД-245.7 4РВ 110125 4,75 95,6 130 2200 422 43 1100 66* 450
ММЗ ГД-245.9 4РВ 110125 4,75 100 136 2400 460 46,9 1400 66* 450
ММЗ ГД-260.1 6РВ 110125 7,12 114 155 2100 622 63,4 1400 66* 690
MMZ-262NG 6РВ 110140 7,98 100 136 2100 568 57,9 1500 194 900
MMZ-262NG.1 6РВ 110140 7,98 116 158 2100 659 67,2 1500 194 900
MMZ-262NG.2 6РВ 110140 7,98 132 180 2100 780 79,5 1400 194 900
MMZ-262NG.3 6РВ 110140 7,98 156 212 2100 925 94,3 1400 194 900
ЯМЗ-53444 4РВ 105128 4,43 103 140 2300 490 49,9 1200 179 460
ЯМЗ-53414  4РВ 105128 4,43 125 170 2300 590 60 1200 179 460
ЯМЗ-53504  4РВ 110135 5,13 154 210 2300 780 79,5 1200 210 540
ЯМЗ-53654 6РВ 105128 6,65 154 210 2300 800 81,5 1200 215,6 640
ЯМЗ-53644 6РВ 105128 6,65 192 261 2300 1099 112 1100 215,6 640
ЯМЗ-53624 6РВ 105128 6,65 211 287 2300 1148 117 1100 210,6 640
ЯМЗ-53604 6РВ 105128 6,65 229 311 2300 1236 126 1200 210,6 640
КАМАЗ-445.551-160 4РВ 107124 4,46 118 160 2300 600 61,2 1300 190 385
КАМАЗ-445.550-185 4РВ 107124 4,46 136 185 2300 650 66,3 1400 190 385
КАМАЗ-667.551-260 6РВ 107124 6,67 191 260 2300 1000 102 1300 190 575
КАМАЗ-667.550-290 6РВ 107124 6,67 213 290 2300 1100 112 1300 190 575
КАМАЗ-820.92-300 8V90 120130 11,76 221 300 2200 1226 125 1500 204 860
КАМАЗ-689.551-320 6РВ 114144 8,88 235 320 2300 1200 122 1300 190 710
КАМАЗ-689.550-340 6РВ 114144 8,88 250 340 2300 1400 143 1300 190 710
КАМАЗ-950.53-350 6РВ 132158 12,97 257 350 1900 1700 173 1100 187 1130
КАМАЗ-950.52-400 6РВ 132158 12,97 294 400 1900 1800 183 1100 187 1130
КАМАЗ-950.51-430 6РВ 132158 12,97 318 430 1900 1900 194 1100 187 1130
КАМАЗ-950.10-450 6РВ 130150 11,95 331 450 1900 1850 189 1100 188 1170
КАМАЗ-950.50-460 6РВ 132158 12,97 338 460 1900 2000 204 1100 187 1130
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Р.А. Жилин, Н.Т. Абдуллоев  
 

ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ КАРЬЕРНЫХ ЭКСКАВАТОРОВ 
 

В статье рассмотрены различные виды карьерных экскаваторов. Изло-
жены характеристики данных машин, их конструктивные особенности и об-
ласти применения. Описана значимость этих экскаваторов для развития 
промышленности и народного хозяйства. Проведен сравнительный анализ 
отечественных и зарубежных аналогов. Указаны моменты на которых стоит 
обратить внимание. 

 
Ключевые слова: карьерные экскаваторы, одноковшовые экскаваторы, канатная система, 
гидравлическая система, гусеничный экскаватор, пневмоколесный экскаватор, драглайн, 
грейфер, производительность, безопасность жизнидеятельности. 
 

R.A. Zhilin, N.T. Abdulloev  
 

OVERVIEW OF MODERN MINING EXCAVATORS 
 

The article examines various types of quarry excavators. The characteristics 
of these machines, their design features and areas of application are presented. 
The importance of these excavators for the development of industry and the 
national economy is described. A comparative analysis of domestic and foreign 
analogues is carried out. Points worth paying attention to are indicated. 
 

Keywords: quarry excavators, single-bucket excavators, rope system, hydraulic system, crawler 
excavator, rubber-tired excavator, dragline, grab, productivity, life safety. 
 

Важную роль на производстве земельных работ играют универсальные одноковшовые 
экскаваторы. Среди них особое положение занимает большая группа специальных горных и 
карьерных одноковшовых экскаваторов, которых применяют при разработки карьеров и 
добычи полезных ископаемых как подземным, так и открытым способом, для добычи сырья 
в энергетической отрасли, черной и цветной металлургии и других отраслей 
промышленности, а также для производства строительных материалов. Основные 
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конструктивные элементы рабочего оборудования экскаваторов являются общими, несмотря 
на немалое отличие в условиях использования. (рисунок 1) 

Современное положение дел на  рынке одноковшовых экскаваторов показывает 
устойчивый рост спроса на эту технику. Не смотря на это, следует отметить новые 
позитивные, с точки зрения рассматриваемого вопроса, тенденции, связанные с 
перераспределением  спроса на вторичный рынок техники, развитие сервисных центров и 
интерес к специальному навесному оборудованию.[1] 

Преимущественно популярными производителями карьерного оборудования, а именно 
производителей электрических канатных карьерных экскаваторов типа прямая лопата, 
предназначенных для выемки и погрузки в транспортные средства полезных ископаемых и 
пород на открытых разработках, считаются Caterpillar (США), P&H (США), Taiyuan 
Zhonggong (Китай), ПАО «Уралмашзавод» (Россия) и ООО «ИЗ-КАРТЭКС имени П.Г. 
Коробкова» (Россия). 

 

 
 

Рис. 1. Основные виды сменного оборудования одноковшовых экскаваторов с механическим приводом:  
а – прямая лопата; б – обратная лопата; в – драглайн; г – грейфер; д – кран;     

1 – стрелоподъемный канат; 2 – стрела; 3 – рукоять; 4 и 5 – подъёмный и тяговый канаты;  
6 и 8 – замыкающий и опрокидной канаты; 7 – челюсти ковша грейфера 

 
Назначение прямой лопаты: рыхлить, копать грунт (слои земли, горные породы и 

прочее) выше уровня расположения техники (рисунок 2).[2] 
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Рис. 2. Экскаватор Э-2503 (ЭО-7113) 
 

Рабочее оборудование экскаватора состоит из стрелы, установленную на поворотной 
платформе и рукоять с ковшом. Ковш оборудован днищем с засовом, который через рычажную 
систему соединен с тросом, намотанным на барабан, установленный на валу электродвигатель. 
Применительно к типу привода, перемещение ковша и рукояти может быть: 

• подвижным – опрокидывание ковша обеспечивают цилиндры (гидравлический); 
• без движимым – выгрузка материала происходит через открывающееся днище ковша 

(механический). 
Экскаватор с прямой лопатой. Этот вид землеройной машины особенно выгодно 

эксплуатировать при больших объемах работ. Без такой техники не будет эффективно 
работать ни одно горное предприятие. К преимуществам стоит назвать то, что при 
использовании этого вида экскаваторов, высота уступа может составлять десять-пятнадцать 
метров.[3] 

Машины с прямой лопатой демонстрируют очень высокую эффективность, благодаря 
наличию надежной гидро-системы и высокому уровню прочности ковшей. Все это, дает 
возможность использовать эти машины в самых разных случаях, а именно, во время 
осуществления планировки, разработки и выравнивании площадок на всех видах грунтов. 

Число выполняемых в одном цикле операций у прямой лопаты мало, а усилие копания 
– максимально среди всех видов основного рабочего оборудования, поэтому она считается 
наиболее производительной. 

Основное использование прямой лопаты – разработка земных пород и загрузка 
материалов в технику. 

Рабочий цикл прямой лопаты включает в себя: 
• загрузку ковша материалом; 
• поворот платформы по заданному вектору; 
• подъем стрелы; 
• выгрузку материала. 
От экскаватора с обратной лопатой, эти машины отличаются тем, что у них на одну 

группу гидроцилиндров больше. А также тем, что их техническое обслуживание является 
более сложным.  

Одноковшовый экскаватор является универсальной землеройной машиной, поэтому в 
его комплекте входит основное и дополнительное сменное рабочее оборудование. 

Основным рабочим оборудованием одноковшового канатного экскаватора являются 
прямая и обратная лопаты, драглайн, кран, грейфер. Первые три типа рабочего оборудования – 
землеройные, причем главным из них является прямая лопата, а последние два используют для 
погрузочно-разгрузочных работ со штучными грузами (кран) и сыпучими материалами 
(грейфер). 
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Производить чистое срезание грунта на дне забоя, чтобы не планировать поверхность 
вспомогательными механизмами (бульдозерами и пр.), что ведет к существенным тратам 
времени; 

Помимо прочего, экскаватор имеет весьма высокую ремонтопригодность, но ее 
ремонтом занимаются лишь специализированные сервисные центры, которые могут 
осуществить тщательное обследование электрической и механической составляющей 
экскаватора. При замене проблемных узлов и деталей не возникнет каких-либо проблем, 
поскольку все запасные части и съемные элементы конструкции довольно широко 
распространены. 

Существенным недостатком одноковшовых горных экскаваторов безусловно является 
их сравнительно малая производительность, сравнивая, например, с многоковшовыми 
экскаваторами. Но данный тип горной машины, конечно же, отличается высокой 
мобильностью, малыми габаритами, что и делает одноковшовые экскаваторы 
востребованными повсеместно, какого бы вида работ не требовалось. 

При создании и модернизации машин особое внимание уделяется повышению скорости 
и усилий рабочих органов, повышение производительности, снижению массы и 
металлоемкости [4-6]. 

Применяются экскаваторы, оборудованные прямой лопатой, при планировке, 
разработке и выравнивании площадок на: слабых;  средних;  плотных грунтах. 

В основном это такие виды разработок грунта в выемках, как: 
• карьерные разработки и вскрышные работы; 
• копание траншей. 
Модель 2300XPC (Рис. 4) с номинальной полезной нагрузкой 45 тонн применяется во 

всем мире для разработки медной и железной руды, угля, а также на золотых рудниках. 
 

  
 

Рис. 4. Механизм открывания днища ковша (МОДК)  
карьерного экскаватора P&H 2300XPC Joy Global (США) 

 
Ковши P&H Optima совмещают в себе неизменную производительность с большим 

сроком службы и легкостью в обслуживании. При помощи различных комбинаций 
конструкций корпуса и ревущей кромки, а также других уникальных разработок P&H, 
ковши могут быть адаптированы к конкретным горно-геологическим и производственным 
требованиям  предприятия. Дополнительно может быть заказан специальный комплект 
защиты от износа конструкций быстро изнашиваемых компонентов.  



124 

Регулируемый крутящий момент электродвигателя с приводом предназначены для 
надежного управления. Механизм открывания днища ковша данного экскаватора 
представляет собой однорычажную и безредукторную систему. Корпус рычагов приварен 
справой стороны к корпусу рукояти. Имеет сварное днище ковша, за счет этого рычаг, 
расположенный на днище ковша, выходит за пределы петлей днища, 

Данная мера позволяет обеспечить необходимое передаточное отношение. 
Достоинства: 
• высокая надежность; 
• простота конструкции; 
• высокий срок службы 
Недостатки: 
• стальной канат; 
• частая необходимость смазки оси рычагов;  
• рукоять с приварным корпусом рычагов выходит за габаритные рамки 

транспортировки по ГОСТ 26653-2015. 
Рассмотрим канатный одноковшовый карьерный экскаватор ЭКГ-10 (Рис. 3). 

Отличительными особенностями данной модели является следующее: в процессе подъема 
ковша усилие автоматически выравнивается. Благодаря подъемной лебедке стрелы, был 
существенно упрощен процесс ремонтно-монтажных работ. Главные механизмы экскаватора 
были оснащены колодочными тормозами, имеющими пневматический привод, который 
служит для разжатия колодок.  

 

 
 

Рис. 3. Экскаватор ЭКГ-10 
 
Экскаватор оснащен сварно-литым ковшом, имеющим самозатягивающиеся клиновые 

крепления зубьев, расположенных на передней режущей кромке. Днище ковша, свободно 
падающее с расставленными петлями, что исключает динамическое соприкосновение с 
рукояткой. Для повышения эффективности техники при отработке плохо взорванных и 
крупнокусковых пород из тяжелых скальных забоев, производитель оснастил модель 
реечным напорным механизмом с цельносварной стрелой коробчатого сечения и двух 
балочной рукояткой. Благодаря избыточному давлению в кузове, что достигается с помощью 
вентиляционных установок, все элементы и механизмы надежно защищены от пыли и 
других мелких частиц. Рукоятка и стрела экскаватора изготовлены из стали с повышенной 
прочностью, когда другие не менее важные элементы выполнены из легированной стали. В 
модели ЭКГ-10 была применена автоматическая система смазки, которая позволила 
существенно сократить затраты при техническом обслуживании техники. Главные 
механизмы экскаватора оснащены индивидуальным регулируемым электроприводом [7]. 
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За рубежом отсутствуют нормативные документы, устанавливающие 
квалификационные признаки горных и карьерных экскаваторов. Там в основу выбора 
основных параметров положен принцип оптимального сочетания вместимости ковша с 
грузоподъемностью карьерного самосвала. 

Однако современная мировая тенденция все же отдает предпочтение гидравлическим 
экскаваторам. Определим основные причины этого явления. На наш взгляд, это следующие: 

– эргономика и дизайн. Компактность и конструкция гидравлического оборудования 
позволяют создавать эстетически более выигрышный внешний вид машины; 
технологические преимущества для производителей экскаваторов. Изготовление сложного 
гидравлического оборудования на специализированных предприятиях позволяет иметь 
изделия высокого качества и по достаточно низкой цене; 

– удобство управления, возможность получения различных траекторий движения и 
точность позиционирования рабочего органа; 

– возможность установки дополнительного оборудования динамического типа 
(гидромолот, ножницы и т.п.); 

– более высокая производительность. При одинаковых объемах ковша, глубине 
копания и времени рабочего цикла дополнительная манипуляция непосредственно ковшом 
позволяет увеличить производительность экскаватора с рабочим органом прямая лопата, 
примерно, на 20 – 30% только за счëт более полного его наполнения. 

В вопросах оценки конкурентоспособности одноковшовых экскаваторов отмечается, 
что конкурентоспособным будет тот экскаватор, который за счëт своих стоимостных и 
качественных характеристик в наибольшей мере соответствует требованиям рынка и 
потребительским оценкам. Оценка функционирования должна учитывать не только 
технические характеристики машины, но и экономические характеристики еë 
функционирования. Для этого лучше всего подходит критерий удельных приведëнных 
затрат. Для решения задачи повышения конкурентоспособности одноковшовых экскаваторов 
определены аргументы, которые влияют на минимизацию величины удельных приведëнных 
затрат. К этим аргументам относится угол поворота ковша (угол, описывающий путь 
режущей кромки ковша при наполнении) и максимальная скорость движения режущей 
кромки ковша, то есть определяющими считаются аргументы, связанные с 
производительностью работы. 

В рыночных условиях основным показателем является эффективность, поэтому 
предложено оценивать потенциал карьерного экскаватора через базовый коэффициент 
эффективности функционирования [Кэфф], который равен отношению полезной нагрузки в 
ковше к номинальному расходу экскаватора в нормальных условиях эксплуатации. 
Сравнивая экскаваторы по этому коэффициенту эффективности функционирования, следует 
выбирать модели с максимально высоким его значением. Данный коэффициент показывает 
количество выработанной горной массы посредством одной единицы энергии, 
затрачиваемой экскаватором при его работе. Очевидно, что для экскаваторов 
гидравлических, этот коэффициент определяется количеством топлива, расходуемого для 
выработки одной тонны. Предложенный коэффициент обратно пропорционален удельному 
расходу электроэнергии за цикл экскавации. 

Однако стоимость энергии у автономных гидравлических экскаваторов (дизельное 
топливо) и канатных с электрическим приводом, подключаемых непосредственно к 
карьерной сети, имеет разную цену. Этот аспект необходимо учитывать при выборе модели 
карьерного экскаватора для конкретных условий эксплуатации. Коэффициент 
эффективности функционирования для гидравлических экскаваторов Кэфф равен отношению 
полезной нагрузки в ковше к удельной энергоемкости умноженной на объем ковша. 

Кэффг=Payload/EyVk 

где Payload – полезная нагрузка в ковше, т;  
 Eу – удельная энергоемкость за цикл работы;  
 Vк – объем ковша. 
 



126 

Для расчета аналогичного коэффициента электрического экскаватора Кэфф.э, возьмем 
отношение полезной нагрузки в ковше, к номинальному расходу электроэнергии и 
определим его по формуле 

Кэффэ=Payload/W[o.H.] 

где:  Payload – полезная нагрузка в ковше, т; 
 [Wо.н] – номинальный расход электроэнергии экскаватора в нормальных условиях 
эксплуатации. 

 
Используя материалы исследований были получены интересующие нас значения 

базовых показателей эффективности функционирования карьерных экскаваторов 
 

 
 

Рис. 4. Сравнение базовой эффективности функционирование экскаваторов 
  

Сравнивая данные показатели, можно сделать вывод, что современные канатные 
экскаваторы линейки ЭКГ, Российского производства, в равных условиях эксплуатации 
способны конкурировать с экскаваторами импортного производства. При этом современный 
электрический карьерный экскаватор ЭКГ по этому показателю на 40 % уступает 
экскаватору ЭГ-150 и на 20 % превышает показатель экскаватора РС8000-6. 

Очевидно, что для успешной конкурентной борьбы необходимо проведение 
модернизации канатных экскаваторов с рабочим органом обратная лопата. Источниками 
инновации в процессе модернизации канатного экскаватора могут быть: 

– улучшение дизайнерской проработки конструкции. 
– разработка системы управления поворотом ковша относительно рукояти; 
– разработка схемы дополнительного манипулирования ковшом (включая адаптацию 

траектории движения обратной лопаты к внешним условиям, как на участке копания, так и 
на участке разгрузки).  

Решение этих вопросов позволит не только сохранить имеющуюся нишу экскаваторов 
с тросовой подвеской, но и значительно увеличить еë границы [8]. 

Производство земляных работ в зоне расположения подземных коммуникаций 
(газопроводов, электрокабелей и др.) допускается только с письменного разрешения 
организации, ответственной за эксплуатацию этих коммуникаций. К разрешению должен 
быть приложен план (схема) с указанием расположения и глубины заложения 
коммуникаций. До начала работ необходимо установить знаки, указывающие место 
расположения подземных коммуникаций. 
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ПОРТАТИВНЫЙ ДВИГАТЕЛЬ СТИРЛИНГА 

 
В статье изложены основные моменты истории модернизации двигате-

ля Стирлинга. В статье рассматриваются перспективы и актуальность при-
менения двигателя Стирлинга. Представлена модернизация действующей 
модели. Выявлены достоинства и недостатки изобретения. 

 
 

Ключевые слова: двигатель Стирлинга, двигатель внешнего сгорания, модернизация 
Стирлинга. 

 
R.A. Zhilin, G.M. Kartavcev, V.S. Hodcev 

 
PORTABLE STIRLING ENGINE 

 
The article outlines the main points of the history of modernization of the 

Stirling engine. The article discusses the prospects and relevance of using the Stir-
ling engine. The modernization of the current model is presented. The advantages 
and disadvantages of the invention are revealed. 

 
Keywords: Stirling engine, external combustion engine, Stirling modernization. 
 

Двигатели внешнего сгорания известны уже более 200 лет. В сентябре 1816 года был 
впервые запатентован шотландским священником Робертом Стирлингом (английский патент 
№ 4081). КПД двигателя Стерлинга различных модификаций обычно не превышало 7 про-
центов. Поэтому гонку в повышении мощности эти двигатели с оглушительным треском 
проиграли еще в конце 19 века, когда при попытке увеличения мощности была создана ма-
шина с диаметром цилиндра 4,2 метра. Испытание показало, что создаваемая мощность со-
ставляет менее 100 лошадиных сил, при этом огневые камеры уже прогорели, а судно, на ко-
тором были установлены эти двигатели, затонуло.  

В настоящее время о двигателях внешнего сгорания стали говорить, как о реальной 
альтернативе двигателям внутреннего сгорания. Этому есть вполне обоснованные предпо-
сылки. Согласно теоретическим расчетам КПД двигателя Стирлинга может достигнуть 70 
процентов. Использование новых материалов, правильный выбор параметров, современная 
обработка и доводка каждой детали позволили уже на экспериментальных образцах обеспе-
чить КПД 39 процентов. Для сравнения, КПД современных бензиновых двигателей 28–30, а 
дизелей – 32–35 процентов. 
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Первоначальный вариант, представленный Стирлингом, несравним с современными 
двигателями внутреннего сгорания. Это действительно так, но его модернизация позволяет 
найти своё применение в настоящем, меняя наше представление о будущем.  

В предыдущих исследованиях была подробно рассмотрена работа двигателя внешнего 
сгорания [1–3]. Была создана действующая модель, обеспечивающая постоянный поток воз-
духа вблизи установки (Рис. 1). В процессе моделирования наряду с рядом достоинств –
доступность материалов и дешевизна, выявились и трудности – герметизация рабочих эле-
ментов для снижения потерь и сложность подбора достаточно эластичного материала для 
вакуумной мембраны. 
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7
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а    б 

Рис. 1. Двигатель Стирлинга: а – лабораторная модель; б – схема двигателя;  
1 – источник тепла, 2 – рабочее тело первого контура, 3 – регенератор, 4 – кривошип,  

5 – маховое колесо, 6 – мембрана, 7 – поршень 
 

Дальнейшая модернизация должна была нивелировать недостатки данной модели и 
подразумевала включение в конструкцию электрогенератора, работающего от момента вра-
щения кривошипа (Рис. 2, 3).  

В конструкцию модернизированного двигателя Стирлинга включены (Рис. 2): 1) под-
ставка двигателя, 2) концентратор тепла, 3) поршень, 4) каркас поршня, 5) заглушка цилинд-
ра, 6) резервуар для охлаждающей жидкости, 7) цилиндр 8) соединительные трубки, 9) под-
ставка рабочего цилиндра, 10) рабочий цилиндр, 11) вакуумная мембрана, 12) шатун поршня, 
13) шатун рабочего цилиндра, 14) подшипник, 15) маховик, 16) вал, 17) приводной ремень, 
18) мотор-генератор, 19) подставка мотор-генератора. 

Полученная  модель двигателя подходит для преобразования любого вида тепловой 
энергии в электрическую. Так же применение данной модели может даже составить в неко-
торых случаях конкуренцию существующим в настоящее время тепловым генераторам. 
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а     б 

 
Рис. 2. Модель модернизированного двигателя Стирлинга: общий вид (а), вид в разрезе (б) 

 

 
 

Рис. 3. Деталировка модернизированного двигателя Стирлинга 
 
Область применения представленного модернизированного двигателя Стерлинга отно-

сится в первую очередь к использованию в качестве генератора в местах, где получение 
электроэнергии сопряжено с определёнными трудностями. Например, экспедициях, туристи-
ческих походах, а также в условиях, не позволяющих применение других видов компактных 
генераторов. 

К основным достоинствам проекта относятся: экономичность и более высокая, чем у 
двигателей внутреннего сгорания экологичность (рабочим телом двигателя может служить 
любая жидкость или газ, движущийся в замкнутом объёме); хорошая реакция на низкие тем-
пературы; компактность и бесшумность работы; имеется возможность повышения мощности 
устройства при наращивании количества цилиндров или сделать механизм модульным и 
увеличивая число двигателей увеличивать мощность; можно использовать различные источ-
ники тепла, начиная с традиционного органического топлива и заканчивая энергией радиоак-
тивного распада и солнечной радиации. 
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КОНСТРУКЦИИ УНИВЕРСАЛЬНОГО РАБОЧЕГО ОБОРУДОВАНИЯ  

ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ЭКСКАВАТОРОВ 
 

В статье проведён анализ универсальных рабочих органов одноковшо-
вых экскаваторов, предназначенных для разработки грунтов. Выявлена наи-
более рациональная конструкция рабочего органа, состоящая из ковша дву-
стороннего действия и шарнирно закрепленной задней стенки. 
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DESIGNS OF UNIVERSAL WORKING EQUIPMENT  
FOR HYDRAULIC EXCAVATORS 

 

The article analyzes the universal working bodies of single-bucket excava-
tors designed for soil mining. The most rational design of the working body, con-
sisting of a double-acting bucket and a hinged rear wall, has been identified. 

 
Keywords: hydraulic excavator, working body. 

 
Тенденция расширения области использования гидравлических экскаваторов реализу-

ется в основном за счет применения различных видов сменного рабочего оборудования [1, 
2]. Применение различных сменных рабочих органов оказывается целесообразно при реали-
зации возможности быстрой замены одного органа другим. В настоящее время эта операция 
отнимает не менее 30-40 минут и осуществляется в основном вручную. 

Развитие рабочего оборудования гидравлических экскаваторов показывает, что можно 
ожидать преимущественного развития адаптирующегося оборудования. Целью установки 
такого оборудования является механизация труда и уменьшение времени перехода с одной 
технологической операции на другую. Это оборудование имеет традиционные рабочие орга-
ны, но с возможностью их переналадки применительно к конкретному виду земляных работ. 

Рассмотрим имеющиеся патенты и технические решения по развитию универсальных 
рабочих органов землеройных машин многоцелевого назначения. 

Известна конструкция рабочего органа двухстороннего действия (патент Японии № 50-
25242) который состоит из ковша 1, без задней стенки, смонтированного на рукояти 2 (рис. 1.)  
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Рис. 1. Конструкция рабочего органа двухстороннего действия 
 

Задняя стенка сделана подвижной относительно ковша 1 и может фиксироваться в за-
висимости от назначения рабочего органа при помощи проушин 3 и 4. 

Управление ковшом 1 производится гидроцилиндром 5 через двуплечий рычаг 6 тягу 7. 
Тяга 7 при работе оборудованием прямой лопаты фиксируется проушиной 3 вместе с задней 
стенкой, или на проушине 4 при работе оборудованием обратной лопаты. 

К недостаткам данной конструкции следует отнести невозможность работы ее в грей-
ферном режиме, и захвата штучных грузов. 

Известно рабочее оборудование одноковшового гидравлического экскаватора по патен-
ту на полезную модель RU 189553 [5] (рис. 2), содержащее рукоять 5, шарнирно соединен-
ный с ней ковш 1, имеющий с двух сторон рабочие кромки и выполненный монолитно с ры-
чагами 2, а также, гидроцилиндр поворота ковша 4, тяги 3, шарнирно соединенные с гидро-
цилиндром поворота ковша и рукоятью. 

 

 
 

Рис. 2. Универсальный ковш 
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Недостатком данной конструкции является отсутствие задней стенки ковша, что не по-
зволяет полностью использовать объем ковша при погрузочных работах. 

Известно рабочее оборудование экскаватора по патенту на полезную модель RU 110389 
[6] (рис. 3), содержащее стрелу 1, рукоять 2, ковш 3, выполненный с шарнирно установлен-
ной на оси 4 и размещенной между боковыми стенками 5 подвижной задней стенкой 6, пе-
ремещение которой ограничивается упорами 7, закрепленными на боковых стенках, причем 
днище 8 ковша имеет округлую форму и оснащено двумя режущими кромками 9, закреплен-
ными на торцах днища, гидроцилиндры поворота стрелы 10, рукояти 11 и ковша 12, а также 
тяги 13 и 14. 

 

 
 

Рис. 3. Универсальный ковш с подвижной задней стенкой 
 

Недостатком данного устройства является высокая вероятность заклинивания подвиж-
ной задней стенки ковша вследствие деформации ее при загрузке твердых пород, а также, 
вероятность налипания влажного грунта, что также способствует заклиниванию подвижной 
задней стенки, тем самым уменьшая объем грунта, перемещаемого ковшом. 

Технической задачей следующего изобретения является повышение производительно-
сти одноковшового гидравлического экскаватора путем создания универсального рабочего 
оборудования, объединяющего в себе свойства прямой и обратной лопат и исключающего 
возможность налипания грунта на днище и заднюю стенку ковша. 
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Предложенная конструкция рабочего оборудования одноковшового экскаватора [7] 
(рис. 4) выполнено с возможностью работы в качестве прямой и обратной лопат. В верхней 
части ковша между боковыми стенками расположена ось, на которой размещена задняя 
стенка, выполненная в виде поворотной рамки. Днище 4 выполнено из цепных звеньев. Оно 
состоит из нескольких цепей, соединенных между собой и с рамкой в продольном и попе-
речном направлениях таким образом, чтобы образовывать гибкое полотно. 

 

 
 

Рис. 4. Универсальное рабочее оборудование одноковшового экскаватора 
 

Недостатками такого универсального ковша являются невозможность работы со скаль-
ными грунтами и неполное использование рабочего объема ковша. 

Следующее универсальное рабочее оборудование (рис. 5) включает в себя: рукоять 1 и 
ковш, содержащий боковые стенки 6, козырек 7 на котором с двух сторон расположенные 
зубья 8, задней стенки 9, которая крепится на боковых стенках и приводится в движение 
гидроцилиндром 2 закрепленном на стреле. 

 
 

Рис. 5. Предложенная конструкция рабочего органа 
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Из всех рассмотренных технических решений наибольший интерес представляет рабо-
чий орган, изображенный на рис. 5. Он выполнен в виде экскаваторного ковша двухсторон-
него действия. Такой ковш без переналадки может работать как прямой, так и обратной ло-
патой. Но и он в свою очередь имеет негативные моменты, выражающиеся в следующем: 

- низкая эффективность при работе с липкими грунтами 
- просыпание грунта в виду отсутствия днища 
- затирание тыльной стороной козырька о разрабатываемую среду 
- невозможность захвата штучных грузов, а также сменных рабочих органов и рабо-

та с ними. 
Указанные недостатки устраняет предлагаемая конструкция рабочего органа двухсто-

роннего действия, конструкция которого представлена на рис. 1.8. 
Предлагаемое рабочее оборудование включает в себя: рукоять 1 и ковш, который со-

держит боковые стенки 2, козырек 3 на котором с двух сторон расположенные зубья 4, зад-
ней стенки 5 которая крепится на боковых стенках и приводится в движение гидроцилин-
дром 6 закрепленном на стреле.                                                                             

Предлагаемое рабочее оборудование является оборудованием многоцелевого назначе-
ния и служит для расширения технологических возможностей одноковшовых гидравличе-
ских экскаваторов. Оно может быть использовано при выполнении следующих технологиче-
ских операций: 

работа обратной лопатой;  
работа прямой лопатой; 
захват штучных грузов;  
захват разрыхлительного грунта. 
Предлагаемое техническое решение может существенно повысить эффективность ис-

пользования рабочего оборудования гидравлических экскаваторов: ликвидировать затирание 
тыльной стороной козырька о поверхность грунта: работать с захваченным сменным рабо-
чим органом; осуществлять захват штучных длинномерных грузов; производить принуди-
тельную выгрузку грунта; осуществлять чистку боковых стенок и козырька ковша от налип-
шего грунта.  

Ознакомление с тенденциями развития конструкций универсальных рабочих органов 
одноковшовых экскаваторов, предназначенных для разработки грунтов, показало, что пер-
спективным является разработка адаптирующегося оборудования.  

Исходя из этого, был проведен анализ технических решений по данному направлению, 
который показал, что показал широкое разнообразие подходов, решающих проблему много-
целевого оборудования. Все они направлены на расширение технологических возможностей 
гидравлических экскаваторов и совершенствование их рабочего оборудования. 
 

Выводы 
 

Однако в ходе анализа использования универсальных рабочих органов одноковшовых 
экскаваторов, предназначенных для разработки грунтов, выявлены ряд недостатков, которые 
сводятся к следующему:  

- усложнению конструкции; 
- снижению срока эксплуатации; 
- увеличению массы рабочего оборудования; 
- снижению эффективности при работе с липкими грунтами; 
- продолжительной переналадке при смене рабочего оборудования. 

 



137 

Библиографический список   
 

1. Хмара Л.А. Синтез новых технических решений рабочих органов землеройных машин 
интенсифицирующего действия. В сборнике: Проблемы эксплуатации и обслуживания 
транспортно-технологических машин. Материалы международной научно-технической кон-
ференции. 2008. С. 196 - 198. 

2. Жулай В.А., Тюнин В.Л., Щиенко А.Н., Щетилов К.С., Жидких Н.С. Варианты техни-
ческих решений рабочего оборудования прямая лопата одноковшовых экскаваторов. Высо-
кие технологии в строительном комплексе. 2019. №2. С. 107 - 112. 

3. Нилов В.А., Жулай В.А., Тюнин В.Л., Е.В. Федоров Устройство для разгрузки метал-
локонструкции стрелы гидравлического экскаватора. Известия ТулГУ. Технические науки. – 
2024. – Вып. 5. – С. 508 – 512. 

4. Нилов В.А., Жулай В.А., Тюнин В.Л., Е.В. Федоров Напряженно-деформированное 
состояние стрелы гидравлического экскаватора при работе с управляемой опорой. Известия 
ТулГУ. Технические науки. – 2024. – Вып. 7. – С. 511 – 514. 

5. Патент на полезную модель RU 189553. Рабочее оборудование одноковшового гид-
равлического экскаватора. Архипов В.В. Опубл. 28.05.2019. Бюл. № 16. 

6. Патент на полезную модель RU 110389. Рабочее оборудование экскаватора. Кожушко 
Г.Г., Комиссаров А.П., Шестаков В.С. Опубл. 20.11.2011. Бюл. № 32. 

7. Пат. RU 2 783 447. Универсальное рабочее оборудование одноковшового экскаватора. 
Маслеников О.А. Опубл. 14.11.2022 Бюл. № 32. 
 

References 
 

1. Khmara L.A. Synthesis of new technical solutions for the working bodies of earthmoving 
machines of intensifying action. In the collection: Problems of operation and maintenance of 
transport and technological machines. Materials of the international scientific and technical 
conference. 2008. pp. 196-198. 

2. Zhulai V.A., Tyunin V.L., Ishchenko A.N., Shchetilov K.S., Zhidkikh N.S. Variants of 
technical solutions for working equipment straight shovel of single-bucket excavators. High 
technologies in the construction complex. 2019. No.2. pp. 107 - 112. 

3. Nilov V.A., Zhulai V.A., Tyunin V.L., E.V. Fedorov Device for unloading the metal struc-
ture of the boom of a hydraulic excavator. Tula State University Bulletin. Technical sciences. - 
2024. - Issue 5. - P. 508 - 512. 

4. Nilov V.A., Zhulai V.A., Tyunin V.L., E.V. Fedorov Stress-strain state of the hydraulic ex-
cavator boom when working with a controlled support. Bulletin of Tula State University. Technical 
sciences. - 2024. - Issue. 7. - P. 511 - 514. 

5. Utility model patent RU 189553. The working equipment of a single-bucket hydraulic exca-
vator. Arkhipov V.V. Publ. 05.28.2019. Issue No. 16. 

6. Utility model patent RU 110389. The working equipment of the excavator. Kozhushko 
G.G., Komissarov A.P., Shestakov V.S. Publ. 11.20.2011. Byul. No. 32. 

7. Pat. RU 2 783 447. Universal working equipment of a single-bucket excavator. Maslennikov 
O.A. Publ. 11.14.2022 Issue No. 32. 



138 

УДК 621.878.25 
 
Воронежский государственный  
технический университет 
Д-р. техн. наук, проф., зав. кафедрой  
строительной техники и инженерной  
механики имени профессора. Н.А. Ульянова  
В.А. Жулай; 
Ст. преп. кафедры строительной техники 
и инженерной механики имени профессора 
Н.А. Ульянова 
Е.В. Кожакин; 
студент гр. ПТС-211, С.С. Москалев 
Россия, г. Воронеж, тел. +7(473) 2-70-66-90, 
e-mail: kozhakin-e@mail.ru 

Voronezh State  
Technical University 
Dr. Sci. Tech., prof., head of the chair of con-
struction machinery and engineering mechan-
ics of a name of professor N.A. Ulyanov 
V.A. Zhulai; 
Chief lecturer of the chair of construction ma-
chinery and engineering mechanics of a name 
of professor N.A. Ulyanov 
E.V. Kozhakin; 
a  student gr. PTS-211, S.S. Moskalev 
Russia, Voronezh, tel.+7(473) 2-70-66-90, 
e-mail: kozhakin-e@mail.ru 

 
В.А. Жулай, Е.В. Кожакин, С.С. Москалев 

 
НАВЕСНОЙ РАБОЧИЙ ОРГАН АВТОГРЕЙДЕРА 

 
В статье рассмотрено устройство для повышения силы тяги и произво-

дительности автогрейдера за счет применения навесного сменного рабочего 
органа, представляющего собой ротор, состоящий из цилиндрического бара-
бана, на поверхности которого равномерно по окружности размещены ло-
патки-грунтозацепы, как дополнительный к ведущим колесам тяговый ме-
ханизм. 

 
Ключевые слова: автогрейдер, ходовое оборудование. 

 
V.A. Zhulai, E.V. Kozhakin, S.S. Moskalev 

 
DETERMINATION OF BASIS FUNCTIONS TO CALCULATE  

THE MODE TRANSVERSE VIBRATIONS SILENUS WHOLE AUTONOMOUS OTORA 
 

A device for increasing the traction force and performance of a motor grader 
through the use of a hinged replaceable working body, which is a rotor consisting 
of a cylindrical drum, on the surface of which blades–lugs are evenly placed 
around the circumference, as an additional traction mechanism to the driving 
wheels. 

 
Keywords: motor grader, running equipment. 
 

Технико-экономические показатели автогрейдера в большей степени зависят от эффек-
тивности взаимодействия пневматических шин колесного движителя с обрабатываемой сре-
дой, так как 80–85 % общего времени работы машины приходится на наиболее тяжелый – 
тяговый режим, результативность которого в свою очередь, определяется, геометрическими 
параметрами шин. 
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Тягово-сцепные качества колесных машин зависят от таких показателей как: размеры, 
расположение и насыщенность грунтозацепов, диаметр наружный и внутренний, ширина 
профиля, основные виды деформаций, давление воздуха [1, 2]. 

В ряде случаев для повышения силы тяги колесного движителя, машины оборудуются 
сдвоенными колесами, однако сдваивание колес вызывает дополнительные потери энергии 
на преодоление сопротивлений качению. Ввиду разных сопротивлений при качении колес на 
поворотах и разных радиусов из-за износа шин и давления воздуха в них возникает кинема-
тическое несоответствие. Вследствие этих и ряда других причин сдвоенные колеса не нашли 
применения на автогрейдерах. Некоторые колесные тяговые машины для защиты и повыше-
ния сцепления шин с опорной поверхностью оснащаются цепями противоскольжения и за-
цепами. Шины оснащенные цепями, применяются, главным образом на карьерной пневмо-
колесной спецтехнике, эксплуатируемой в специфических условиях – погрузчиках, автоса-
мосвалах, работающих на твердых абразивных поверхностях. Использование цепей противо-
скольжения и защиты от абразивного износа на автогрейдерах не практикуется, за исключе-
нием тех случаев, когда они работают в забоях, рудниках и бездорожье[3,4]. 

В результате интенсивного взаимодействия шин с опорной поверхностью они подвер-
гаются быстрому износу и снижению сил сцепления, что приводит к сокращению срока 
службы, увеличению расхода топлива, снижению производительности и других технико-
экономических показателей машины. Стоит отметить, что стоимость шин в общих эксплуа-
тационных расходах составляет значительную часть. 

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

 
Рабочий процесс автогрейдера с навесным оборудованием происходит следующим об-

разом: включается первая рабочая передача, и, при максимальной подаче топлива в цилинд-
ры двигателя, автогрейдер начинает движение и после завершения разгона начинается рабо-
чий процесс – резание и перемещение грунта отвалом совместно с приведенным в действие 
ротором, создающим грунтозацепами эффект тягача. 
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Так как радиусы взаимодействия грунтозацепов ведущего колеса автогрейдера и грун-
тозацепов 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 𝑣௔ движения автогрейдера. При такой скорости 𝑣г происхо-
дит срыв грунта грунтозацепами, обеспечивая этим максимальную силу тяги и активное 
рыхление грунта. Рассматривая ротор, как дорожную фрезу, можно, задаваясь значениями 
𝑣г и 𝑣о в зависимости от грунтовых условий, регулировать высоту грунтозацепов (глубину 
погружения) и, следовательно, величину тягового усилия, развиваемого ими. 

При 𝑣г > 𝑣௔, высоту h грунтозацепов рассчитывают по формуле, м 

 
in

v
h o




36
, (1) 

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

 
Отсюда следует: чем меньше значение отношения 𝑣о 𝑛⁄  или 𝑣о 𝑣г⁄ , тем меньше величи-

на 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⁄  долж-
но быть максимальным.  

Мощность, Вт, необходимая для привода ротора складывается из двух основных со-
ставляющих: мощности 𝑁ଵ, расходуемой на резание грунта грунтозацепами и мощности 𝑁ଶ, 
потребляемой на перемещение ротора 
 pa kvhlN 1 , (2) 

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 преде-

лах: 0,7 – 0,8; 1,3 – 1,4; 2,0 – 2,2 соответственно для грунтов I, II, III категорий. 
 12 7.0 NkN n  , (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, 

 
η

)N(N0.8
N 21 , (4) 

где  ƞ – КПД передачи, равный 0,95 – 0,98. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СДВОЕННЫХ КОЛЁС  

НА ТЯГАЧЕ ЗЕМЛЕРОЙНО-ТРАНСПОРТНОЙ МАШИНЫ 
  

В статье представлены результаты экспериментальных исследований с 
колёсным тягачом землеройно-транспортной машины при работе в тяговом 
режиме на различных грунтовых опорных поверхностях со сдваиванием ве-
дущих колёс. Сделан вывод о том, что использование сдваивания ведущих 
колёс целесообразно в тяговом режиме работы на слабонесущих грунтах. 

 
Ключевые слова: сдвоенные колёса, тягач, тяговая характеристика. 
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THE USE OF TWIN WHEELS ON A TRACTOR OF AN EARTH-MOVING VEHICLE 

 
The article presents the results of experimental studies with a wheeled trac-

tor of an earthmoving and transport vehicle when operating in traction mode on 
various ground bearing surfaces with twin driving wheels. It is concluded that the 
use of twin driving wheels is advisable in traction operation on low-bearing soils. 

 
Key words: twin wheels, tractor, traction characteristics. 

 
В конструкции землеройно-транспортных машинах (ЗТМ) используются два типа ходо-

вого оборудования: колёсное и гусеничное. Колёсные машины имеют ряд преимуществ перед 
гусеничными: высокий ресурс, возможность развивать высокие транспортные скорости, зна-
чительное снижение металлоёмкости конструкции и эксплуатационных расходов. Кроме того, 
колёсное оборудование позволяет перемещаться машине по дорогам общего пользования при 
перебазировке. Однако у колёсного ходового оборудования есть и недостаток: невозможность 
полного использования сцепного веса из-за малого пятна контакта с опорной поверхностью. 

Сдваивание ведущих колёс - один из способов повысить тяговую способность колёсных 
машин. Исследования показывают, что использование сдвоенных колёс на сельскохозяйствен-
ных тракторах позволяет улучшить тяговые показатели, снизить расход топлива и уменьшить 
уплотнение почвы [2, 3, 4]. Однако у такого решения есть и недостатки: сдваивание колёс уве-
личивает габариты машины, радиус поворота и износ шин. 
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Чтобы сохранить преимущества сдваивания ведущих колёс и минимизировать негатив-
ные факторы, предлагается устанавливать дополнительные колёса меньшего диаметра (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Сдвоенные ведущие колёса разного диаметра при движении по деформирующейся а,  
и твёрдой опорной поверхности б: 1 – ступица колеса; 2 – основное колесо с пневматической шиной;  
3 – дополнительное колесо с пневматической шиной меньшего диаметра; 4 – соединительный диск. 

 
При движении по деформирующейся опорной поверхности (рис. 1, а) основное ведущее 

колесо «закапывается» в грунт, и в контакт с опорной поверхностью вступает дополнительное 
колесо, что увеличивает силу тяги ЗТМ. При движении по твёрдой опорной поверхности (рис. 
1, б) не соприкасается с ней, что снижает сопротивление качению и устраняет износ дополни-
тельного колеса.  

В ходе проведения экспериментальных исследований были изучены тяговые характери-
стики и топливная экономичность колесного трактора Т-150К, который применяется как базо-
вая машина для агрегатирования различного прицепного и навесного оборудования землерой-
но-транспортной техники. В ходе эксперимента на заднюю ось трактора были смонтированы 
дополнительные колеса меньшего диаметра. При этом передний ведущий мост был отключёт. 
Управление торможением осуществлялось с помощью специального динамометрической тор-
мозной установки  [5], которая позволила точно контролировать процесс буксования и прово-
дить необходимые измерения тяговых характеристик. Такая конфигурация позволила исследо-
вать эффективность работы трактора как с дополнительными колесами, так и в штатном ре-
жиме, что дало возможность получить сравнительные данные о тяговых и топливно-
экономических показателях машины. 

Оценка тяговых качеств проводилась как с дополнительными колёсами, так и без них 
(штатные колёса с шинами 21.3-24Р мод. ФД-14А с наружным диаметром 1400 мм, дополни-
тельные – 14.00-20 мод. Я-307 с наружным диаметром 1220 мм). Для измерения показателей 
использовался комплект мобильной цифровой аппаратуры разработанной для проведения экс-
периментальных исследований динамических процессов в ЗТМ [6, 7, 8], состоящий из: систе-
мы датчиков; модуля ввода L-СARD E14-140; узла коммутации с автономным источником пи-
тания и энергонезависимого персонального компьютера типа notebook с «жестким» диском 
формата SDD.  
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В качестве опорных поверхностей выступали: песок (1…2 ударов, массовая влажность 
9,8…12,3 %); рыхлый грунт (3…5 ударов, массовая влажность 15,5…16,0 %); плотный грунт 
(12…14 ударов ударником ДОРНИИ, массовая влажность 11,3…12,7 %). 

На песке (рис. 2), где дополнительные колёса сразу входят в контакт с грунтом (δ =0, Т = 
0), параметры тяговой характеристики тягача с дополнительными колёсами выше, чем без до-
полнительных колёс. Максимальная сила тяги по сцеплению Тmax больше на 13%, тяговая 
мощность Nmax больше на 25%, тяговый КПД ηmax больше на 9,4%, удельный тяговый рас-
ход топлива gтmax меньше на 21%.  

 

 
 

Рис. 2. Экспериментальная тяговая характеристика тягача на песке без дополнительных колёс (индекс 1)  
и с дополнительными колёсами (индекс 2) 

 
На рыхлом грунте (рис. 3) дополнительные колёса меньшего диаметра входят в контакт с 

грунтом при буксовании δ = 2,5% или при силе тяги Т = 6 кН, поэтому все параметры тяговой 
характеристики выше чем без них.  

Так максимальная сила тяги по сцеплению Тmax больше на 7,7%, максимум тяговой 
мощности Nmax больше на 14%, максимум тягового КПД ηmax больше на 3,5%, а минимум 
удельного расхода топлива gтmax меньше на 13%.  
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Рис. 3. Экспериментальная тяговая характеристика тягача на рыхлом грунте без дополнительных колёс (индекс 1) 
и с дополнительными колёсами (индекс 2) 

 
На плотном грунте (рис. 4) основные параметры тяговой характеристики тягача с допол-

нительными колёсами практически равны параметрам характеристики тягача без дополни-
тельных колёс. Тяговая мощность Nmax, тяговый КПД ηmax и удельный тяговый расход топ-
лива gтmax у тягача с дополнительными колёсами и без них равны. Только максимальная сила 
тяги по сцеплению Тmax больше на 4,7%. 

Полученные результаты показывают что дополнительные колеса меньшего диаметра на-
чинают входить в контакт с грунтом только при буксовании δ около 20% и силе тяги Т ≈ 13 
кН, и с дальнейшим увеличением силы тяги пятно контакта меньших шин увеличивается, что 
приводит к увеличению силы тяги по сцеплению движителя в целом. 
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Рис. 4. Экспериментальная тяговая характеристика на плотном грунте без дополнительных колёс (индекс 1) 
и с дополнительными колёсами (индекс 2) 

 
Модернизация ходовой части землеройно-транспортных машин путем установки допол-

нительных колес меньшего диаметра на ведущие мосты позволяет не только увеличить тяго-
вые свойства за счёт увеличения площади контакта с грунтом, но и существенно улучшить 
эксплуатационные характеристики: более эффективно распределить вертикальную нагрузку, 
повысить устойчивость на различных типах опорных поверхностей, улучшить управляемость 
при неравномерном нагружении на рабочем органе. 

Таким образом, использование дополнительных и сдвоенных колес представляет собой 
эффективное техническое решение, позволяющее значительно расширить возможности земле-
ройно-транспортных машин и повысить качество выполняемых работ. 
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ВАЛКОВО-ДИСКОВЫЙ ГРОХОТ  

ДЛЯ ДРОБИЛЬНО-СОРТИРОВОЧНЫХ КОМПЛЕКСОВ 
 
Представлена новая конструкция валково-дискового грохота для фрак-

ционирования щебня на дробильно-сортировочных комплексах дорожно-
строительных машин. Описываются конструктивные особенности раздели-
тельного устройства, позволяющие исключить заклинивание зерен каменно-
го материала лещадной (пластинчатой) формы. Предполагается повышение 
надежности работы валково-дискового грохота за счет устранения прерыва-
ний процесса грохочения, связанных с устранением последствий заклинива-
ний. Планируется увеличение просеивающей способности грохота вследст-
вие интенсификации процесса сегрегации и удлинения отверстий сита за 
счет промежутка между ступицами многогранных дисков. 

 
Ключевые слова: Валково-дисковый грохот, валы, круглые диски, многогранные диски, 
ступицы, щебень, заклинивание, лещадная форма камня. 
 

A.V. Kondratiev, S.M. Kochkanyan, D.V. Oganesov, G.A. Molostov, D.I. Veldyaksov 
 

ROLLER-DISC SCREEN FOR CRUSHING AND SCREENING SYSTEMS 
 

A new design of a roller-disk screen for fractionation of crushed stone at 
crushing and sorting complexes of road-building machines is presented. Structural 
features of the separating device are described, which make it possible to exclude 
jamming of grains of stone material of a flaky (plate-like) shape. It is planned to 
improve the reliability of the roll-disc screen by eliminating the interruptions in 
the screening process associated with the elimination of the consequences of 
spells. It is planned to increase the screening capacity of the screen due to the in-
tensification of the segregation process due to the elongation of the screen holes 
due to the gap between the hubs of the polyhedral disks. 

 
Keywords: Roller-disk screen, shafts, round disks, polyhedral disks, hubs, crushed stone, jamming, 
flaky stone shape. 
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Валково-дисковые устройства достаточно широко используются  для разделения сыпу-
чих смесей в различных отраслях экономики: горноперерабатывающей и химической инду-
стрии,  торфяной и сельскохозяйственной сфере, производстве нерудных строительных ма-
териалов и переработке твердых бытовых отходов [1, 2]. Применение валково-дисковых сит 
обусловлено сравнительно высокими показателями качества и производительности раздели-
тельных процессов по сравнению с другими сортирующими устройствами [3]. Данное об-
стоятельство объясняется достаточно эффективным воздействием вращающихся многогран-
ных или зубчатых дисков на фракционируемый материал, вследствие чего на поверхности 
сита создается виброкипящий слой, способствующий ускоренному прохождению мелких 
частиц в отверстиях устройства.  

Вместе с тем эксплуатация этих разделительных устройств показала низкую их надеж-
ность из-за заклинивания твердых включений в промежутке между торцом многогранного 
или зубчатого диска и рядом стоящим валом. Этот недостаток вызван тем, что при вращении 
валов сепаратора расстояние между торцом многогранного диска и рядом стоящим валом 
периодически меняется от максимального (расстояние от радиуса вписанной окружности 
многогранного диска до соседнего вала) до минимального (расстояние от радиуса описанной 
окружности многогранного диска до соседнего вала) [4]. Вследствие чего просеиваемое зер-
но камня, размер которого равен или чуть меньше максимального промежутка между диском 
и соседним валом, попав в него, будет неизбежно заклиниваться, из-за сокращения этого ин-
тервала за счет приближения вершины многогранного диска к соседнему валу. Заклинивание 
камня, в свою очередь, приводит к остановке процесса грохочения, связанного часто с по-
ломкой рабочих элементов разделительного устройства. Таким образом, было установлено, 
что для исключения заклинивания необходимо, чтобы наименьшее расстояние между торцом 
многогранного диска и рядом стоящим валом было больше максимальной длины просеивае-
мого зерна твердого материала, например, щебня. Достичь такого соотношения конструк-
тивных параметров на традиционных схемах валково-дисковых устройствах с шахматным 
расположением многогранных дисков на валах практически невозможно, в особенности для 
грохочения щебня, который в своей массе может содержать до 30...50% зерен лещадной 
(пластинчатой) формы, у которых отношение большего размера (длина) зерна к меньшему 
(толщина) составляет более 3 и может достигать 5…7 единиц. Поэтому была поставлена за-
дача по изысканию новой конструкции грохота валкового типа, обеспечивающего надежное 
фракционирование дробленного каменного материала без его заклинивания между диском  и 
рядом стоящим валом.  

Проведя патентные исследования и анализ применяемых дисковых устройств, была пред-
ложена новая конструкция валково-дискового грохота (рис.). Просеивающая поверхность уст-
ройства выполнена из набора секций по три вала 1, причем на крайних валах 1 закреплены круг-
лые диски 2, а на среднем валу 1 многогранные диски 3. На боковых поверхностях каждого дис-
ка 3 с двух сторон установлены круглые ступицы 4, к которым с зазором установлены по два 
приближенных круглых диска 2, охватывающих с зазором боковые поверхности многогранного 
диска 3. При этом круглые диски 2 каждого крайнего вала 1 секции попарно размещены в про-
межутках между дисками 3 среднего вала 1. Одновременно каждые два приближенных круглых 
диска 2 крайних валов 1 каждой секции установлены с перекрытием в промежутках между пар-
ными круглыми дисками 2 крайних валов 1 смежных секций.  

В представленной схеме устройства просеивающее отверстие а, это расстояние между 
смежными парными круглыми дисками 2 крайних валов 1 секции и промежуток между сту-
пицами 4 соседних дисков 3. Наименьшее расстояние b от торца диска 3 до рядом стоящего 
вала 1 существенно больше промежутка  aо между  приближенными круглыми дисками 2. 
Причем в предлагаемой конструкции отношение b/aо  не зависит от выбранной величины 
просеивающего отверстия а сита, а определяется только промежутком aо между приближен-
ными круглыми дисками 2, формой многогранного диска 3 и диаметром вала 1.  
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Рис. Конструктивная схема валково-дискового грохота 



151 

Работает устройство следующим образом. Измельченный в дробилке материал посту-
пает на вращающиеся в одном направлении валы 1 с питателя, например, с ленточного 
транспортера  (не показано). Диски 2 и 3 подхватывают и транспортируют разделяемый ма-
териал по направлению вращения валов 1. По мере продвижения каменистой смеси по ситу 
мелкие зерна материала просеиваются в промежутках a между круглыми дисками 2 крайних 
валов 1 каждой секции и между ступицами 4 многогранных дисков 3. Одновременно много-
гранные диски 3 интенсивно ворошат (перемешивают) каменистую массу, ускоряя продви-
жение мелких частиц к просеивающим отверстиям сита. При этом зерна щебня лещадной 
(пластинчатой) формы, попавшие в промежуток aо между приближенными круглыми диска-
ми 2, беспрепятственно просеиваются без заклинивания между торцом многогранного диска 
3 и валом 1 с круглыми дисками 2. Это объясняется тем, что наименьшее расстояние b между 
торцом диска 3 и рядом стоящим валом 1 существенно больше (в 5…7 раз и более) проме-
жутка aо между приближенными круглыми дисками 2 (рис.). Поскольку  расстояние b  пре-
вышает длину просеиваемой частицы щебня лещадной (пластинчатой) формы заклинивание 
твердого включения между диском 3 и рядом стоящим валом 1 полностью исключается. Та-
кое выполнение разделительного устройства повышает надежность его работы, устраняя ос-
тановки процесса грохочения сыпучего материала связанные с ликвидацией последствий за-
клинивания твердых включений.   

Установка на боковых поверхностях каждого многогранного диска 3 с двух сторон 
круглых ступиц 4, напротив которых с зазором расположены торцы круглых приближенных 
друг к другу дисков 2 крайних валов 1, обеспечивает постоянное соотношение b к aо практи-
чески для любых значений просеивающих промежутков a валковых разделительных уст-
ройств. Кроме того, наличие круглых ступиц 4  на боковых поверхностях многогранных дис-
ков 3, позволяет продлить длину просеивающего промежутка a между парными круглыми 
дисками 2, что увеличивает рабочий "просвет" сита, повышая тем самым его просеивающую 
способность. 

Размещение же приближенных круглых дисков 2 крайних валов 1 каждой секции с пе-
рекрытием в промежутках между парными круглыми дисками 2 крайних валов 1 смежных 
секций, с одной стороны, обеспечивает очистку просеивающих отверстий сита от застряв-
ших там включений, а, с другой,  способствует надежному транспортированию зерен мате-
риала по поверхности устройства.  

Таким образом, совокупность конструктивных признаков новой схемы валково-
дискового грохота позволяет существенно повысить надежность работы разделительного 
устройства за счет предотвращения заклинивания твердых включений между торцами мно-
гогранных дисков и рядом стоящими валами. Одновременно данное разделительное  устрой-
ство позволяет существенно повысить производительность процесса грохочения щебня как 
за счет исключения его остановки из-за заклиниваний, так и за счет удлинения просеиваю-
щих промежутков путем установки ступиц.  В дополнение к этому многогранные диски, рас-
положенные на средних валах каждой секции, ускоряют процессы сегрегации зерен материа-
ла с последующим увеличением просеивающей способности устройства. Перечисленные 
особенности новой конструкции сита для грохочения сыпучих материалов позволят исполь-
зовать валково-дисковое решето на дробильно-сортировочных комплексах дорожно-
строительной техники. 
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АДАПТИВНОСТЬ РАБОЧЕГО ОБОРУДОВАНИЯ СНЕГОУБОРОЧНЫХ МАШИН  

 
Анализ проведения снегоуборочных работ машинами, оснащенных 

отвалами показывает, что эффективность уборки снега с автомобильных 
дорог определяется факторами природно-климатических, дорожных, 
транспортных условий. В различных условиях факторы имеют значение, 
находящиеся в определённых пределах, которые необходимо учитывать в 
режимных условиях работы, конструктивных исполнениях снегоуборочных 
машин, оснащенных адаптивными системами.  

 
Ключевые слова: отвал снегоуборочной машины, уборка снега с автодорог, условия работы 
снегоочистителей, факторы, влияющие на процесс уборки снега. 
 

V.V. Konev  
 

ADAPTABILITY OF WORKING EQUIPMENT OF SNOW-REMOVING MACHINES 
 
Analysis of snow removal operations by machines equipped with blades 

shows that the efficiency of snow removal from motorways is determined by 
factors of natural and climatic, road and transport conditions. In various 
conditions, factors are important within certain limits, which must be taken into 
account in the operating conditions, design versions of snow removal machines 
equipped with adaptive systems. 

 
Keywords: snowplow blade, snow removal from highways, working conditions of snowplows, 
factors influencing the snow removal process. 

 
В современных условиях изменяются дорожные и транспортные условия работы 

снегоуборочной техники в городских режимах ее передвижения. На это влияют природно-
климатические факторы (количество снега, сила и направление ветра, температура), 
изменяется интенсивность движения и скорость автомобилей и снегоуборочной техники на 
разных участках автодороги. Это определяет производительность снегоуборочной техники. 
Поэтому возникает необходимость совершенствования конструкций рабочих органов 
данных машин [1]. 

При перепадах температур происходит повышение скользкости на автодорогах, 
поэтому снижаются сцепные показатели автотранспорта. Это приводит к уменьшению 
скоростных режимов автотранспортных средств, увеличивается количество «пробок» на 
автодорогах. Возникают затруднения всех участников движения при их передвижении. Это 
приводит к повышенной утомляемости и, как следствие, увеличивается количество ДТП. 
Определяются основные факторы влияния на изучаемый процесс [2]. Указанное выше 
подтверждает актуальность вопроса по повышению эффективности уборки снега с 
автодорог. Поэтому ставится цель – повышение производительности снегоуборочных машин 
с отвалами за счет использования адаптивных систем. 
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Снегоуборочные работы проводится различной техникой и комплектами машин, 
реализующих, в зависимости от условий работ, и различные схемы передвижения техники. 
Это определяет производительность работ.  

Основными машинами, осуществляющими уборку снега с автодорог являются машины 
с отвалами на базе тракторов и автомобилей, также используются автогрейдеры. 

В соответствие с изложенным выше возникает задача по совершенствованию отвалов 
снегоуборочных машин. 

На машины устанавливают прямой, полусферический, сферический, скоростной, V и 
U-образный отвал. Также используют в конструкциях уширители и боковые отвалы. Машина 
комплектуется щетками цилиндрическими, коническими для сметания остатков снега после 
прохода машины. 

При повышении скорости снегоуборочной машины снежная масса поднимается вверх 
по отвалу и может забрасываться вверх на кабину. Совершенствование рабочих органов 
снегоуборочных машин в существующих конструкциях осуществляют за счет изменения 
размеров, форм, геометрии отвалов, углов установки отвалов. Это позволяет изменять 
ширину прохода, рабочую скорость, работу комплектов снегоуборочных машин. 

Предлагается на основе проведенного анализа условий работы снегоуборочных машин 
и их конструкций исследовать адаптивные конструкции отвалов, имеющих повышенную 
подвижность его элементов. Это позволит учитывать изменение значений факторов влияния 
в различных условиях работы снегоуборочных машин [3]. 

Схема взаимодействия снежной массы с цилиндрического отвалом показана на рис. 1 [4]. 
 

а) 
 

б) 
 

Рис. 1. Схема взаимодействия снежной массы с цилиндрического отвала: 
а) образование призмы снега перед отвалом (вид спереди); б) образование призмы снега (вид сбоку) 

 
При проведении работ снегоуборочной машины с цилиндрическим отвалом, 

установленным в плане под углом φ к оси движения машины формируется призма снега, 
которая увеличивается при продвижении машины и сгребании снега отвалом. В результате 
при сходе снега с отвала происходит образование снежного вала, который представляет 
собой в сечении треугольную форму как показано на рис. 1, а [5]. 

Из представленных данных по графику (рис. 2) следует рассмотреть плотность снега 
150-200 кг/м3. Это то свойство снега, которое преобладает при уборке его машина. 

Площадь поперечного сечения призмы снега перед отвалом определяется из условия 
образования стружки снега по формуле 
 0,5 Hnp2 ctgρ = B h, (1) 
где  Нпр – высота призмы снега перед отвалом, м;  
 ρ – угол внутреннего трения снега, примерно соответствует углу естественного откоса 
снега f2 (принимается для снега плотностью 150-200 кг/м3 равным 0,36 (рис. 3);  
 h – толщина очищаемого слоя снега, м. 
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Показателем угла δ является коэффициент внешнего трения f1 = tg δ, который зависит 
от плотности снега и температуры. При плотности снега 150 - 200 кг/м3, и температуре минус 
(16-30) 0С коэффициента внешнего трения снега f1=0,1 (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость значения коэффициента f1 при разных температуры от плотности снега 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость значения коэффициента f2 при разных температуры от плотности снега 
 

Из уравнения (1) высота призмы снега определяется 

 𝐻пр ൌ ට
ଶ஻௛

௖௧௚ ௣
 или Hnp =(2B h f2)

1/2, (2) 

По формуле (2) определяется высота призмы, которая составит Hnp=(2 х 3 х 0,36)1/2 = 0,33 м. 
Результаты расчетов по формуле (2) показывают, что при небольших скоростях 

(примерно менее 20 км/час), штатных отвалов (с небольшой высотой отвала) вполне 
достаточно для уборки снега с автодорог. 

С увеличением скорости снегоуборочной машины увеличивается и подъемная сила 
очищаемого с автодороги снега вверх по отвалу. Также скорость перемещения призмы 
волочения снега вдоль отвала (ϑпр) зависит от скорости машины ϑm и угла внешнего трения 
снега по металлу и неизменна по его длине, м/с 
 ϑпр= ϑmcos(φ +δ)/cosδ, (3) 
где  φ – угол установки отвал в плане относительно продольной оси движения машины; 

ϑm – скорость машины, м/с; 
δ – угол внешнего трения снега по стали, град (δ=arctg f1). 
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В расчетах приняты скорости машины (20, 40, 60) км/час, соответственно данным 
значениям при переводе в СИ (5,6; 11; 16,7) м/с). 

На рис. 4 представлен отвал 1 с подвижным козырьком 2, который перемещается от 
действия гидроцилиндров 3 по отвалу в зависимости от условий работы снегоуборочной 
машины. Работа гидроцилиндров 3 привода козырька 2 имеет следящий режим действия в 
зависимости от изменения условий работы снегоуборочной машины [6]. 

 

 
 

Рис. 4. Отвал с подвижным козырьком 
 

Результаты расчетов скорости снежной массы вдоль отвала от скорости 
снегоуборочной машины, углов установки отвала представлены в виде графика (рис. 5). 

График зависимости (рис. 5) имеет нелинейный вид. При повышении угла установки 
отвала скорость перемещения призмы волочения снега вдоль отвала уменьшается, до полной 
остановки при параметрах отвала φ = (π/2 –δ). Очевидно, что при большем приближении 
параметра отвала к указанному значению будет интенсивнее возрастать призма снега перед 
отвалом. Изменение объема призмы снега перед отвалом осуществляется по следующей 
зависимости, м3 
 Vпр=(B2hcosδ)/(2sin φ cos(φ +δ)), (4) 

Результаты расчетов по формуле (5) объема призмы снега представлено графически 
(рис. 6). 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость скорости перемещения призмы волочения снега вдоль отвала от угла его установки 
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Рис. 6. Изменение объема призмы снега перед отвалом в зависимости от угла установки отвала 
 
По формуле (4) проведены расчеты построена зависимость изменения объема призмы 

снега от угла установки отвала. В результате анализа графика определено, что резкое 
возрастание призмы снега перед отвалом происходит при угле установки отвала более 600. 
Таким образом, это необходимо учитывать в работе настройки работы выдвижного козырька 
отвала. 

 
Выводы 

 
1. Расчетные данные показали, что у штатных цилиндрических отвалов при работе 

снегоуборочной машины на повышенных скоростях происходит повышенное образование 
призмы волочения снега. Это приводит к подъему снега вверх по отвалу и его забрасывание 
на кабину машины. 

2. Разработана конструкция рабочего оборудования снегоуборочных машин (отвала) 
позволяют повысить их производительность, снизить энергоемкость за счет автоматизации 
управления режимами работы в зависимости от изменяющихся параметров внешних факторов. 
Для этого, в зависимости от скорости происходит движение козырька отвала вверх. 

 
Библиографический список 

 
1. Мерданов Ш.М. Ресурсосбережение при уборке снега в городских условиях/ 

Мерданов Ш.М., Конев В.В., Ефимова В.Л., Балин А.В.  – Текст : электронный // 
Инженерный вестник Дона, 2015 – № 1 (часть 2) – URL: 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n1p2y2015/2803 (дата обращения : 06.04.2024).  

2. Райшев Д.В. Учет влияния внешних условий на функционирование машин и 
оборудования отрасли методом априорного ранжирования Электронное учебное пособие / 
Д.В. Райшев, В.В. Конев Государственная регистрация базы данных № 2014620452. от 
19.03.2014 г. 

3. Конев В.В. Энергосберегающие технологии в эксплуатации машин для земляных 
работ : монография / В. В. Конев ; ТИУ. - Тюмень : ТИУ, 2023. - 253 с. - Текст : 
электронный. 

2,34

1,14

0,61
0,47

0,43 0,41

0,42

0,42

0,43
0,52

0,83

2,69

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

0 20 40 60 80 100

О
бъ

ем
 п

ри
зм

ы
, м

 3

Угол установки отвала, град

Объем призмы, м3, Vпр



158 

4. Павлов, С. А. Техника и технология содержания аэродромов в зимний период: учеб. 
пособие / С. А. Павлов, А. М. Погонина. – М.: МАДИ, 2021. – 246 с. - Текст : 
непосредственный. 

5. Зеленин А. Н. Машины для земляных работ : учебное пособие для вузов / А. Н. 
Зеленин. – Москва : Машиностроение, 1975. - 422 с. - Текст : непосредственный. 

6. Развитие транспортно-технологических систем: учебное пособие / Ш. М. Мерданов, 
В. В. Конев, Н. Н. Карнаухов [и др.] ; под общей ред. доктора технических наук, профессора 
Ш. М. Мерданова ; ТИУ. - Тюмень : ТИУ, 2021. - 272 с. - Текст : непосредственный. 

 
References 

 
1. Merdanov S.M. Resource conservation during snow removal in urban conditions/ 

Merdanov Sh.M., Konev V.V., Efimova V.L., Balin A.V. – Text : electronic // Engineering Bulletin 
of the Don, 2015 – No. 1 (part 2) – URL: ivdon.ru/ru/magazine/archive/n1p2y2015/2803 (date of 
access : 04/06/2024).  

2. Raishev D.V. Accounting for the influence of external conditions on the functioning of 
machinery and equipment in the industry by a priori ranking Electronic textbook / D.V. Raishev, 
V.V. Konev State registration database No. 2014620452. from 19.03.2014.  

3. Konev V.V. Energy-saving technologies in the operation of machines for earthworks : a 
monograph / V. V. Konev ; TIU. - Tyumen : TIU, 2023. - 253 sec.  

4. Pavlov, S. A. Technique and technology of maintenance of airfields in the winter period: 
textbook. manual / S. A. Pavlov, A.M. Pogonina. – M.: MADI, 2021. – 246 sec. 

5. Zelenin A. N. Machines for earthworks : a textbook for universities / A. N. Zelenin. 
Moscow : Mashinostroenie Publ., 1975. - 422 sec. 

6. Development of transport and technological systems: a textbook / Sh. M. Merdanov, V. V. 
Konev, N. N. Karnaukhov [et al.] ; under the general editorship of Doctor of Technical Sciences, 
Professor Sh. M. Merdanov ; TIU. - Tyumen : TIU, 2021. - 272 sec.  



159 

УДК 005.8 
 
Воронежский государственный  
технический университет 
Студенты и магистранты  
дорожно-транспортного факультета 
В.А. Лобков, 
e-mail: lobkov_313@mail.ru  
В.В. Щербинин, 
e-mail:vladimirexec@gmail.com 
Д.В. Будковой, 
e-mail: stepanoff.mish2014@yandex.ru 
Канд. техн. наук, доц. кафедры  
строительной техники и инженерной  
механики имени профессора Н.А. Ульянова 
Н.М. Волков      
Россия, г. Воронеж, тел. +7(473) 271-59-18    
e-mail: volkne@bk.ru   

Voronezh State 
Technical University 
Students and  Master student of the Faculty  
of Road Transport Faculty 
V.A. Lobkov, 
e-mail: lobkov_313@mail.ru  
V.V. Shcherbinin, 
e-mail: vladimirexec@gmail.com 
D.V. Budkovoy, 
e-mail: dimabudkovoy@gmail.com 
D.Sc.(Engineerin), Associate prof. of the chair 
construction machinery and engineering me-
chanics of a name of professor N.A. Ulyanov 
N.M. Volkov  
Russia, Voronezh, tel. +7(473) 271-59-18     
e-mail: volkne@bk.ru

 
В.А. Лобков, В.В. Щербинин, Н.М. Волков  

 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИИ В ОПРЕДЕЛЕНИИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  

И ДИАГНОСТИКИ АВТОМОБИЛЯ 
 

Рассматривается использование искусственного интеллекта в опреде-
лении технического состояния диагностики автомобиля. Подготовлен ана-
лиз различных алгоритмов и методов, применяемых для автоматизации ди-
агностики, включая их преимущества и недостатки, а также влияние на эф-
фективность и точность диагностики автомобилей в условиях сервисных 
центров. 

 
Ключевые слова: ИИ, диагностика. 

 
V.A. Lobkov, V.V. Shcherbinin, N.M. Volkov  

 
USING AI IN DETERMINING THE TECHNICAL CONDITION  

AND DIAGNOSTICS OF THE CAR 
 

The use of artificial intelligence in determining the technical condition of 
vehicle diagnostics is considered. An analysis of various algorithms and methods 
used to automate diagnostics is prepared, including their advantages and disad-
vantages, as well as the impact on the efficiency and accuracy of vehicle diagnos-
tics in service centers. 

 
Keywords: AI, diagnostics. 

 
Использование искусственного интеллекта (ИИ) в определении технического состоя-

ния и диагностике автомобилей стало важным шагом в развитии автомобильной промыш-
ленности. Современные технологии позволяют значительно повысить точность диагности-
ки, снизить время, необходимое для выявления неисправностей, а также улучшить качество 
обслуживания клиентов. Этот процесс включает в себя использование различных алгорит-
мов, машинного обучения и аналитики данных для создания более надежных и эффектив-
ных систем диагностики. 
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Одним из основных направлений применения ИИ является предиктивная диагностика. 
Благодаря анализу больших объемов данных, собранных из различных датчиков автомобиля, 
и информации о его предыдущих поломках, ИИ может определить вероятность возникнове-
ния той или иной неисправности в будущем. Например, с использованием алгоритмов ма-
шинного обучения системы могут распознавать аномалии в данных о работе двигателя, 
трансмиссии и других системах, и, таким образом, предупредить водителя о необходимости 
технического обслуживания до того, как произойдет серьезная поломка. 

Машинное зрение, подкрепленное ИИ, также находит широкое применение в диагно-
стике. Например, визуальная диагностика повреждений кузова или стекол автомобиля может 
быть выполнена с помощью специализированных камер и алгоритмов распознавания изо-
бражений. Эти системы способны автоматически оценить степень повреждений, что значи-
тельно ускоряет процесс оценки ущерба и необходимого ремонта. Автосервисы могут ис-
пользовать такие технологии для улучшения процесса взаимодействия с клиентами, предос-
тавляя точные данные о необходимости ремонта и соответствующие расценки. 

Также стоит отметить, что системы ИИ могут быть интегрированы в бортовые компьюте-
ры автомобилей, что позволяет отслеживать параметры работы различных систем в реальном 
времени. Такие технологии могут учитывать не только стандартные данные, но и параметры, 
специфичные для стиля вождения каждого водителя. Например, если водитель часто превышает 
рекомендованные режимы работы двигателя, система может предложить профилактическое об-
служивание или более рациональные рекомендации по эксплуатации автомобиля. 

Другим значимым примером использования ИИ в диагностике автомобилей является 
анализ поведения водителей и условий эксплуатации. С помощью встроенных датчиков и 
систем GPS можно собирать данные о том, как используется автомобиль, в каких условиях 
он эксплуатируется и сколько времени проводит в пробках. Эти данные могут быть исполь-
зованы для создания профилей пользователей и адаптации рекомендаций по техническому 
обслуживанию, а также для оптимизации графиков обслуживания в зависимости от реальных 
условий эксплуатации. Современные компании, такие как Tesla, прекрасно иллюстрируют 
использование ИИ в автомобильной диагностике и мониторинге состояния. Автомобили 
Tesla постоянно собирают и анализируют данные от миллионов машин по всему миру, что 
позволяет улучшать программное обеспечение для диагностики и предотвращать возможные 
неисправности. Эта информация также используется для создания обновлений системы 
управления и обеспечения безопасности, что делает автомобили более надежными. 

В США для диагностики автомобилей также используют сканер UVEye, разработанный 
на основе ИИ. Автомобиль проезжает под специальной рамкой, в которую встроены камеры. 
Они фотографируют машину со всех сторон, включая днище, после чего снимки загружают-
ся в компьютер и обрабатываются с помощью ИИ. ИИ способен выявить различные дефекты 
в экстерьере, износ или проколы шин, а также проблемы с любыми другими наружными 
компонентами. 

С учетом того, что ПО ИИ постоянно обновляется и обучается на новых данных, про-
изводители автомобилей могут не только предугадывать неисправности но и разрабатывать 
новые методы повышения надежности и безопасности своих автомобилей. Это, в свою оче-
редь, может служить основой для разработки новых стандартов безопасности в автомобиль-
ной промышленности. 

Логичным представляется вопрос, можно ли говорить о том, что ИИ способен заменить 
человеческого специалиста и профессия автомеханик перестанет быть актуальна. Искусст-
венный интеллект (ИИ) значительно расширяет возможности в диагностике и обслуживании 
автомобилей, но полная замена автомехаников маловероятна. ИИ преуспевает в анализе дан-
ных и автоматизации, однако ручные навыки, интуиция и опыт механиков остаются незаме-
нимыми, особенно в диагностике проблем, проявляющихся через звуки, вибрации или дру-
гие неочевидные признаки. Но, стоит отметить, что и эти проблемы можно диагностировать 
путем интеграции датчиков которые ИИ может использовать для диагностики. 

Важен и человеческий фактор: механики общаются с клиентами, объясняют проблемы 
и предлагают решения, строя доверительные отношения, чего ИИ не способен достичь. Ав-
томатизация приведет скорее к трансформации роли механиков, которые будут работать 
вместе с ИИ, выполняя сложные задачи, например, обслуживание электромобилей. 
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В будущем ожидается синергия между ИИ и опытными специалистами: технологии по-
высят эффективность диагностики, а механики обеспечат качественный сервис и анализ, со-
храняя свою ключевую роль. Полная замена автомехаников ИИ не предвидится. 

 
Вывод 

 
Использование ИИ в определении технического состояния и диагностике автомобилей 

меняет подход к обслуживанию и эксплуатации транспортных средств. Инновации в этой 
сфере открывают новые возможности для повышения качества услуг, улучшения безопасно-
сти и продления срока службы автомобилей. Технологический прогресс в сочетании с ИИ 
приводит к тому, что диагностика становится более проактивной и надежной, что выгодно 
как для потребителей, так и для производителей автомобилей. Это демонстрирует, как со-
временные технологии меняют наш привычный мир, делая его более безопасным и удобным. 
Внедрение этой диагностики необходимо осуществлять на стадии проектирования и произ-
водства. Начинать следует с легковых автомобилей, но рекомендуется продолжить внедре-
ние на грузовых авто и тракторах. 
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В.В. Минин, Г.А. Кузнецов, А.Д. Люкшин 

 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПОДГОТОВКИ ПО ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ  

ПРОГРАММЕ МАШИНИСТА ЭКСКАВАТОРА 
 

Представлены результаты экспериментальных исследований по опре-
делению возможности приобретения курсантами компетенции «управление 
экскаватором». Предлагается применение методов планирования экспери-
ментов для определения трудоемкости освоения учебных материалов. Сде-
лан вывод об актуальности индивидуального подхода для приобретения на-
выков управления машиной на стендах-тренажерах. 

 
Ключевые слова: экскаватор, управление, стенд-тренажер, количество опытов, коэффици-
ент детерминации. 
 

V.V. Minin, G.A. Kuznetsov, A.D. Lyukshin 
 

IMPROVEMENT OF TRAINING IN THE PROFESSIONAL PROGRAM  
OF EXCAVATOR OPERATOR 

 
The article presents the results of experimental studies to determine the pos-

sibility of cadets acquiring the competence of "excavator control". It is proposed 
to use the methods of experiment planning to determine the labor intensity of 
mastering educational materials. A conclusion is made about the relevance of an 
individual approach to acquiring machine control skills on simulators. 

 
Keywords: excavator, control, simulator, number of experiments, determination coefficient. 

 
Навыки и умения управления экскаватора [1] (одной из самых распространённых машин 

на строительных площадках) при их приобретении требуют помимо профессиональных ка-
честв и опыта работы обладанием человеческих качеств. Таких, как: эмоциональная устойчи-
вость, высокая работоспособность, наблюдательность, способности к быстрому переключению 
внимания к (многозадачности). Программы производственного и теоретического обучения 
машинистов [2] регулярно корректируются и дополняются учебным материалом о новых тех-
нологических процессах и оборудовании, передовых методах труда, используемых в отечест-
венной, а также зарубежной производственной практике. Количество часов, отводимых на 
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изучение отдельных тем программы, последовательность их изучения, в случае необходимо-
сти, разрешается изменять при условии, что программа будет выполнена полностью по содер-
жанию и общему количеству часов. Обязательным к изучению является понятие о статической 
устойчивости экскаватора. Теоретические предельные углы продольной и поперечной стати-
ческой устойчивости машины. Этим обеспечивается требование охраны труда и техники безо-
пасности на строительной площадке. Учебным планом профессиональной подготовки преду-
смотрено освоение основных приемов управления навесными и полноповоротными экскавато-
рами. Основные приемы управления базовыми экскаваторами. Порядок трогания экскаватора с 
места на горизонтальной площадке, на подъеме и на уклоне, движение трактора в транспорт-
ном и рабочем режиме работы. Управление экскаватором при преодолении подъема и спуска, 
при изменении направления движения. Повороты трактора в транспортном и рабочем режиме 
с большим и минимальным радиусом, разворот на месте  и т.п. Программами подготовки (для 
приобретения компетенции и управление экскаватором) предусмотрены отработка приемов 
вождения базовых машин передним ходом на разных передачах по прямой, кругу, овалу, зиг-
загу и восьмерке. Вождение задним ходом. Отработка въезда в ворота передним и задним хо-
дом. В учебном процессе СФУ для приобретения навыков управления машиной применяется 
(рис. 1) оборудование «Универсальный тренажер одноковшового экскаватора», а также «Тре-
нажер мини-погрузчик» (ООО «ПК Форвард», г. Новосибирск). Индивидуальная способность 
каждого из курсантов различна. Изучение правил управления для каждого занимает разное ко-
личество времени (различны трудоемкость приобретения компетенции «управление экскава-
тором»), на приобретения устойчивых навыков. 
 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 1. Тренажер одноковшового гусеничного экскаватора:  

а – снимок экрана с видом из кабины; б – с видом сверху 
 

Экспериментальные исследование проводилось на тренажере (рис. 1), где машинисты, 
не имеющие опыта управления экскаватором, выполняли заезды на трал под двумя углами 
обзора: с видом из кабины и в плане (вид сверху). Данные замеры фиксировали по времени 
успешного заезда. Для оценки проводились расчеты процентного соотношения положитель-
ных результатов (рис. 2). 
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Рис. 2. Результаты экспериментальных исследований заезда экскаватора на трал:  
А – среднее значение вероятности «удачных заездов»; B – среднее время на попытку заезда 

 
При заезде в плане (с видом сверху) экспериментально установлено, что вероятность 

успешной погрузки возросла на 30%, а среднее время заезда сократилось на 6 секунд по 
сравнению с подходом из кабины. Гистограмма, представленная на рисунке 2, иллюстрирует 
устойчивые преимущества визуализации, способствующие снижению нагрузки на оператора 
и улучшению точности маневра. 

Повысить эффективность выше названной компетенции возможно за счёт  использова-
ния методов планирования экспериментов. В случае принятия гипотезы о нормальности рас-
пределения (Гаусса) результатов успешных опытов по управлению машиной мы рекоменду-
ем известную методику, представленную на рисунке 3. Если закон распределения не уста-
новлен, возможна оценка на основе выборочного коэффициента детерминации[4 – 6]. 
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Рис. 3. Блок схема определения необходимого количества опытов [3] 
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Для каждого курсанта требуется индивидуальный подход по количеству часов на при-
обретение навыков управления экскаватором. Выборочный коэффициент детерминации 𝑟ଶ, 
который вычисляется по формуле  

𝑟ଶ ൌ
∑ ሺ𝑥௜ െ 𝑥ሻଶ𝑛௜
௡
௜ୀଵ

∑ ∑ ሺ𝑥௜ െ 𝑥ሻଶ𝑛௜
௡೔
௝ୀଵ

௡
௜ୀଵ

ൌ
𝑠ଶ
ଶ

𝑠ଶ
, 

где  𝑠ଶ – оценка полной выборочной дисперсии; 

𝑠ଶ ൌ
1
𝑛
෍෍ሺ𝑥௜௝ െ 𝑥ሻଶ

௡೔

௝ୀଵ

௡

௜ୀଵ

. 

Чтобы разобраться со смыслом коэффициента детерминации, обратимся к одной из 
важнейших формул дисперсионного анализа 

1
𝑛
෍෍ሺ𝑥௜௝ െ 𝑥ሻଶ

௡೔

௝ୀଵ

௡

௜ୀଵ

ൌ
1
𝑛
෍෍ሺ𝑥௜௝ െ 𝑥ሻଶ

௡೔

௝ୀଵ

௡

௜ୀଵ

൅
1
𝑛
෍෍ሺ𝑥௜௝ െ 𝑥ሻଶ

௡೔

௝ୀଵ

௡

௜ୀଵ

. 

Или 𝑠ଶ ൌ 𝑠ଵ
ଶ ൅ 𝑠ଶ

ଶ. 
Из равенства 𝑠ଶ ൌ 𝑠ଵ

ଶ ൅ 𝑠ଶ
ଶвидно, что полная выборочная дисперсия состоит из двух 

слагаемых 𝑠ଵ
ଶ и 𝑠ଶ

ଶ, причем 𝑠ଵ
ଶ - это средняя величина групповых дисперсий, а 𝑠ଶ

ଶ - дисперсия 
групповых средних. Величина 𝑠ଵ

ଶ характеризует изменчивость, обусловленную случайными 
факторами, а величина 𝑠ଶ

ଶ определяет разброс средних значений в каждой группе около 
среднего значения всей выборки, т.е. зависит от различий параметров 𝑎௜. И понятно, что ко-
эффициент детерминации 𝑟ଶ показывает, какую часть в общей дисперсии величин𝑥௜௝, со-

ставляет часть, обусловленная зависимостью от фактора. 
Опытные машинисты экскаватора отмечают, что для многих людей эта профессия не 

просто работа, а настоящее искусство, требующее отличной координации, т.е. способностью 
управлять одновременно различными механизмами машины. 
 

Выводы 
 
1. Экспериментально установлено, что освоение компетенции «управление экскавато-

ра» имеет стохастический характер. 
2. Для каждого курсанта требуется индивидуальный подход по количеству часов по 

приобретению навыков управления экскаватором. 
3. Выявлены направления дальнейших исследований: установление вида распределения 

стохастических процессов управления машиной; оценка возможности применения разрабо-
танного метода для других типов строительных и дорожных машин необходимо получение 
математических моделей в регрессионном виде для расчетов коэффициентов детерминации с 
целью подтверждения надежности результатов и их воспроизводимости. 

4. Использованный в данном исследовании метод визуализации (практический аспект) 
в значительной степени может повлиять на оптимизацию процесса погрузки экскаваторов на 
трал, обеспечивая более высокий уровень безопасности. Учитывая, что такой подход уже ус-
пешно применяется в гражданских автомобилях премиум-класса, его интеграция в сферу 
строительно-дорожной техники считаем крайне актуальной и перспективной. 
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В.В. Минин, Г.А. Кузнецов, А.Д. Мальков 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ БАРАБАНОВ БЫТОВЫХ 

ГРАВИТАЦИОННЫХ БЕТОНОСМЕСИТЕЛЕЙ 
 

Проведены исследования смесительных барабанов бытовых гравита-
ционных бетоносмесителей китайского производства и разработанных в Си-
бирском федеральном университете. Определены наиболее эффективные 
типоразмеры барабанов, доказаны их конкурентные преимущества по срав-
нению с зарубежными аналогами. 

 
Ключевые слова: смесительный барабан, бытовой гравитационный бетоносмеситель, мо-
дельный ряд, импортозамещение. 
 

V.V. Minin, G.A. Kuznetsov, A.D. Malkov 
 

RESEARCH OF HOUSEHOLD DRUMS GRAVITY CONCRETE MIXERS 
 

Research has been carried out on the mixing drums of household gravity 
concrete mixers made in China and developed at the Siberian Federal University. 
The most effective drum sizes have been determined and their competitive ad-
vantages compared to foreign analogues have been proven. 

 
Key words: mixing drum, household gravity concrete mixer, model range, import substitution. 
 

В настоящее время наблюдается стремительное насыщение строительного рынка гра-
витационными бетоносмесителями различных типоразмеров отечественного и китайского 
производства бытового и профессионального назначения. Однако бытовые гравитационные 
бетоносмесители в России не производят. Считается, что экономически нецелесообразно из-
готавливать гравитационные бетоносмесители с объёмом барабана менее 100 л. 

В данной статье представлены исследования смесительных барабанов бытовых грави-
тационных бетоносмесителей китайского производства и разработанные в Сибирском феде-
ральном университете (СФУ). 
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В СФУ работают над созданием модельного ряда цикличных гравитационных бетоно-
смесителей бытового назначения [1] с применением инновационного проектирования [2], а 
также с применением методов поиска новых технических решений, включая функционально-
стоимостный анализ [3]. Бытовые бетоносмесители создаются с использованием блочно-
модульного принципа проектирования с высокой унификацией узлов и деталей отечествен-
ного производства. 

Анализ российского рынка строительного оборудования показал, что на нём присутст-
вуют бытовые гравитационные бетоносмесители китайского производства под торговыми 
марками: Forza БСМ-46, Prorab ЕСМ-46, Tor 46, Ferrua СМ5020, Tsunami RM-63, Tor 63, 
Сибртех БСЛ-63, «Калибр» БСЭ-63, Forza БСМ-63, «Вихрь» БМ-63, «Земляк 63», Kronwerk 
МС-63, Redverg RDСМ-63, «Парма» БСЛ-65, Сибртех СТ-65, Belamos BX-65, Park СМ-70, 
Eco СМ-70, Skiper СМ-70, Kraton 70, «Варяг» Б-70 и др. Исследование смесительных бараба-
нов данных бетоносмесителей показало, что на российском рынке присутствуют бытовые 
гравитационные бетоносмесители только двух типоразмеров с объёмом барабана 46 и 63 л. 

Барабаны бытовых бетоносмесителей китайского производства изготавливаются штам-
повкой из стального листа. Верхняя конусная часть барабана выполняется толщиной 1 мм, 
нижняя цилиндрическая часть барабана – 1,5 мм. Технологический процесс изготовления ба-
рабанов очень трудоёмкий и энергозатратный. Стальной барабан имеет большую массу: 10 
кг у барабана объёмом 46 л и 12 кг у барабана объёмом 63 л, что составляет примерно поло-
вину массы бытовых бетоносмесителей. 

Смесительные барабаны современных бытовых бетоносмесителей должны обладать 
следующими конкурентными преимуществами: 

 меньшей массой; 
 меньшей стоимостью изготовления; 
 простой технологией изготовления; 
 простотой эксплуатации, обслуживания и ремонта. 
Для насыщения отечественного рынка и обеспечения строительной отрасли современ-

ными бытовыми бетоносмесителями необходимо создать модельный ряд бетоносмесителей с 
широким диапазоном барабанов различного объёма. 

Одним из способов уменьшения массы барабанов является применение нетрадицион-
ных материалов, например пластмассы. В последнее время наблюдается широкое примене-
ние пластмасс при изготовлении снеговых лопат, мётел, вёдер, тазов и другого инструмента 
и оборудования садово-огородного, дорожно-строительного, бытового назначения. 

При создании смесительных барабанов бытовых гравитационных бетоносмесителей 
использовались пластмассовые тазы объёмом 19, 26, 30, 32 и 40 литров, широко применяе-
мые в строительстве при перемешивании бетонных и растворных смесей. Они выполнены из 
полиамида толщиной от 2 до 2,6 мм. Тазы широким основанием фланцуются друг к другу, а 
со стороны горловины в днище таза фрезеруется отверстие для выгрузки готовой смеси. 

Полученные в результате компоновки из отечественных тазов смесительные барабаны 
отличаются не только своим объёмом, но и большим разнообразием форм и размеров. На 
рис.1 представлены компоновки 6 моделей смесительных барабанов с объёмом 70, 64, 60, 52, 
40 и 38 л. Технические параметры этих моделей барабанов представлены в табл. 
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Рис.1. Смесительные барабаны с объёмом:  
а – 70 л; б – 64 л; в – 60 л; г – 52 л; д – 40 л; е – 38 л 
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Таблица 
 

Технические параметры пластмассовых барабанов бытовых бетоносмесителей 
 

 

Параметры 
Модели смесительных барабанов 

СБ70 СБ64 СБ60 СБ52 СБ40 СБ38 
Объём барабана, л 70 64 60 52 40 38 
Расчётный диаметр барабана, мм 430 470 420 450 440 400 
Расчётная высота барабана, мм 600 450 540 400 340 360 
Координата центра масс, мм 230 151 195 134 113 120 
Расчётный объём смеси в барабане, л 47,6 34,5 38,8 25,3 17,2 19,4 
Коэффициент заполнения барабана 0,68 0,54 0,65 0,49 0,43 0,51 

 
Соотношение продольных и поперечных размеров барабанов определяет не только их 

объём, но другие параметры. Максимальный объём барабана при минимальной площади по-
верхности возможен у барабана по форме приближенной к сфере. Такая форма у барабанов с 
объёмом 64, 52 и 38 л (рис.1 б, г, е). Коэффициент заполнения смесью у этих барабанов при-
мерно равен 0,5. А сами барабаны обладают минимальной массой. 

Барабаны удлинённой формы с объёмом 70 и 60 л (рис.1 а, в) имеют повышенный ко-
эффициент заполнения барабана смесью. Однако барабаны обладают большой массой ввиду 
большой площади боковых поверхностей. Кроме того, удлинённые барабаны, заполненные 
смесью, имеют увеличенное значение координаты центра масс, а отсюда повышенные на-
грузки на вал барабана и подшипники. 

Барабан укороченной формы с объёмом 40 л (рис.1 д) – малоэффективен, так как имеет 
пониженный коэффициент заполнения барабана смесью. 

Применение пластмассовых барабанов позволило уменьшить от 4 до 5 раз массу и от 8 
до 10 раз их стоимость, а также повысить энергоэффективность и упростить технологию из-
готовления по сравнению со стальными барабанами. Энергоэффективность достигается за 
счёт применения энергосберегающих технологий на термопластавтоматах вместо энергоза-
тратных технологий при штамповке или сварке. Конкурентное преимущество данных бара-
банов заключается в том, что тазы различных объёмов массово выпускаются отечественной 
промышленностью. А также в случае износа или поломки барабана возможна его быстрая 
замена. Кроме того, применение термопластичных материалов при изготовлении барабанов 
позволяет повысить ресурсоэффективность производственного цикла за счёт вторичной пе-
реработки пластмассы. В связи с этим, при производстве смесительных барабанов замена 
металла пластмассой актуальна. На рис. 2 представлены опытные образцы бытовых гравита-
ционных бетоносмесителей с пластмассовыми барабанами. 

Созданный модельный ряд бетоносмесителей со смесительными барабанами объёмом 
64, 52 и 38 л позволит быстро и эффективно перенастраивать производство в зависимости от 
потребления рынком тех или иных типоразмеров бытовых гравитационных бетоносмесите-
лей. Это повысит конкурентоспособность продукции, что в условиях поставленной задачи 
импортозамещения приобретает особую значимость для российской экономики. 
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а) б) 
 

Рис. 2. Бытовые гравитационные бетоносмесители с объёмом барабана: а – 52 л; б – 38 л 
 

Выводы 
 
1. На российском рынке строительного оборудования присутствуют бытовые гравита-

ционные бетоносмесители китайского производства только двух типоразмеров с объёмом 
смесительного барабана 46 и 63 л. 

2. Применение инновационного проектирования позволило выработать решения по 
улучшению конструкционных, технологических, эксплуатационных и экономических пока-
зателей смесительных барабанов бетоносмесителей бытового назначения за счет применения 
новых конструкционных материалов. 

3. Серийное производство конкурентоспособных бытовых гравитационных бетоносме-
сителей с пластмассовыми барабанами позволит вытеснить с рынка аналогичную продукцию 
зарубежных изготовителей. 
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КОМПЛЕКСНАЯ СВОДЧАТАЯ КОНСТРУКЦИЯ  

НА ОСНОВЕ ПНЕВМООПАЛУБКИ 
 

В статье представлен анализ преимуществ и недостатков пневматиче-
ских конструкций и пневматических опалубок. Рассмотрена классическая 
технология возведения сооружения с помощью пневматической опалубки 
Предложена конструкция комплексного быстровозводимого сооружения на 
основе пневмоопалубки. 

 
Ключевые слова: пневматические конструкции, пневматические опалубки, фиброармиро-
ванная смесь, быстровозводимое сооружение на основе пневмоопалубки. 
 

S.D. Nikolenko, E.Z. Arifullin, A.N. Shchienko 
 

COMPLEX VAULTED STRUCTURE BASED ON PNEUMATIC FORMWORK 
 

The article presents an analysis of the advantages and disadvantages of pneu-
matic structures and pneumatic formwork. The classic technology of erecting a struc-
ture using pneumatic formwork is considered. The design of a complex quickly erect-
ed structure based on pneumatic formwork is proposed. 

 
Keywords: pneumatic structures, pneumatic formwork, fiber-reinforced mixture, quickly erected 
structure based on pneumatic formwork. 
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Начиная с XIX века начали разрабатываться пневматические конструкции. Был 
исторический период, когда они исчезали, однако они по-прежнему актуальны. 
Пневматические конструкции достигли расцвета в 1980–1990-х годах. Такие конструкции 
функционируют по принципу опирания оболочки на воздух. При этом создается давлении 
100-400 Па. При этом они крепятся на опорный контур в виде грунта или жестких 
конструкций [1].  

Пневматические конструкции постоянно совершенствовались до настоящего времени 
[2]. В 1948 году У. Бэрд реализовал первый надувной купол (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Вид первого пневматического здания (США) 
 

На фото видно что размер здания был относительно не большим относительно роста 
человека. С годами размеры конструкций увеличивались. Пример больших павильонов на 
выставках EXPO-70 (Осака, Япония) и Химия70 (Москва). К 1976 году общее число 
пневматических конструкций превысило 50 000. Достаточно подробно история 
формирования пневматических конструкций от первых прототипов до зданий и сооружений 
XX-XXI века представлена в работе [3].  

История развития пневматических конструкций (основные вехи): запатентована 
конструкция моста из пневматических балок (1893 г.); запатентована конструкция 
воздухоопорного здания (1917 г.);  Ф. У. Ланчестер опубликовал проект воздухоопорного 
купола диаметром 329 метров (1938 г.);  У. Бэрд (США) построил и испытал первое 
пневматическое здание — сферический купол диаметром 11 метров (1948 г.); первое 
пневматическое сооружение в Европе — павильон на Брюссельской Всемирной выставке 
(1958 г.); первое воздухоопорное здание в России — сферический купол диаметром 36 
метров (1959 г.); начало массового (более 20 единиц) использование пневматических 
выставке павильонов на ЭКСПО-70 (1970 г.). 

В 1942 году У. Нэфф (США) впервые использовал надувную опалубку для 
бетонирования куполов. А в 1965 году была изобретена и подробно разработана 
технология бетонирования куполов с помощью пневматической опалубки (Д. Бини, 
Италия). С семидесятых годов прошлого столетия начинают активно разрабатывать 
пневматические опалубки. 

Основные отличия конструкций, возводимых с помощью пнематических опалубок от 
пневматических конструкций следующие: 

1. Надувные сооружения должны иметь два компрессора для постоянного поддува 
воздуха (на случай, если один сломался). Возводимые с помощью пневматических опалубок 
конструкции требуют компрессор только на время подъема в проектное положение и 
выдерживания.  
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2. Надувные требуют резервный источник энергоснабжения, на случай отключения 
электричества в процессе эксплуатации. Возводимые с помощью пневматических опалубок 
конструкции этого не требуют.  

3. В связи с необходимостью постоянного наддува, двери в надувных могут быть 
только в виде вращающего турникета, или снабжены специальной камерой, когда при 
открытии одной двери, другая должна быть закрыта и поэтому, как правило, количество 
дверей и их размер ограничены. Возводимые с помощью пневматических опалубок 
конструкции допускают двери в любом месте, любой конфигурации и размера. 

4. У надувных сооружений оболочка, имеет большую теплопроводность, которая 
допускает нагревание воздуха внутри помещения, особенно в летнее время, и промерзает 
зимой, что приводит к дополнительным затратам по утеплению или охлаждению 
внутреннего помещения. У возводимых с помощью пневматических опалубок конструкций 
такого недостатка нет. 

5. Вандализм, сильный ветер и обильный снегопад могут быстро обрушить надувную 
конструкцию. В связи с этим, американские нормы требуют строить раму по внутреннему 
периметру сооружения, а это дополнительные расходы. Возводимые с помощью 
пневматических опалубок конструкции способна выдерживать сильный ветер, снегопад, ливень.  

6. У надувных сооружений возникает постоянная необходимость в ремонте 
электрооборудования (компрессоры, вентиляторы, проводка и пр.) Предлагаемая 
конструкция этого не требует.  

7. Оболочка надувных сооружений не может нести дополнительные нагрузки: 
громкоговорители, пожарные приспособления и пр. На возводимые с помощью 
пневматических опалубок конструкции возможно подвешивание любых дополнительных 
устройств и оборудования.  

8. В случае пореза или порыва оболочки надувного сооружения для ремонта её надо 
сдувать, а затем ремонтировать. Это приводит к необходимости перебазировать в другое 
место расположенные в нем структуры, что не всегда возможно. 

Как видно из анализа преимущества конструкций возводимых с помощью 
пневматических опалубок налицо. Типы пневматической опалубки зависят от вида 
бетонируемых монолитных конструкций. В мировой практике широкое распространение 
получили пневматические опалубки для возведения сводчатых сооружений.  

Пневматическая опалубка – это пневматическая строительная конструкция, 
представляющая собой несколько слоев материала обычно свода и систему крепления свода 
к основанию. Сводчатые сооружения могут возводиться путем укладки бетона набрызгом на 
надутую пневмоопалубку или путем укладки бетонной смеси и арматуры на ненадутую 
пневмоопалубку с последующим подъемом в проектное положение. 

Для возведения монолитных пространственных сооружений с помощью 
пневматических опалубок, надуваемых воздухом необходимо иметь составляющие бетона, 
бетономешалку и оборудование для подъема опалубки в проектное положение. 

Несущая способность, устойчивость и противодействие внешним нагрузкам (вес 
бетона) пневматической опалубки достигается за счет избыточного давления, создаваемого 
нагнетающей системой постоянного действия (обычно вентиляторы). Оборачиваемость 
пневматических опалубок небольшая, примерно ровна 10. Поэтому широкого 
распространения они всё-таки не нашли. 

Целью работы является разработка комплексной сводчатой конструкции на основе 
несъемной пневмоопалубки. 

Одним из классических способов возведения сводчатых сооружений с помощью 
пневматической опалубки состоит в следующем [4]. Цилиндрическая опалубка расстилается 
на горизонтальном основании на уровне фундаментов будущего сооружения и крепится к 
ним. В сложенном состоянии длина направляющей пневмоопалубки больше расстояния 
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между линиями крепления ее к основанию, поэтому пневмоопалубку расстилают с двумя 
или одной продольными складками, расправленными за линии опор. В торцевых участках 
пневмоопалубки образуются нерегулярные мелкие складки (морщины). К продольным 
складкам прикрепляют открылки. Поверх пневмоопалубки и открылков укладывается 
тонким слоем бетонная смесь и арматура (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Вид прикрепленных открылков и укладки арматуры 
 

Бетонная смесь уплотняется, после чего внутрь пневмоопалубки нагнетают воздух. 
Пневмоопалубка поднимается, изгибая уложенный слой бетона и арматуры. При этом 
открылки постепенно укладываются на пневмоопалубку и край ребра бетона совмещается с 
фундаментом. В таком положении опалубка выдерживается до набора бетоном требуемой 
прочности (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Вид подъема опалубки и ее выдерживания в проектном положении 
 
 

После набора бетоном требуемой прочности воздух из пневмоопалубки выпускается, 
она демонтируется и готовится к повторному использованию, а сооружение готово к 
дальнейшим работам (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Вид готового сооружения со снятой опалубкой 
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Основные недостатки данного способа. При подъеме опалубки в проектное положение 
бетон испытывает деформации растяжения, что может привести к сползание бетонной смеси. 
Этот недостаток пытаются устранять обжатием бетонной смеси при подъеме опалубки 
гибким полотнищем. Полотнище укладывают поверх уплотненной бетонной смеси и 
герметично прикрепляют по контуру к мягкой пневмоопалубке. После выкачивания воздуха 
вакуум-насосом из полости между двумя мягкими полотнищами бетонная смесь обжимается 
атмосферным давлением, и бетон сохраняет свою плотную структуру.  

Понятно, что при очевидных преимуществах такой технологии возведения сводчатых 
сооружений перед сборными она все же достаточно сложна и трудоемка. Поэтому 
необходимо другое решение. Таким решением может быть использование заранее 
изготовленных в заводских условиях быстровозводимых сооружений на основе 
пневмоопалубки [5, 6].  

Один из вариантов такого сооружения (рис. 5) имеет гибкое основание (1), 
конструктивно представляющее пол и воспринимающее распорные усилия (Н). Нижняя 
часть сооружения вместе с наружной (4) и внутренней (3) оболочками из эластичного 
материала, закрепляется на грунте (2) 

 

 
 

Рис. 5. Схема предлагаемого сооружения в разрезе 
 

Оболочки располагаются одна от другой на фиксированном с помощью гибких связей 
(5) расстоянии. Образованная между наружной и внутренней оболочками полость заполнена 
сухой фиброармированной смесью (6). Проведенные исследования показали [7,8], что 
применение фибрового армирования улучшает свойства бетона. 

Эту смесь пронизают гибкие перфорированные трубки (7), равноудаленные друг от 
друга на расстояние, позволяющее полностью затворять сухую смесь раствором вяжущего. 
Подача вяжущего осуществляется через специальные штуцеры (9), выведенные от 
перфорированных трубок. В верхней части наружной оболочки располагается патрубок 
отсоса воздуха (8) выделяемого при уплотнении бетона. 

Конструкция с помощью подачи под внутреннею оболочку воздуха поднимается в 
проектное положение. Затем по перфорированным трубкам подается раствор вяжущего. 
После затворения сухой смеси конструкция выдерживается до на¬бора заданной прочности, 
при избыточном давлении в опалубке 2-3 кПа. Затем подача сжатого воздуха прекращается и 
дисковой пилой в сооружении вырезаются дверной и оконные проемы. 

Одним из условий качественного возведения сооружений на пневматической опалубке 
является стабильность рабочего давления воздуха внутреннего объема. Относительное 
изменение величины рабочего давления не должно превышать 

18,0
Р

Р



, 

где  Р  – абсолютное изменение величины рабочего давления; 
 Р  – величина рабочего давления. 
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Выводы 
 
Таким образом проведен анализ преимуществ и недостатков пневматических 

конструкций. Предложена конструкция комплексной сводчатой конструкции на основе 
несъемной пневмоопалубки. Для улучшения технологии возведения и свойств сооружений 
на основе пневматической опалубки были проведены экспериментальные исследования [9, 
10]. Проводятся дальнейшие исследования для усовершенствования разработанной 
комплексной конструкции на основе пневмоопалубки. 
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КОНСТРУКЦИИ ЛОВИТЕЛЕЙ ЛИФТОВ 

 
В статье рассмотрены современные конструкции и направления разви-

тия лифтовых ловителей. Основными тенденциями развития конструкций 
ловителей лифтов являются быстродействия их срабатывания, упрощение 
конструкции, обеспечении необходимого тормозного усилия, снижении 
усилия, необходимого для снятия лифта с ловителей после их срабатывания, 
использование легких и прочных композитных материалов снижающих об-
щий вес конструкции, а также повышающих ее износостойкость. 

 
Ключевые слова: снижение усилия, подвижная тормозная колодка, ограничитель скорости, 
направляющий элемент, тормозной клин. 

 
M.I. Smetanin, V.V. Belyakov, A.A. Maltsev 

 
ELEVATOR CATCHER DESIGNS 

 
The article discusses modern designs and development directions of elevator 

catchers. The main trends in the development of elevator catcher designs are the 
speed of their operation, simplification of the structure, providing the necessary 
braking force, reducing the force required to remove the elevator from the catch-
ers after their operation, the use of lightweight and durable composite materials 
that reduce the overall weight of the structure, as well as increasing its wear re-
sistance. 

 
Keywords: force reduction, movable brake pad, speed limiter, guide element, brake wedge. 
 

Лифт – привычное и незаменимое средство передвижения в многоэтажных зданиях. 
Мы ежедневно пользуемся им, не задумываясь о сложной технике, обеспечивающей нашу 
безопасность. Одним из самых важных элементов лифтов являются ловители – неприметные, 
но критически важные устройства, способные предотвратить катастрофические последствия 
при аварийном падении кабины или противовеса [1]. 

Ловители являются последним рубежом защиты, предотвращая свободное падение 
лифтовой кабины или противовеса. Они действуют как своеобразный «аварийный тормоз», 
резко замедляющий и фиксирующий кабину (или противовес) на направляющих. 

По своей сути, ловитель – это разновидность линейного колодочного тормоза, но с 
принципиально важным отличием: самозаклинивающимся механизмом. В обычном состоя-
нии ловитель не препятствует движению кабины. Однако, при достижении критической ско-
рости (превышение допустимого значения), или при ослаблении канатной подвески, сраба-
тывает этот механизм. 
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В момент касания тормозной колодки направляющей, специальное устройство мгно-
венно создает мощное давление, заклинивая колодку. Это происходит автоматически, без 
вмешательства человека, и обеспечивает быстрое и эффективное торможение. Важно отме-
тить, что ловитель не просто останавливает падение, он должен делать это с ускорением, 
безопасным для находящихся в кабине людей. После срабатывания, ловитель надежно удер-
живает кабину на направляющих до тех пор, пока специалисты не снимут её с захватов. 

Ловители устанавливаются на всех типах лифтовых кабин. Более того, если противовес 
расположен над помещениями, где могут находиться люди, или над переходами, не способ-
ными выдержать удар падающего груза, они устанавливаются и на противовес. Это крайне 
важно, поскольку падение противовеса может быть не менее опасным, чем падение кабины. 

Эффективность работы ловителей зависит от множества факторов: качество материалов, 
точность изготовления, регулярное техническое обслуживание. Регулярные проверки и плано-
вое техническое обслуживание являются обязательными для обеспечения надёжной работы 
этого критически важного элемента системы безопасности лифта. Любая неисправность лови-
теля может привести к катастрофическим последствиям. Понимание принципа их действия и 
важности регулярного технического обслуживания – это залог нашей безопасности. 

Рассмотрим современные конструкции и направления развития лифтовых ловителей. 
Патент RU 2 718 706 [2] описывает конструкцию ловителя, который предназначен для при-
менения в лифтостроении. Это изобретение направлено на улучшение технологических ха-
рактеристик, уменьшение размеров механизма и повышение надежности его работы. Основ-
ная задача данного устройства заключается в снижении усилия, необходимого для снятия 
лифта с ловителей после их срабатывания, что является важным аспектом для обеспечения 
безопасности и удобства эксплуатации лифтов. 

Как показано на рисунке 1, конструкция ловителя включает в себя несколько ключевых 
элементов, которые обеспечивают его эффективную работу. При превышении установленной 
скорости движения кабины лифта происходит натяжение тягового элемента, который соеди-
нен с рычагом. Это натяжение приводит к тому, что эксцентрик, находящийся в равновесии, 
смещается и начинает взаимодействовать с рабочей поверхностью направляющей. В резуль-
тате этого взаимодействия возникает сила трения, которая способствует самозатягиванию 
механизма и прижатию направляющей к тормозной колодке. 

 

 
 

Рис. 1. Схема конструкции ловителя по патенту RU 2 718 706 
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Одним из наиболее важных аспектов конструкции является подвижная тормозная ко-
лодка. Она играет ключевую роль в процессе снятия кабины или противовеса с ловителей. 
Колодка может перемещаться вверх и вниз, что позволяет ей адаптироваться к движению ка-
бины. Когда кабина или противовес движется вниз, тормозная колодка поднимается из ней-
трального положения, обеспечивая надежное сцепление с направляющей. В то же время, при 
движении кабины вверх, колодка смещается вниз, что позволяет избежать заедания и обес-
печивает плавную работу механизма. 

Данная схема ловителей не только улучшает безопасность лифта, но и снижает вероят-
ность неисправностей, что делает ее более надежной в эксплуатации. Важно отметить, что 
такая конструкция позволяет значительно уменьшить габариты устройства, что особенно ак-
туально для современных лифтов, где пространство ограничено.  

Кроме того, изобретение может быть адаптировано для использования в различных ти-
пах лифтов, включая пассажирские, грузовые и специальные лифты, что расширяет его об-
ласть применения. Таким образом, патент RU 2 718 706 представляет собой шаг вперед в об-
ласти лифтостроения, обеспечивая более высокую степень безопасности, надежности и эф-
фективности в работе лифтовых систем. 

Патент RU 2 596 635 [3] описывает ловитель кабины лифта, который значительно по-
вышает безопасность при торможении. Основное преимущество данного изобретения за-
ключается в том, что оно обеспечивает кинематическую определенность взаимодействия де-
талей ловителя во время его срабатывания, а также упрощает конструкцию устройства. Это 
важно, так как упрощенная конструкция может привести к уменьшению количества возмож-
ных поломок и облегчению обслуживания. 

Механизм работы ловителя, приведенный на рис. 2, достаточно прост и эффективен. 
При превышении установленной скорости лифта срабатывает ограничитель скорости, кото-
рый активирует механизм привода ловителей. В результате этого действия клин, находящий-
ся в ловителе, поднимается вверх, если лифт движется вниз, и опускается вниз, если лифт 
движется вверх. Этот процесс начинается с того, что ролик, находящийся на поверхности 
клина, выходит из углубления. Когда это происходит, наклонная плоскость клина начинает 
прокатываться по ролику, что вызывает поперечное смещение клина и его контакт с направ-
ляющей. 

 

 
 

Рис. 2. Схема конструкции ловителя по патенту RU 2 596 635 
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Далее происходит смещение основания ловителя, и тормозной башмак также вступает 
в контакт с направляющей. Это взаимодействие запускает процесс самозатягивания клина, 
который продолжает двигаться до упора в основание, ограничиваемое специальным элемен-
том – ограничителем хода клина. В то же время тормозной башмак смещается в том же на-
правлении до тех пор, пока не упрется в основание, что также ограничивается своим ограни-
чителем хода. За счет упругой деформации пружины, которая присутствует в конструкции, 
создается необходимое тормозное усилие башмака, а также встречное усилие клина на на-
правляющую. Это взаимодействие обеспечивает надежное торможение кабины лифта, что 
крайне важно для безопасности пассажиров. 

Другой патент, RU 2 673 298 [4], также касается ловителей для лифтов, но его основная 
цель заключается в сокращении времени срабатывания устройства. Это изобретение пред-
ставляет собой одну из возможных конструкций ловителей и включает в себя направляющий 
элемент с подвижно установленным на нем тормозным клином (рис. 3). Этот клин приводит-
ся в действие с помощью исполнительного элемента, который перемещает его из исходного 
положения в инициирующее торможение положение. 

 

 
 

Рис. 3. Схема конструкции ловителя по патенту RU 2 673 298 
 

Такой подход позволяет значительно ускорить реакцию ловителя на изменения скоро-
сти лифта, что, в свою очередь, повышает общую безопасность системы. Быстрое срабаты-
вание ловителя может предотвратить потенциальные аварии, особенно в ситуациях, когда 
лифт движется с избыточной скоростью.  

Кроме того, современные разработки в области ловителей лифтов также учитывают ис-
пользование новых материалов и технологий, что способствует улучшению их характери-
стик. Например, использование легких и прочных композитных материалов может снизить 
общий вес конструкции, а также повысить ее устойчивость к износу. Это также может при-
вести к снижению затрат на обслуживание и повышению долговечности устройства. 

Важно отметить, что безопасность лифтовых систем не ограничивается лишь ловите-
лями. Существует множество других компонентов, таких как системы контроля скорости, 
датчики перегрузки и аварийные тормоза, которые работают в тандеме с ловителями, обес-
печивая надежную и безопасную работу лифта. Все эти элементы должны быть тщательно 
спроектированы и интегрированы друг с другом, чтобы обеспечить максимальную безопас-
ность для пассажиров. 
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Таким образом, рассмотренные патенты представляют собой важные шаги в развитии 
конструкций ловителей для лифтов, которые не только улучшают безопасность, но и повы-
шают эффективность работы лифтовых систем в целом. Разработка и внедрение таких реше-
ний способствуют созданию более безопасных и надежных лифтов, что особенно актуально 
в условиях современных городов с их высокими зданиями и активным использованием вер-
тикального транспорта. 

 
Выводы 

 
Основными тенденциями развития конструкций ловителей лифтов являются быстро-

действия их срабатывания, упрощение конструкции, обеспечении необходимого тормозного 
усилия, снижении усилия, необходимого для снятия лифта с ловителей после их срабатыва-
ния, использование легких и прочных композитных материалов снижающих общий вес кон-
струкции, а также повышающих ее износостойкость. 
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Е.З. Арифуллин, С.Н. Тростянский, С.Д. Николенко, А.Н. Щиенко 

 
ОРГАНИЗАЦИЯ АВАРИЙНО-СПАСАТЕЛЬНЫХ РАБОТ  

В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ 
 

В данной статье приводится краткое описание организационно-
алгоритмических действий по выполнению спасательных работ при чрезвы-
чайных ситуациях дорожно-транспортного характера, представленных в ви-
де системы оперативного управления спасательными подразделениями вы-
полняющие задачи по обеспечению безопасности и защиты населения на 
дорогах общего пользования. 

 
Ключевые слова: структура, система, происшествия, управление, оперативные подразделе-
ния, действия. 
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E.Z. Arifullin, S.N. Trostyansky, S.D. Nikolenko, A.N. Shchienko 
 

ORGANIZATION OF EMERGENCY RESCUE OPERATIONS 
IN EMERGENCY SITUATIONS 

 
This article provides a brief description of organizational and algorithmic ac-

tions for performing rescue operations in emergency situations of a road traffic na-
ture, presented in the form of an operational management system for rescue units per-
forming tasks to ensure the safety and protection of the public on public roads.  

 
Keywords: structure, system, incidents, management, operational units, actions. 

 
Введение 

 
В виду современной оценкой дорожно-транспортной инфраструктуры и ростом коли-

чества возникновения аварий, сопровождающиеся человеческими жертвами, материальным 
ущербом и нарушением транспортной логистики, неотъемлемо требует оперативного и эф-
фективного реагирования проведения аварийно-спасательных работ. 

 Для проведения аварийно-спасательных работ (АСР) при дорожно-транспортных 
авариях (ситуациях, происшествиях) ДТП характерным является организация тесного взаи-
модействия всех органов оперативного управления. От поступления информации о вызове 
ситуации, до локализации и ликвидации дорожно-транспортного инцидента (ситуации). В 
виду понимания и раскрытия материала необходимо учитывать некоторые особенности 
транспортных средств (ТС), вид и характер аварийной ситуации, а также некоторое поясне-
ние алгоритмических основ действий спасателей при выполнении АСР в условиях ДТП, на-
пример при касательном столкновении, на дорожном полотне или участке проезжей части 
рисунок 1. 

  

 
 

Рис. 1. Фрагмент последовательности проведения аварийно-спасательных работ  
при касательном столкновении транспортных средств  

 
Из рисунка характерно прослеживается сильная деформация кузова, зажаты водитель, 

и пассажир одного из транспортных средств есть некоторые травмы. Разлива топлива и по-
жара не возникло, проведение АСР ведется спасателями в светлое время суток, при нормаль-
ных погодных условиях с использованием гидравлического аварийно-спасательного инстру-
мента (ГАСИ). Соответствующий порядок действий спасателей при данном происшествии 
можно представить последовательно в виде блок схемы рисунок 2. 
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Рис. 2. Последовательность действий работы спасателей при ДТП 
 
Из рисунка видно, что последовательность операций при происшествиях подразделя-

ются на 8 пунктов, из которых 1-5 проводится одновременно, также необходимо к постра-
давшим приближаться спереди, чтобы меньше мог пострадавший совершать повороты  голо-
вой, зафиксировать травмы, позвоночник и ряда других частей тела, если таковы имеются. 
Освободить вокруг пострадавшего все зажатое, дать свободное пространство, провести осво-
бождение аккумулятора, стабилизацию ТС. 

Стабилизация транспортных средств осуществляется с помощью подпоров и клиньев 
рисунок 3. 
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Рис. 3. Клинья и подпоры для стабилизации 
 

Следовательно, обобщенная схема проведения АСР при ликвидации аварийных си-
туаций представлена на рисунке 4. 

 

 
 

Рис. 4. Схема расстановки рабочей зоны при проведении АСР при транспортном пришествии 
 

Результаты. Для структуризации обоснования системы оперативного управления при 
дорожных происшествиях (СОУПДП), потребуется организационное пояснение численности 
спасательных формирований (подразделений) рисунок 5. 
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Рис. 5. Схема численности спасательных формирований участвующих при ДТП 
 

Численность спасательного звена, определена количеством участников (спасателей) 
представляющие как уникальные люди, участвующих для ликвидации связанных с ДТП, во 
многом  выступают как под система оперативного управления рисунок 6. 

 

 
 

Рис. 6. Схема подсистемы оперативного управления при ликвидации различных ситуаций 
 

Из рисунка видно, распределение информации по звеньям спасательных оперативных  
подразделений как функционалов выступающих в роли ликвидаторов аварийных ситуаций, 
выполняющие задачи по действиям «АСР в условиях  и ДТП». Во-первых, обязательная ко-
ординация управленческих действий функциональных спасательных подразделений (ФСП) 
со стороны ЦУКС МЧС России. Во-вторых, управленческая координация действий и приня-
тие решения спасательных оперативных подразделений (СОП), как функционалов агентов, 
входящих в состав ФСП и руководителя ФСП рисунок 7.       
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Рис. 7. Поэтапная структура ситемы оперативного управления ликвидации  
чрезвычайных ситуаций различного характера 

 
Вывод 

 
Представленая технологическая струкура поэтапной роботы ликвидации ЧС, 

выполняет совокупность подработ, продолжительностью временных показателей разбитых 
на отдельные функции, операции, что присущех системе упавления. Замысел перехода от 
одного к другому объекту управления с различными свойствами имеющий взаимодействие с 
друг другом в виде эмпирического пути. 

Таким образом, из огромного количества поступающей информации о чрезвычайных 
ситуациях в различных регионах, необходимо развивать перспективные направления систем 
оперативного управления, через алгоритмизацию и информационные программы  примени-
мые для управления и ликвидации ЧС на транспорте. 
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А.Е. Горбачев 

 
УТИЛИЗАЦИЯ И ПЕРЕРАБОТКА АККУМУЛЯТОРОВ РАЗНЫХ ТИПОВ  

 
Представлен анализ способов утилизации аккумуляторов, используе-

мых в транспортных и транспортно-технологических машинах.  
 
Ключевые слова: аккумуляторная батарея, утилизация, защита окружающей среды. 
 

A.E. Gorbachev 
 

DISPOSAL AND RECYCLING OF DIFFERENT TYPES OF BATTERIES 
 

The analysis of the methods of disposal of batteries used in transport and 
transport-technological machines is presented. 

 
Keywords: rechargeable battery, recycling, environmental protection. 
 

Утилизация аккумуляторов – процесс переработки старых батарей с целью улучшения 
экологической и экономической ситуации. Необходимость в повторном использовании ком-
понентов, содержащихся в АКБ, стала очевидной относительно недавно. Раньше использо-
ванные батареи без мучений совести выбрасывали в мусорные баки, сегодня же это стало 
незаконным. 

Свинцовосодержащие АКБ относятся к отходам второго класса опасности, их запреще-
но вывозить на свалки или использовать по непрямому назначению. Утилизация аккумуля-
торных батарей на специализированном предприятии – единственный правильный путь для 
отработанного источника питания.  

1. Классификация аккумуляторных батарей 
Источники питания условно делятся на 2 большие группы: одноразовые и перезаря-

жаемые устройства. В первую попадают обычные батарейки, во вторую – аккумуляторы лю-
бого типа. Последующее разделение осуществляется по типу активного вещества, задейство-
ванного в химической реакции: 

 щелочные (токопроводящая жидкость из водного раствора гидроксида калия КОН, 
катод из диоксида марганца, цинковый анод); 

 цинк-углеродные (электролит из раствора хлорида аммония/цинка, углеродный ка-
тод с двуокисью марганца, анод из цинка); 

 серебряные (электролит на основе гидроксида калия, катод из оксида серебра, цин-
ковый анод); 

 ртутные (электролит на основе раствора КОН, ртутный катод, анод из цинка); 
 литий-марганцевые (органический электролит, литиевый анод, катод на основе ди-

оксида марганца в виде порошка); 
 цилиндровые (электролит типа КОН, кислородный катод, анод из цинка в виде порошка). 
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Состав электролита (токопроводящей жидкости) в сочетании с конструкцией электро-
дов делят все типы аккумуляторных батарей на 5 категорий: 

 свинцово-кислотные; 
 никель-кадмиевые (вторичные щелочные батареи); 
 никель-металлгидридные; 
 литий-ионные; 
 литий-полимерные. 
Наиболее распространенными в России являются свинцово-кислотные батареи. По ак-

туальным данным только автомобильных АКБ насчитывается свыше 3 миллионов единиц, 
что в перерасчете на объемы отходов равно 90 тыс. тонн свинца и его соединений, 20 тыс. 
тонн кислоты. Ежегодно изнашиваются сотни тысяч аккумуляторов, а потому всем владель-
цам личных авто важно понимать, как осуществляется утилизация. 

2. Известные способы переработки аккумуляторов 
Батарея состоит из нескольких фракций (компоненты), каждая из которых обладает ря-

дом уникальных свойств. Первый способ утилизации старых аккумуляторов основывается на 
разделении корпуса и наполнения АКБ на эти компоненты механическим методом. 

Путем механического воздействия выделяются: 
 ферромагнетики (сталь и прочие металлы); 
 диамагнетики (полимеры, целлюлоза); 
 парамагнетики (разнообразные примеси). 
Переработка аккумуляторов механическим методом предполагает, что сначала устрой-

ство будет разделено на составляющие фракции, а после каждая группа компонентов прой-
дет индивидуальную утилизацию на специальном предприятии. 

Пирометаллургическая переработка 
Данный способ утилизации предполагает плавление металла в специальной печи. Пре-

имущество метода заключается в относительной универсальности. В печах возможна рецир-
куляция разнообразных клеток, включая органический электролит, который содержат литий-
марганцевые аккумуляторы. Утилизация АКБ такого типа происходит поэтапно: 

 Прием батарей специализированными пунктами. 
 Первичная подготовка устройств, доставка до промышленных установок. 
 Загрузка АКБ во вращающуюся печь при температуре 1 250°. 
 Испарение цинка, свинца и кадмия. 
 Сбор и подготовка образовавшихся металлов. 
Такая переработка также позволяет выделить из АКБ другие компоненты: медь, ни-

кель, железо, кобальт, хром, марганец. 
Главными минусами пирометаллургической переработки АКБ называют малую эффек-

тивность рециркуляции и высокую вероятность формирования большого количества отхо-
дов. Но у технологии есть и другие недостатки: 

 энергоемкость; 
 загрязнение атмосферы пылью и газами; 
 образование не до конца восстановленных никеля и кадмия (нужна дополнительная 

обработка). 
Совокупность этих факторов является главной причиной низкой распространенности 

пирометаллургической утилизации АКБ. 
Гидрометаллургическая переработка 
Утилизация аккумуляторных батарей гидрометаллургическим методом предполагает 

выщелачивание предварительно обработанных компонентов АКБ. После выполняется набор 
физико-химических воздействий, результатом которых становится выделение ценных эле-
ментов и их переработка до стадии полуфабриката/готового коммерческого продукта. 
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Гидрометаллургическая переработка является многоступенчатой и энергоемкой техно-
логией с высокой эффективностью. С ее помощью удается извлекать до 99,5% компонентов, 
которые в дальнейшем используются для производства новых АКБ. 

Утилизация литийсодержащих батарей 
Литиевые аккумуляторы преимущественно используются в источниках бесперебойного 

питания, а также в крупной технике и средствах связи. Полезных ресурс батарей составляет 
около 5 лет, после чего их необходимо сдавать в специализированные пункты приема для 
последующей утилизации. 

Необходимость правильной переработки литийсодержащих АКБ обусловлена высокой 
пожароопасностью и взрывоопасностью устройств. При попадании влаги внутрь корпуса 
возникает короткое замыкание, которое влечет нагрев до 450° и взрыв. 

Во избежание подобных ситуаций на перерабатывающих заводах применяются совре-
менную технологию утилизации: 

 Разбор корпуса старого устройства с извлечением внутренних частей. 
 Удаление электролита – солей лития. 
 Распределение всех металлических электродов на аноды и катоды. 
 Удаление с пластин всех неметаллических включений. 
 Плавление меди и алюминия. 
Последним этапом становится переработка пластика в гранулы для последующего ис-

пользования в производстве продукции или проведения дорожно-ремонтных работ. 
3. Этапы переработки свинцовосодержащих АКБ 
Общий алгоритм переработки свинцовосодержащих аккумуляторов: 
Удаление электролита. С помощью специальных инструментов обнажаются банки, на-

полненные токопроводящей жидкостью. Далее старый электролит осторожно и планомерно 
откачивают, используя грушу или шприц. Опустевшие банки промываются дистиллирован-
ной водой. После удаления электролита корпус АКБ закрывается. 

Подготовка к утилизации. Пустые батареи плотно укладываются на поддоны. После 
полного заполнения поддоны отправляются на конвейер, который доставляет АКБ в дро-
бильную установку. 

Измельчение. Станок с большим количеством молотов дробит батареи на части. Свин-
цово-кислотная паста отделяется от решетчатых пластин с помощью череды специальных 
фильтров. 

Промывка компонентов. Образовавшиеся куски пластика и металлов попадают в резер-
вуар, наполненный водой. В нем легкая пластмасса всплывает на поверхность, а свинец и 
другие тяжелые элементы оседают на дно. 

Удаление пластика. Всплывшие пластмассовые детали собираются с поверхности воды, 
сушатся и загружаются в контейнеры для перевозки до специализированных заводов по пе-
реработке полимеров. Там весь пластик превратится в гранулы, который можно заново пус-
тить в производство. 

Нейтрализация кислоты. Оставшаяся масса из свинца и других компонентов подверга-
ется обработке, благодаря которой кислота превращается в воду и удаляется. 

Очистка воды. Полученная жидкость отстаивается в резервуарах. Образовавшийся оса-
док добавляется к смеси свинца и металлов. 

Обогащение и сушка металлов. Твердые отходы обогащаются очищенным углем, а по-
сле попадают в сушильный барабан для окончательного удаления влаги. 

Плавление. Металлическая масса плавится в печи. Очищенный от примесей других ме-
таллов свинец разливается по формам и остывает. 

Полученный свинец и пластиковые гранулы в будущем снова будут использованы для 
производства новых аккумуляторов. Совокупно перерабатывающие предприятия России и 
Москвы в частности производят около 200 тыс. тонн товарного металла и его сплавов, полу-
ченного из аккумуляторного лома. 
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На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 
1. Появление новых технологий переработки старых аккумуляторов позволяет ответ-

ственно подходить сразу к нескольким проблемам: экономия мировых запасов свинца, защи-
та экологии, рост финансового благополучия населения. 

2. Переработка аккумуляторных батарей снижает загрязнение окружающей среды.  
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ВЛИЯНИЕ СЕНСОРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ НА СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ  

РАЗВИТИЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ АВТОНОМНОГО ТРАНСПОРТА 
 

При развитии автоматизированного вождения, активно развиваются 
сенсорные технологии. Калибровка датчиков является необходимой функ-
ции при автоматизированной системе вождения. В любой автономной сис-
темы и входящие в нее датчики должны правильно реагировать и обнаружи-
вать препятствия. Представлено описание трех основных категорий калиб-
ровки датчиков и рассмотрены существующие калибровочные пакеты с от-
крытым исходным кодом для калибровки нескольких датчиков и их совмес-
тимость с многочисленными датчиками. Представлен обзор аппаратных и 
программных методов, необходимых для обнаружения объектов слияния 
датчиков. 

 
Ключевые слова: автономные транспортные средства; беспилотные автомобили; воспри-
ятие; камера; лидар; радар; датчик слияния; калибровка; обнаружение препятствий. 
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THE INFLUENCE OF SENSOR TECHNOLOGIES ON CURRENT TRENDS 

IN THE DEVELOPMENT OF AUTONOMOUS TRANSPORT CONTROL SYSTEMS 
 
With the development of automated driving, sensor technologies are active-

ly developing. Sensor calibration is a necessary function in an automated driving 
system. Any autonomous system and its sensors must respond correctly and detect 
obstacles. The three main categories of sensor calibration are described and the 
existing open source calibration packages for calibrating multiple sensors and 
their compatibility with multiple sensors are reviewed. An overview of the hard-
ware and software methods necessary for detecting sensor fusion objects is pre-
sented. 

 
Keywords: autonomous vehicles; self-driving cars; perception; camera; lidar; radar; fusion sensor; 
calibration; obstacle detection. 
 

Область применения автономных транспортных средств (АТС) обширна и включает в 
себя широкий спектр технических дисциплин и технологий: от электроники, датчиков и аппа-
ратного обеспечения до алгоритмов контроля состояния транспортных средств и принятия ре-
шений, а также экономических, юридических и социальных аспектов. Несмотря на то, что ав-
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тономные-системы могут немного отличаться друг от друга, все они представляют собой 
сложные системы, состоящие из множества подкомпонентов. Архитектура системы автоном-
ного вождения включает в себя аппаратные и программные компоненты системы автономного 
вождения, которая с функциональной точки зрения обрабатывает и сбирает информацию по 
управлению транспортным средством. Аппаратное и программное обеспечение являются дву-
мя основными уровнями с технической точки зрения, и каждый уровень включает в себя раз-
личные подкомпоненты, представляющие различные аспекты общей системы. Некоторые из 
подкомпонентов служат основой внутри его уровня для связи между аппаратным и программ-
ным уровнями. В отличие от этого, с функциональной точки зрения, автономные -системы со-
стоят из четырех основных функциональных блоков: восприятие, планирование и принятие 
решений, управление движением и транспортным средством, а также системный контроль. 
Эти функциональные блоки определяются исходя из этапов обработки и потока информации 
от сбора данных до управления транспортным средством. Область калибровки датчиков при 
автоматизированном вождении представляет собой серьезную проблему. 

Датчики необходимы для восприятия окружающей среды, локализации и картографиро-
вания, а также контроля состояния транспортного средства. Калибровка и объединение датчи-
ков для обнаружения объектов в АТС очень ответственная функция. В настоящее время АТС в 
основном включают в себя несколько взаимодополняющих датчиков, - радары, LiDAR и каме-
ры, чтобы преодолеть ограничения отдельных датчиков, работающих независимо. 

Калибровка датчика уведомляет автономную систему о положении и ориентации дат-
чиков в реальных координатах путем сравнения относительных положений известных объ-
ектов, обнаруженных датчиками. Точная калибровка влияет при реализации алгоритмов об-
наружения препятствий, локализации и картографирования, а также управления. Кроме того, 
объединение датчиков является одной из основных задач в приложениях автоматического 
вождения (АВ), которая объединяет информацию, полученную от нескольких датчиков, для 
уменьшения неопределенности по сравнению с использованием датчиков по отдельности. 
Алгоритмы слияния используются в блоке восприятия общей архитектуры АВ, который 
включает в себя подпроцессы обнаружения объектов. В работе [1] представлена структура 
Multi-Sensor Data Fusion (MSDF) для задач АТС – восприятия. Структура MSDF состоит из 
процесса выравнивания датчиков и нескольких цепочек обработки обнаружения объектов, а 
затем интегрирует результаты выравнивания датчиков и обнаружения объектов для даль-
нейших задач обработки. Процесс юстировки датчика (оценка параметров калибровки — 
матрицы вращения и вектора перемещений) и процесса обнаружения объектов, который со-
держит n последовательностей обработки, каждая из которых предоставляет список обнару-
женных препятствий. Рисунок 1 составлен на основе работы [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Структура объединение данных с несколькими датчиками (MSDF) 
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Выделяются три категории калибровок: внутренняя калибровка, внешняя калибровка и 
временная калибровка [2], а также приводится обзор существующих калибровочных пакетов. 
Рассмотрим три подхода к объединению датчиков, а именно высокоуровневое слияние 
(HLF), низкоуровневое слияние (LLF) и слияние среднего уровня (MLF) для обнаружения 
объектов, а также обобщаются часто используемые алгоритмы, а затем рассматриваются 
проблемы, связанные с объединением датчиков для безопасного и надежного восприятия ок-
ружающей среды. 

Встроенная калибровка учитывает параметры, специфичные для датчика, и проводится 
перед внедрением алгоритмов внешней калибровки и обнаружения препятствий. Встроенная 
калибровка оценивает внутренние или внутренние параметры датчика, например, фокусные 
расстояния видеокамеры, которые корректируют систематические или детерминированные 
аберрации (ошибки). Ожидается, что эти параметры будут согласованы после оценки внут-
ренних параметров [3]. Алгоритмы и методы внутренней калибровки датчиков в настоящее 
время не вызывает трудности. Эти алгоритмы и методики могут варьироваться от одного 
датчика к другому. Рассмотрим наиболее часто используемые калибровочные мишени и ме-
тодики калибровки для модели камеры-обскуры. 

Модель камеры-обскуры – это хорошо известная и широко используемая модель (вдох-
новленная простейшими камерами [5]) в приложениях компьютерного зрения, которая опи-
сывает математическую зависимость проекции точек в 3D-пространстве на плоскость 2D-
изображения [6]. На рисунке 2 визуализирована модель точечного отверстия камеры, которая 
состоит из закрытой коробки с небольшим отверстием (пинхолом) на лицевой стороне, через 
которое световые лучи от мишени попадают и создают изображение на противоположной 
стене камеры (плоскости изображения) [7]. Точечное отверстие (апертура) удерживает све-
товые лучи от мишени от попадания в точечное отверстие. Следовательно, это влияет на яр-
кость захваченного изображения (во время формирования изображения). Большое точечное 
отверстие (широкое отверстие) приведет к более яркому изображению, но будет менее чет-
ким из-за размытия, как на фоне, так и на переднем плане. 

 

 
 

Рис. 2. Графическое представление камеры-обскуры 
 

С математической точки зрения модель включает в себя систему координат 3D-камеры 
(рис. 3) и систему координат 2D-изображения для калибровки камеры с использованием ме-
тода преобразования перспективы [6]. Процесс калибровки включает в себя использование 
внешних параметров (матрица 3 × 4, состоящая из преобразования вращения и перемещения 
[R | t]) для преобразования 3D-точек в мировом координатном пространстве (XW, YW, ZW) в 
соответствующие координаты 3D-камеры (XC, YC, ZC). Кроме того, он включает в себя ис-
пользование внутренних параметров (также называемых внутренней матрицей 3 × 3, K [7]) 
для преобразования координат 3D-камеры в координаты 2D-изображения (x, y). Оптическая 
ось (также называемая главной осью) совпадает с осью Z системы координат камеры (ZC), а 
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пересечения между плоскостью изображения и оптической осью называются главными точ-
ками (cx, cy). Отверстие точечного отверстия служит началом координат (O) системы коор-
динат камеры (XC, YC, ZC), а расстояние между точечным отверстием и плоскостью изобра-
жения называется фокусным расстоянием (f). В соглашении о компьютерном зрении исполь-
зуется правосторонняя система, в которой ось Z направлена к цели со стороны отверстия в 
точечном отверстии, ось Y — вниз, а ось X — вправо. Обычно, с точки зрения зрителя, нача-
ло координат (o) системы координат 2D-изображения (x, y) находится в левом верхнем углу 
плоскости изображения, ось x направлена вправо, а ось y — вниз. Координаты (u, v) на плос-
кости изображения относятся к проекции точек в пикселях [6]. 

 

 
 

Рис. 3. Модель камеры-обскуры с математической точки зрения 
 
Метод перспективного преобразования выводит матрицу камеры 4 × 3 камеры (P), на-

зываемую проекционной матрицей, которая состоит из внутренних и внешних параметров 
для преобразования координатного пространства 3D-мира в координаты 2D-изображения. 
Следует подчеркнуть, что внешние параметры калибровки в контексте калибровки камеры 
отличаются от внешнего процесса калибровки одного или нескольких датчиков относитель-
но другого датчика. Известно, что матрица камеры не учитывает никаких искажений объек-
тива – идеальная камера-обскура без объектива.  

Калибровка камеры – это процесс определения внутренних и внешних параметров, со-
ставляющих матрицу камеры. Калибровка камеры является одной из важнейших проблем 
компьютерного зрения и фотограмметрии и привлекает значительное внимание в последние 
годы. Различные методы калибровки были разработаны для различных приложений, таких 
как беспилотные летательные аппараты, беспилотные надводные аппараты (USV) или под-
водные 3D-реконструкции [8]. В работе [9] эти методы классифицируются: 

• Фотограмметрическая калибровка. В этом подходе используются известные калибро-
вочные точки, наблюдаемые из калибровочного объекта (обычно плоского шаблона), гео-
метрия которого в 3D-пространстве известна с высокой точностью. 

• Самокалибровка. Этот подход использует соответствие между изображениями, полу-
ченными движущейся камерой в статичной сцене, для оценки внутренних и внешних пара-
метров камеры. 

Для оценки матрицы камеры используется комбинация методов фотограмметрической 
калибровки и самокалибровки. Используются известные точки калибровки, наблюдаемые на 
плоской схеме (рис. 4) с нескольких ориентаций (по крайней мере, двух), и соответствие ме-
жду точками калибровки в различных положениях для оценки матрицы камеры. Данная ме-
тодика для калибровки камеры не требует информации о движении, когда камера или пла-
нарный рисунок перемещаются относительно друг друга [9]. Калибровка использует внут-
ренние точки вершин шахматного узора; таким образом, шахматная доска (a) во время ка-
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либровки будет использовать внутренние точки вершин 6 × 9 (некоторые из которых обведе-
ны красным), (б) калибровка использует информацию, полученную при обнаружении кругов 
(или “пятен” в терминах обработки изображений), для калибровки камеры. Другие плоские 
узоры включают симметричную круговую сетку и узоры ChArUco (комбинация шахматного 
узора и узора ArUco) [9]. 

 

 
 

Рис. 4. Шаблоны для калибровки камеры 
 
Популярный пакет с открытым исходным кодом «camera activated» в ROS предлагает 

несколько предварительно реализованных сценариев для калибровки монокулярных, стерео-
камер и камер типа «рыбий глаз», используя планарную диаграмму в качестве цели калиб-
ровки. Результат калибровки включает в себя внутреннюю матрицу искаженного изображе-
ния, параметры искажения, матрицу исправления (только для стереокамер), матрицу камеры 
или матрицу проекции, а также другие рабочие параметры, такие как бинирование и область 
интереса (ROI). Пакет калибровки построен на основе пакета калибровки камеры и 3D-
реконструкции OpenCV. Далее был применен алгоритм калибровки на основе методов, опи-
санных в работе [9] и инструментария калибровки камеры для MATLAB Bouguet, J.Y. [6]. 
Как правило, результаты калибровки камеры больше не применяются, если зум (фокусное 
расстояние) камеры изменился. Следует отметить, что радиолокационные датчики и датчики 
LiDAR имеют заводскую калибровку.  

Рассмотрим процесс внешней калибровки. Внешняя калибровка – это жесткое преобра-
зование (или евклидово преобразование), которое сопоставляет точки из одной 3D-системы 
координат в другую, например, жесткое преобразование точек из 3D-мира или 3D-системы 
координат LiDAR в систему координат 3D-камеры. Внешняя калибровка оценивает положе-
ние и ориентацию датчика относительно трех ортогональных осей трехмерного пространства 
(также известных как 6 степеней свободы, 6DoF) относительно внешней системы отсчета 
[10]. Процесс калибровки выводит внешние параметры, которые состоят из информации о 
вращении (R) и перемещении (t) датчика и обычно представляются в виде матрицы 3 × 4. 
Существенное развитие получили мультисенсорные внешние калибровочные пакеты с от-
крытым исходным кодом, для внешней калибровки камер, лидаров и радарных датчиков, со-
ставляющих систему объединения датчиков 

Однако внешняя калибровка нескольких датчиков с различными физическими принци-
пами измерения может создать проблему в многосенсорных системах. Например, часто бы-
вает сложно сопоставить соответствующие функции между изображениями с камеры (плот-
ные данные в пикселях) и 3D LiDAR или облаками точек радара (редкие данные о глубине 
без информации о цвете) [11]. В подходе внешней калибровки на основе целевых показате-
лей используются специально разработанные калибровочные объекты, такие как плоский 
шаблон без маркеров, шахматный шаблон [12], ортогональный и трехгранный отражатель 
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[13], круговой шаблон для калибровки нескольких датчиков модальности в автономных сис-
темах. Подход безцелевой внешней калибровки использует предполагаемое движение от-
дельных датчиков или использует функции воспринимающей среды для калибровки датчи-
ков. Однако использование воспринимаемых характеристик окружающей среды требует, 
чтобы мультимодальные датчики извлекали одни и те же характеристики из окружающей 
среды и были чувствительны к калибровочной среде. 

Способ внешней калибровки для калибровки камеры с помощью LiDAR, изложен в ра-
боте [10]. Алгоритм использует новый 3D-маркер с четырьмя круглыми отверстиями для 
оценки параметров грубой калибровки и дальнейшего уточнения этих параметров с исполь-
зованием подхода плотного поиска для оценки более точной калибровки в небольшом под-
пространстве параметров калибровки 6DoF. В работе [14] представлен внешний алгоритм 
калибровки, который использует плоскую поверхность от точки к плоскости и плоский край 
для обратной проекции плоских геометрических ограничений для оценки внешних парамет-
ров 3D LiDAR и стереокамеры с использованием планарной калибровочной цели без марке-
ров. Как отмечалось выше, каждый метод измерения имеет свой физический принцип изме-
рения. Таким образом, установки датчиков с большим количеством модальностей могут дуб-
лировать усилия по калибровке, особенно в мобильных роботах, в которых датчики часто 
демонтируются или перемещаются. По этой причине в работе [13] представлен новый метод 
калибровки для внешней калибровки всех трех способов измерения, а именно радара, LiDAR 
и камеры со специально разработанной калибровочной целью.  

В работе [12] предложен новый инструмент внешней калибровки, который использует 
подход к калибровке на основе цели и метод совместной внешней калибровки для облегче-
ния внешней калибровки трех модальностей восприятия. Предлагаемая конструкция калиб-
ровочной мишени состоит из четырех круглых конических отверстий, расположенных по 
центру большой прямоугольной доски, и металлического трехгранного углового отражателя, 
расположенного между четырьмя кругами в задней части доски рисунок 5, согласно источ-
нику [15]. Калибровочная мишень предназначена  для совместной внешней калибровки не-
скольких датчиков (радар, камера, LiDAR). Угловой отражатель обеспечивает сильное ра-
диолокационное отражение, поскольку пенопласт в значительной степени прозрачен для 
электромагнитного излучения. Кроме того, закругленные края обеспечивают точное и на-
дежное обнаружение как для LiDAR (особенно при пересечении с меньшим количеством лу-
чей LiDAR), так и для камеры. 

 

 
 

Рис. 5. Предлагаемая конструкция калибровочной мишени  
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Установлено три возможные оптимизационные конфигурации для совместной внешней 
калибровки, а именно: 

• Оценка положения и структуры (PSE). Он оценивает скрытые переменные истинного 
местоположения платы и оптимизирует преобразования для точной оценки всех положений 
калибровочной цели, используя оцененные скрытые переменные. 

• Минимально связанная оценка позы (MCPE). Он опирается на эталонный датчик и 
оценивает преобразования мультисенсорных модальностей в единую систему отсчета. 

• Полностью связанная оценка позы (FCPE). Он оценивает преобразования между все-
ми модальностями восприятия «совместно» и применяет ограничение замыкания цикла для 
обеспечения согласованности. 

Он выводит матрицу преобразования (P), которую можно использовать для преобразо-
вания обнаружений из исходного опорного кадра в целевой опорный кадр и положения дат-
чика относительно родительской ссылки для визуализации (в ROS). Процесс сравнения ре-
зультатов совместной оптимизации PSE, MCPE и FCPE на основе множества переменных, 
таких как необходимое количество мест калибровочной платы и выбор эталонного датчика 
MCPE. Совместная оптимизация FCPE обеспечивает более высокую производительность, 
чем MCPE и PSE, при использовании более пяти расположений плат [16]. 

В работе [15] проанализирован инструмент калибровки для внешней калибровки дат-
чика LiDAR (Velodyne VLP-32C), радиолокационного датчика SmartMicro UMRR-96 T-153 и 
монокулярной камеры с промышленным зумом Falcon-IQ EZIP-T030(E) Internet Protocol (IP). 
Вытекающие из этой работы рекомендации включают: 

• при калибровке камер на улице края кругов имеют достаточный контраст с фоном. 
Рекомендуется проводить калибровку датчиков в помещении, чтобы избежать сильного вет-
ра, который может опрокинуть калибровочную плату. 

• в дождливую и ветреную погоду объективы камеры следует защищать от капель дож-
дя, чтобы снизить уровень шума при калибровке датчиков на открытом воздухе. 

• в зависимости от используемых драйверов датчиков ROS могут потребоваться допол-
нительные или модифицированные сценарии для соответствия типам сообщений датчиков 
ROS узлов детектора платы. Существуют сводные данные о типах сообщений датчика для 
каждого узла детектора платы внешнего калибровочного инструмента. 

• края четырех кругов обнаружения (покрытия) считается достаточным количеством 
точек в облаке точек LiDAR. Следовательно, положение и ориентация лидара относительно 
калибровочной платы могут оказывать существенное влияние на сообщаемое местоположе-
ние окружностей, обнаруженных в данных лидара. 

Другие инструменты внешней калибровки с открытым исходным кодом включают 
Kalibr, который обеспечивает калибровку нескольких камер или внешнюю калибровку каме-
ры-IMU, и Calirad, который облегчает внешнюю калибровку и временную калибровку рада-
ра, камеры и датчиков LiDAR. Следует отметить, что перед внедрением внешней калибровки 
отдельные датчики проходят внутреннюю калибровку. В отличие от целевых методов внеш-
ней калибровки, методы безцелевой внешней калибровки оценивают движение датчиков или 
объектов в воспринимающей среде, таких как дорожная разметка, для определения внешней 
калибровки датчиков.  

Рассмотрим категорию временной калибровки датчика. Временная калибровка — это 
процесс определения синхронности (или относительной временной задержки) потоков дан-
ных нескольких датчиков с потенциально разными частотами и задержками в мультисенсор-
ной установке [2]. Например, камера обычно снимает изображения с частотой 30 кадров в 
секунду или меньше, в то время как датчик LiDAR может сканировать с частотой всего 5 Гц. 
Один из подходов синхронизации данных датчиков состоит в том, чтобы установить макси-
мальное совпадение временных меток заголовков сообщений, полученных в конечных точ-
ках (компьютерах). Однако в принципе синхронизация, основанная на временных метках со-
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общений, является неоптимальной, поскольку датчики могут иметь неизвестные задержки, 
такие как задержки передачи данных или задержки предварительной обработки в схемах 
датчиков [1]. Эти неизвестные задержки не могут быть определены напрямую и, вероятно, 
будут отличаться от одного датчика к другому. Метод приблизительного синхронизатора 
времени в модуле фильтра сообщений ROS [17] сопоставляет сообщения из каждой модаль-
ности восприятия (или темы в терминах ROS) на основе меток времени их заголовков в каче-
стве средства синхронизации времени с использованием адаптивного алгоритма. Адаптив-
ный алгоритм сначала определяет самое последнее сообщение среди заголовков тематиче-
ских очередей в качестве контрольной точки и приблизительно синхронизирует эти сообще-
ния на основе оцененной контрольной точки и в пределах заданного порога. 

Временная калибровка часто упускается из виду, а для беспилотных транспортных 
средств, которые должны выполнять сложные задачи обнаружения и оценки в режиме ре-
ального времени оценки состояния и обнаружение препятствий, имеет решающее значение в 
приложениях мультисенсорного слияния [1]. Существует два подхода к временной калиб-
ровке датчиков: внешняя синхронизация, использующая внешнее оборудование для синхро-
низации времени, и внутренняя синхронизация, использующая для синхронизации, прикреп-
ленные временные метки на каждом измерении датчика [18]. Подход внешней синхрониза-
ции использует центральные аппаратные часы в качестве внешнего источника времени или 
опорные часы для временной синхронизации датчиков и точно соотносится со стандартом 
реального времени, таким как стандартное время, по всемирному координированному вре-
мени (UTC). 

Полная калибровка от датчика к датчику, также известная как пространственно-
временная калибровка, включает в себя внешнюю калибровку датчиков в едином простран-
стве координат и временную калибровку для оценки относительных временных задержек 
между потоками данных датчика. Он использует расчетные скорости объектов для оценки 
относительных временных задержек между датчиками. Эксперименты продемонстрировали, 
что предложенный алгоритм может надежно определять временные задержки с точностью до 
доли самой быстрой частоты дискретизации датчика [19]. Реализация метода имеет привязки 
к промежуточному программному обеспечению ROS. Это применимо к любой мультисен-
сорной установке, если используемый он может определить трехмерное положение движу-
щейся «цели». На рисунке 6 представлен конструкция треугольной калибровочной мишени 
для пространственной временной калибровки датчиков (камера, радар, лидар) [20].  
 

  
 

Рис. 6. Конструкция треугольной калибровочной мишени 
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При натурной апробации, обнаружения целей становится нестабильным с шести мет-
ров и более в зависимости от размера трекера. Материалы, из которых изготовлен калибро-
вочный трекер, включают [20]: 

• Пенополистирол или картон для изготовления треугольного плоского рисунка, 
• Напечатанный маркер AprilTag размером примерно 17 см в длину, расположенный 

спереди на треугольном планаре. 
• Картон для сборки трехгранного углового отражателя, где три внутренние стороны 

отражателя покрыты алюминиевой фольгой и прикреплены сзади треугольного планара. 
Другие методы пространственно-временной калибровки включают использование це-

левого подхода и пространственно-временных отношений измерений (положений) мишени 
для оценки временных задержек и внешних параметров датчиков [21]. В работе [22] шина 
PolySync (внешнее оборудование) использовалась для публикации синхронизированной мет-
ки времени на основе протокола точного времени IEEE 1588 (PTP) на всех компьютерах в 
качестве средства синхронизации времени во время процесса сбора данных. Следовательно, 
оценка временных задержек между несколькими датчиками, работающими на разных часто-
тах, жизненно важна, особенно в критичных по времени автономных системах, для точного 
выполнения автономных задач в режиме реального времени, таких как обнаружение препят-
ствий и оценка состояния транспортного средства, и, в конечном итоге, для предотвращения 
столкновений. 

Проанализирована методология трех основных категорий калибровки датчиков, кото-
рые можно считать фундаментом любых автономных систем, и обобщены существующие 
мультисенсорные калибровочные пакеты с открытым исходным кодом, которые могут ка-
либровать несколько датчиков одновременно.  

Очень важно калибровать датчики перед реализацией алгоритмов обработки данных. 
Точная калибровка датчика позволяет АТС понять свое положение и ориентацию в реальных 
координатах. Рассмотрены три основные категории калибровки датчиков, каждая из которых 
необходима, а именно: внутренняя калибровка, внешняя калибровка, временная калибровка 
и соответствующие алгоритмы. Представлен сравнительный обзор нескольких существую-
щих калибровочных пакетов с открытым исходным кодом, которые были успешно использо-
ваны в различных исследованиях. Очевидно, что большинство существующих инструментов 
калибровки с открытым исходным кодом для внешней и временной калибровки предназна-
чены только для попарной калибровки максимум двух сенсорных модальностей. 

 
Выводы 

 
Автономный метод калибровки датчика использует специально разработанные калиб-

ровочные мишени для получения точных результатов калибровки, но он не является гибким. 
Например, автомобиль должен выполнить повторную калибровку, если между датчиками 
есть изменение геометрии. Поэтому крайне важно дальнейшее исследование методов калиб-
ровки в режиме онлайн и офлайн для автоматического обнаружения и уточнения параметров 
калибровки для обеспечения точной оценки присутствия и положения объектов в автоном-
ной работе. 

Разработка надежного и эффективного обнаружения препятствий в беспилотных 
транспортных средствах имеет решающее значение для достижения автономного вождения. 
Предложены методы и алгоритмы мультисенсорного слияния для обнаружения препятствий, 
основанные на трех подхода к слиянию датчиков: высокоуровневое, среднеуровневое и низ-
коуровневое слияние. Следует отметить ряд проблем, связанных с объединением нескольких 
датчиков для надежного и безопасного восприятия окружающей среды. Основными пробле-
мами являются условия окружающей среды, неуязвимость к вредоносным атакам в моделях 
глубокого обучения, низкое качество наборов данных или наборы данных, не охватывающие 
все возможные среды для антивируса, а также вычислительные затраты на обработку боль-
ших объемов наборов данных в режиме реального времени.  
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Крайне важно разработать точные, надежные и достоверные алгоритмы обнаружения 
объектов, которые смогут отличать препятствия от окружающей среды. Одним из подходов к 
обеспечению более надежного и точного обнаружения препятствий является улучшение су-
ществующих алгоритмов объединения датчиков с помощью подходов глубокого обучения 
или подходов глубокого обучения с подкреплением. Другой подход, уделить больше внима-
ние к разработкам и инвестициям в аппаратную технологию датчиков, чтобы обеспечить бо-
лее высокое разрешение окружающей среды. 
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НЕСАНКЦИОНИРОВАННОЕ ВМЕШАТЕЛЬСТВО ВСЛЕДСТВИЕ КИБЕРАТАК  

НА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ АВТОТРАНСПОРТА 
 

Быстрое развитие и внедрение автономных транспортных средств от-
крывают беспрецедентные возможности и создают новые проблемы в 
транспортной отрасли. Из-за своей зависимости от передовой электроники, 
подключения к сети и искусственного интеллекта автономные транспортные 
средства уязвимы в сфере кибербезопасности. Рассматриваются меры, на-
правленные на противодействия, системы обнаружения вторжений, шифро-
вание, обновления по беспроводной сети и протоколы аутентификации. От-
мечаются, необходимость наличия законодательных мер для повышения 
безопасности беспилотных автомобилей 

 
Ключевые слова: автономные транспортные средства; кибербезопасность; системы обна-
ружения вторжений; системы управления; связь; коммуникация. 

 
N.I. Grigorenko 

 
UNAUTHORISED INTERVENTION DUE TO CYBER ATTACKS  

ON VEHICLE CONTROL SYSTEMS 
 
The rapid development and adoption of autonomous vehicles presents un-

precedented opportunities and challenges for the transport industry. Due to their 
dependence on advanced electronics, network connectivity, and artificial intelli-
gence, autonomous vehicles are vulnerable to cybersecurity. Countermeasures, in-
trusion detection systems, encryption, wireless updates and authentication proto-
cols are discussed. The need for legislative measures to improve the security of 
unmanned vehicles is highlighted. 

 
Keywords: autonomous vehicles; cybersecurity; intrusion detection systems; control systems; 
communications; communication. 
 

Для безупречного функционирования автономных транспортных средств, необходимо 
решить проблемы в области кибербезопасности. Взаимосвязанность систем автономных 
транспортных средств, которые полагаются на непрерывный обмен данными между транс-
портным средством, инфраструктурой и внешними объектами, создаёт обширное поле по-
тенциальных атак для киберугроз.  
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Кибербезопасность в автономных транспортных средствах имеет решающее значение 
по нескольким причинам. Во-первых, любой взлом систем управления автономным транс-
портным средством может иметь катастрофические последствия, потенциально приводя к 
несчастным случаям, гибели людей и значительному материальному ущербу. Во-вторых, 
кража или манипулирование конфиденциальными данными, такими как информация, о ме-
стоположении и предпочтения пользователя, создают серьёзные проблемы с конфиденци-
альностью. В-третьих, кибератаки на автономные транспортные средства могут препятство-
вать широкому распространению этой технологии [1]. 

Обеспечение надёжных мер кибербезопасности в антивирусных программах требует 
комплексного подхода, включая разработку безопасных программных и аппаратных архи-
тектур, внедрение передовых методов шифрования, а также постоянный мониторинг и опе-
ративное реагирование на возможные угрозы. Целесообразно взаимодействие и сотрудниче-
ство между производителями, регулирующими органами и экспертами по предотвращению 
вторжения для разработки отраслевых стандартов и передовых практик [2]. 

Удаленный взлом влечет серьезную и многогранную опасность для угрозы для авто-
номных транспортных средств (АТС), поскольку в значительной степени полагаются на бес-
проводную связь для выполнения важнейших функций, таких как навигация, управление и 
обмен данными. Эти транспортные средства используют различные каналы связи, в том чис-
ле системы «транспортное средство — все остальное» (V2X), сотовые сети и Wi-Fi взаимо-
действуют с различными транспортными средствами, облачной инфраструктурой и сервиса-
ми. Различные из этих коммуникационных каналов имеет потенциальные уязвимости, кото-
рыми может воспользоваться правонарушитель в целях подключения и влияния на критично 
важные сегменты управления автомобиля [3]. 

Выявив беззащитность в архитектуре программного обеспечения и протоколах связи, 
правонарушитель получает авторизацию к коммуникационной сети транспортного средства 
(ТС). В таблице 1 представлены типы угроз. Неавторизованный доступ к системам управле-
ния транспортными средствами влечет серьезные последствия, угрозе жизни пассажиров и 
других участников дорожного движения, а также способствует потенциальному возникнове-
нию крупномасштабному дорожно-транспортному происшествию. 

 
Таблица 1 

 
Киберугрозы для автономных транспортных средств и их последствия 

 
Тип угрозы Описание Потенциальные последствия 

Удаленный 
взлом 

Несанкционированный доступ 
к системам автомобиля через 
беспроводную связь 

Перехват управления транспортным 
средством, отключение функций, рис-
ки безопасности 

Манипуляции 
с датчиками 

Помехи для датчиков, таких 
как лидар, радар, камеры 

Ложное обнаружение препятствий, не-
устойчивое поведение, столкновения 

Утечки     
данных 

Несанкционированный доступ 
к конфиденциальным данным, 
хранящимся или передавае-
мым транспортным средством 

Нарушение неприкосновенности част-
ной жизни, кража личных данных, 
скомпрометированное принятие реше-
ний  

DoS-атаки Перегрузка систем автомобиля 
для нарушения нормальной 
работы 

Ухудшение характеристик, потеря свя-
зи, иммобилизация автомобиля  
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Удалённый взлом беспилотных автомобилей имеет более серьёзные последствия для 
всей транспортной экосистемы. Успешные кибератаки могут подорвать доверие обществен-
ности к технологии беспилотных автомобилей, замедлив их повсеместное внедрение. 

Сложность и интеграция многочисленных подсистем в беспилотных автомобилях, та-
ких как блок управления, сенсорные массивы, модули связи и информационно-
развлекательные системы, усложняют задачу обеспечения безопасности этих транспортных 
средств. Каждая подсистема должна быть тщательно защищена, а взаимодействие между 
ними должно постоянно отслеживаться для обнаружения возможной опасности противодей-
ствия на них. Данная взаимосвязанность означает, что уязвимость в одном сегменте способ-
ствует получению доступа и проникновению к ключевым элементам системы управления, 
которое отвечает за ритмичное функционирование, следствия чего необходимо разработать 
комплексную стратегию кибербезопасности [4]. 

Эффективные меры противодействия удалённому взлому включают внедрение надёж-
ных протоколов шифрования, безопасных методов разработки аппаратного и программного 
продукта, систематическое обновление систем защиты и внедрения передовых инновацион-
ных технологий для постоянного мониторинга несанкционированного вмешательства, кото-
рые способствуют выявлению и купированию противоправных мероприятий а режиме ре-
ального времени. Многоплановое реагирования и противодействие включающий резервиро-
вание и отказоустойчивые мероприятия, способствуют нивелированию последствия успеш-
ной атаки [2]. 

По мере развития технологий автономных транспортных средств отрасль должна уде-
лять приоритетное внимание инновации и интеграции надёжных систем по обеспечению не-
уязвимости транспортных средств от постоянно растущего числа киберугроз (рис.). 

 

 
 

Рис. Экосистема автономных транспортных средств и угрозы кибербезопасности 
 
Автономные транспортные средства (АТС) генерируют и обрабатывают огромный объ-

ем информации, доверительного значение, сведения включают чувствительную информа-
цию, например местоположение транспорта в онлайне, манеру вождения и индивидуальные 
сведения пассажиров. Этот обширный сбор данных носить приватное содержание, а также 
взаимосвязан с функционированием и совершенствованием блоков управления АТС. Из-за 
большого объёма и чувствительных информационных параметров АТС становятся основны-
ми целями для утечки данных [5]. 
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Несанкционированный доступ к информации происходить по разным причинам, вклю-
чая незаконный взлом бортового хранилища с чувствительными параметрами, перехват 
коммуникационных сетей или использование уязвимостей в облачных сервисах, поддержи-
вающих работу транспортного средства. Для поддержания надежности информационных 
подсистем, требуются мероприятия по обеспечению кибербезопасности, которые поддержи-
вают защищенность, достоверность, доступность, целостность, зашифровку и дешифровку 
информации. Это достигается при соблюдения следующей последовательности: 

1. Шифрование – это применение доверенного программно-аппаратного комплекса по 
сохранению чувствительной информации как в процессе их хранения и передачи, с целью 
несанкционированного ее использования. 

2. Аутентификация и автоматизированное решения управления доступом –
осуществления надежным механизмом аутентификации и политик строго учета системы 
управления, по обеспечению гарантированного контроля по допуску уполномоченных со-
трудников к чувствительной информации. 

3. Системы обнаружения вторжений – современных технологий по мониторингу сете-
вой активности трафика и выявления неблагонадежных действий, которые свидетельствуют 
об несанкционированных попытках доступа. 

4. Регулярные проверки безопасности – осуществление периодических проверок и тес-
тов на проникновение с целью выявления и устранения возможных уязвимостей в системах 
защиты от вредоносного ПО. 

5. Анонимизация данных – подразумевает, насколько это возможно, скрытие персо-
нальной информации с целью минимизации воздействия потенциальных утечек на конфи-
денциальность личности. 

 
Обеспечение безопасности данных, связанных с автоматическими телефонными станция-

ми (АТС), является ключевым аспектом для гарантии их надежной и безопасной работы. Вне-
дряя комплексные стратегии кибербезопасности, отрасль автономных транспортных средств 
может снизить риски утечки данных, тем самым сохраняя доверие общественности и способст-
вуя безопасному внедрению технологий автономных транспортных средств. АТС соприкасают-
ся с разнообразными и постоянно меняющимися угрозами кибербезопасности, вследствие этого 
разрабатываются и внедряются сложнейшие алгоритмы кибербезопасности. Эти меры направ-
лены по сохранению целостности сегментов системы управления и информации транспортного 
средства от противозаконных манипуляций, вмешательства и сбоев. таблица 2. [6]. 

 
Таблица 2 

 
Существующие меры противодействия в сфере кибербезопасности 

 
Контрмера Описание Преимущества 

Системы обнару-
жения вторжений 

Мониторинг сетевого трафика 
на предмет вредоносной актив-
ности 

Обнаружение угроз в режиме ре-
ального времени, идентификация 
аномалий  

Шифрование Защита данных при передаче и 
хранении 

Защита целостности и конфиден-
циальности данных  

Регулярные       
обновления 

OTA-обновления для про-
граммного обеспечения и про-
шивки 

Устраняет уязвимости, расширяет 
функциональность  

Протоколы аутен-
тификации 

Обеспечение только авторизо-
ванного доступа к системам ав-
томобиля 

Предотвращает несанкциониро-
ванный доступ, обеспечивает 
безопасность связи  
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Системы обнаружения вторжений, является важнейшим элементом по обеспечению ки-
бербезопасности АТС, по отслеживанию интернет-трафик в режиме онлайн и степень актив-
ности системы на предмет признаков вредоносного поведения. Эти системы необходимы для 
реагирования и выявления противоправных действий и возникающих угроз в режиме онлайн, 
тем самым защищая критически важные системы и данные транспортного средства [7, 4]. 

Передовые системы обнаружения вторжений используют сложные аналитические алго-
ритмы и алгоритмы машинного обучения для повышения эффективности обнаружения угроз. 
Эти технологии позволяют системам извлекать уроки из исторических данных, распознавать 
сложные схемы атак и адаптироваться к изменяющимся условиям. Модели машинного обуче-
ния позволяют выявлять незаметные и ранее невидимые векторы атак, анализируя большие 
массивы данных сетевого трафика и системных журналов, тем самым повышая точность и эф-
фективность обнаружения угроз [5]. Системы обнаружения вторжений являются важнейшими 
компонентами защиты автономных транспортных средств от киберугроз Их способность ар-
хивирование, прослеживание и оценивать сетевую информацию, а также в онлайне активность 
в сочетании с аналитикой и машинным обучением, повышает эффективность выявления и ку-
пирования на злонамеренные действия в нарушении кибербезопасности. 

Одним из составляющих и краеугольным элементом кибербезопасности АТС, относит-
ся функция по шифрованию, которое занимает важнейшие место при защите и сохранения 
большой чувствительной информации, при генерации и применения транспортными средст-
вами. Преобразуя объем информации в закодированный формат, функция шифрования за-
щищает конфиденциальную информацию от несанкционированного вторжения в процессе 
передачи (данные в пути), при хранении (данные в состоянии покоя), согласно протоколу 
безопасности расшифровку проводить только уполномоченное лицо. 

Надежную защиту информации при взаимном обмене между автомобилем, инфраструк-
турой и облачными сервисами, способствуют современные методы шифрования. Защита дан-
ных в процессе передачи и хранения, достигается алгоритмами шифрования, тем самым обес-
печивая безопасность информации, ее целостность, приватность, предотвращения подслуши-
вания от незаконного проникновения. Мероприятия направленные на обеспечения безопасно-
сти и бесперебойного функционирования систем автономных транспортных средств, достига-
ются внедрением передовых технологий и новейших практик по шифрованию. 

Динамичный характер угроз кибербезопасности требует регулярного обновления про-
граммного аппарата и прошивки АТС. Беспроводные обновления считается важнейшим ин-
струментом в этом процессе, позволяя производителям удаленно обновлять и устанавливать 
новую версию программного продукта по безопасности, устраняя ошибки и улучшая функ-
ции АТС без физического доступа к транспортному средству. Данная возможность необхо-
дима для оперативного устранения вновь обнаруженных уязвимостей и гарантировать безо-
пасность управляющих систем транспортного средства от возникающих угроз [8]. Беспро-
водные обновления организации безопасности и функциональности систем беспилотных 
транспортных средств. Механизмы безопасного обновления обеспечивают аутентификацию 
и доставку обновлений программного обеспечения без изменений. Заплатки безопасности, 
исправления ошибок и улучшения функций внедряются быстро, безопасно и эффективно, 
обеспечивая защиту автономных транспортных средств от возникающих несанкционирован-
ных действий от враждебных лиц. 

 Надежные протоколы аутентификации способствуют для взаимный интеграции авто-
ризованным пользователям, взаимодействия с надежными устройствам, предоставления дос-
тупа к коммуникационной сети и элементам управления автономного транспортного средст-
ва. Данная процедура способствует установлению личности и легитимности субъектов, пы-
тающихся связаться с транспортным средством, тем самым защищая работу транспортного 
средства и чувствительную информацию от противозаконного вмешательства [9]. 
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Протоколы аутентификации взаимодействуют с коммуникационными сетями и систе-
мами управления АТС, только при гарантированном доступе авторизированного оборудова-
ния и пользователя. Взаимодействие характеризуется: 

 Многофакторная аутентификация: сочетание нескольких форм проверки, таких как 
пароли, смарт-карты и биометрическая проверка, позволяет значительно снизить угрозу про-
тивозаконных действий 

 Цифровые сертификаты: используют инфраструктуру открытых ключей (PKI) для 
проверки подлинности оборудования и пользователей, поддержка защищенности коммуни-
каций в экосистеме АТС. 

Безопасные методы управления ключами имеют решающее значение для поддержания 
целостности криптографических операций. PKI – это комплексная система криптографиче-
ских методов, которая обеспечивает безопасную связь и обмен данными между сторонами 
через недостоверные сети, такие как Интернет. По своей сути PKI опирается на концепцию 
открытого и закрытого ключей для установления безопасного соединения. Управление клю-
чами включает в себя генерацию, распределение, хранение, обеспечивая методы безопасно-
сти и поддержания целостности криптографических операций. Интеграция адаптивных 
криптографических ключевых механизмов в процесс управления хранением данных имеет 
решающее значение для обеспечения целостности и конфиденциальности данных [10, 4]. 

Надежные протоколы аутентификации необходимы для защиты автономных транс-
портных средств в случаях противозаконные действия и киберугроз. Многофакторная аутен-
тификация, цифровые сертификаты и безопасные алгоритмы интеграции по управлению 
ключами, способствуют целостности и защищенности информационных систем автомобиля. 
Данные меры крайне важны для обеспечения безопасной и надежной работы автономных 
транспортных средств в условиях взаимосвязанной и сложной цифровой среды. 

По мере совершенствования технологического уровня автономных транспортных 
средств решение вопросов кибербезопасности выходить на первый план. Несколько перспек-
тивных направлений, которые находятся в стадии разработок повышают уровень безопасно-
сти и отказоустойчивость систем управления АТС. Одним из данного тренда является при-
менение искусственного интеллекта (ИИ) и машинного обучения, использование технологии 
блокчейн, расширение отраслевого сотрудничества и стандартизации, а также прогрессивное 
развитие законодательства и нормативной базы. 

Искусственный интеллект и обучение могут сыграть важную роль в будущем кибербе-
зопасности. Эти технологии могут повысить уровень обнаружения киберугрозы и купиро-
вать в онлайн режиме, адаптируясь к новым разновидностям вредоносных атак и меняю-
щимся ландшафтам угроз. 

1. Выявление угроз и реагирования на них: система на базе искусственного интеллекта 
способна проанализировать большой массив информации от различных датчиков и интер-
нет-трафик для выявления аномалий, указывающих на киберугрозы. Алгоритмы искусствен-
ного интеллекта способствуют обучающим функциям по распознанию закономерностей, свя-
занных с фишинговыми атаками предсказывать потенциальные будущие угрозы, обеспечи-
вая меры по купированию вредоносных действий. 

2. Адаптивные системы защиты: Модели машинного обучения могут постоянно обу-
чаться на основе новых данных, что позволяет системам антивирусной защиты адаптиро-
ваться и совершенствоваться с течением времени. Этот процесс непрерывного обучения по-
могает совершенствовать возможности обнаружения и сокращать количество ложных сраба-
тываний, обеспечивая более точное и своевременное реагирование на реальные угрозы. 

3. Автоматическое смягчение последствий: ИИ может способствовать автоматизиро-
ванному реагированию на киберугрозы, сводя к минимуму вмешательство человека и со-
кращая время реагирования. Автоматизированные системы могут изолировать скомпромети-
рованные компоненты, перенаправлять связь и без промедления применять исправления 
безопасности, тем самым быстро смягчая последствия атак. 
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4. Обнаружение аномалий: алгоритмы искусственного интеллекта способствуют про-
анализировать большой массив информации с датчиков автономных транспортных средств и 
коммуникационных сетей, для выявления отклонения от нормального поведения, указываю-
щие на потенциальные киберугрозы. 

5. Автоматическое устранение угроз: ИИ может способствовать автоматическому реа-
гированию на обнаруженные угрозы, например, путем изоляции скомпрометированных ком-
понентов или перенаправления каналов связи. 

 
Выводы 

 
Быстро меняющаяся ситуация в сфере киберугроз требует постоянных инноваций в 

технологиях и методах обеспечения кибербезопасности. Для разработки и внедрения, эффек-
тивных мер безопасности необходимы совместные усилия производителей антивирусного 
ПО, экспертов по кибербезопасности, регулирующих органов и политиков. Обмен знаниями, 
стандартизация протоколов и совместные исследовательские инициативы помогут эффек-
тивнее бороться с возникающими опасностями и уязвимостями.  

Концепция информационно-коммуникационной безопасности автономных транспорт-
ных средств подразумевает стабильность и адаптивность.  Искусственный интеллект и алго-
ритмы машинного обучения будут иметь решающее значение при разработках адаптивных 
систем безопасности, выявлять опасности в режиме онлайн и незамедлительно купировать 
их в автоматическом режиме. Межотраслевое сотрудничество и стандартизация обеспечат 
единообразие в купировании и алгоритмов поддержания защищенности на всех платформах 
автономных транспортных средств. Прогрессивное законодательство и политика обеспечат 
необходимую нормативно-правовую базу для внедрения надёжных мер кибербезопасности и 
защиты потребителей.  

Путь к безопасным автономным транспортным средствам продолжается и многогранен. 
Используя технологические достижения, развивая сотрудничество и внедряя комплексные 
стратегии, можем способствовать, чтобы автономные транспортные средства были не только 
инновационными, но и безопасными. 
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СТРОИТЬ МОЖНО, НО СОХРАНИТЬ 

 
В статье рассматриваются проекты курортов, расположенных на (или 

находящиеся в зоне) природных территориях с особым природоохранным 
статусом. Находясь в различных природно-климатических условиях, новое 
строительство наносит вред компонентам окружающей среды, прибрежным 
территориям, вызывает потенциальную угрозу исчезновения месторождений 
минеральных вод, приводит к вырубке деревьев и исчезновению животного 
биоразнообразия. Приводятся планировочные ограничения, освещаются 
проблемы транспортно-инженерного обеспечения и охраны окружающей 
природной среды. 

 
Ключевые слова: курортно-рекреационные зоны, особо охраняемые природные территории, 
инженерное обустройство, охрана окружающей среды. 

 
E.V. Klimova, K.V. Shishov  

 
YOU CAN BUILD, BUT KEEP 

 
The article discusses the projects of resorts located in (or located in) natural 

areas with a special environmental status. Being in various natural and climatic 
conditions, new construction harms environmental components, coastal territories, 
causes a potential threat of the disappearance of mineral water deposits, leads to 
the cutting down of trees and the disappearance of animal biodiversity. The plan-
ning constraints are given the problems of transport and engineering support and 
environmental protection are highlighted.  

 
Keywords: resort and recreational areas, specially protected natural areas, engineering develop-
ment, environmental protection. 
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Актуальность исследования 
 

С 80-х годов проектирования курортных объектов поднимались вопросы об экологиче-
ском кризисе, неизбежность которого связывали с загрязнением окружающей среды, нехват-
кой важнейших природных ресурсов и нарушением экологического равновесия [1]. 

Масштабные проекты последних лет порождают ряд экологических проблем, связан-
ных с загрязнением воздушного и водного бассейна, нарушением почвенно-растительного 
покрова, обеднением животного мира, при том, что природная среда, представляя собой це-
лостную систему, имеет свои собственные закономерности развития и теснейшие взаимосвя-
зи между составляющими ее элементами. Выявить эти закономерности – значит наметить 
мероприятия по охране и улучшению окружающей природной среды. 

Одной из наиболее важных задач современного градостроительства является сохране-
ние экологического равновесия при рациональном использовании природных ресурсов, раз-
витие транспортно-инженерных систем и обоснованное вариантное проектирование с учетом 
экономических и социальных вопросов. 

Цель исследования – на примере новых проектов курортов, расположенных на терри-
ториях с особым природоохранным статусом в различных природно-климатических услови-
ях, показать основные проблемы экологического характера, сложность решения вопросов 
инженерного обеспечения, социальную реакцию на планируемое строительство.  

Развитие рекреационных территорий в регионах РФ осуществляется благодаря беспре-
цедентным мерам государственной поддержки туристической отрасли, заинтересованности 
бизнеса в инвестиционной политике, отраженных в Стратегии развития туризма в Россий-
ской Федерации на период до 2035 года [2]. 

Освоение природных территорий, наиболее уязвимых при современном интенсивном 
освоении, и эксплуатация объектов должны отвечать одному из основных направлений про-
странственного развития РФ – «формирование территорий экологического благополучия по-
средством реализации мероприятий по сохранению и восстановлению природной среды, 
обеспечению качества окружающей среды, необходимого для комфортной и безопасной 
жизни человека, а также устойчивого развития экономики». 

Необходимо отметить, что многие выбранные для новых туристических кластеров уча-
стки представляют собой достаточно сложную для освоения территорию:  

 опасные геологические процессы: сейсмоопасность, абразия берегов, оползни, обва-
лы, проявления карста;  

 сейсмичность; 
 статус особоохраняемых природных территорий (ООПТ); 
 сложности с организацией хозяйственно-питьевого водоснабжения. 
Но основное ограничение развития территории – статус ООПТ, что в значительной ме-

ре препятствует реализации ряда мероприятий по инженерному обустройству, инженерной 
защите и подготовке территории.  

В данной статье выбраны четыре курортно-рекреационных проекта, расположенных в 
различных природно-климатических условиях и находящихся на (или в зоне ограничений) 
территориях с особым природоохранным статусом (рис. 1-4). 
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Рис. 1. ООПТ «Анапская пересыпь» 
(Краснодарский край, город-курорт Анапа)1 

 
Рис. 2. Национальный парк «Кисловодский» 

(Ставропольский край, город-курорт Кисловодск)2 
 

Рис. 3. Кавказский государственный природный био-
сферный заповедник и Сочинский национальный парк 

(Краснодарский край, город-курорт Сочи)3

 
Рис. 4. Алтайский государственный природный 

биосферный заповедник 
(Республика Алтай, Телецкое озеро)4

 
Реализация каждого из этих проектов возможна при выполнении определенных усло-

вий: мероприятий по охране окружающей среды; разработке проектов по модернизации и 
новому строительству всех инженерных систем с использованием энергоэффективных и эко-
логически безопасных технологий; по инженерной защите и подготовке территории.    

Строительство курорта Новая Анапа будет вестись по границам ООПТ «Анапская пе-
ресыпь», около станицы Благовещенская, что сильно ограничивает проектировщиков в вы-
боре природоохранных мероприятий, в том числе по берегоукреплению и формированию 
пляжей. 

Совокупность природных ресурсов прибрежных акваторий и приморских территорий 
делает морское побережье одним из наиболее перспективных мест для интенсивного хозяй-
ственного использования. Пограничное (суша-море) расположение береговых ландшафтов 
приводит к их высокой чувствительности к внешним воздействиям (природным и антропо-
генным), и в результате – к высокой динамике береговых геосистем [3]. 
                                                            
1 https://s0.rbk.ru/v6_top_pics/media/img/4/70/754948600019704.jpg 
2 https://atvmedia.ru/uploads/block/202111/163654132591.jpg 
3 https://travelsoul.ru/wp-content/uploads/8/4/8/848a334139c13ef63b58bc1ab97484be.jpeg 
4 https://altzapoved.ru/interaktivnaya-turisticheskaya-karta 
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Курорт Новая Анапа вошел в перечень проектов комплексного развития федеральных 
круглогодичных курортов «Пять морей и озеро Байкал», анонсированных В. В.  Путиным 28 
марта 2024 года [4]. 

ООПТ «Анапская пересыпь» (находится в введении ГКУ КК «Управление особо охра-
няемыми природными территориями Краснодарского края») - уникальный природный ком-
плекс, расположенный в северо-западной части побережья Черного моря и сочетающий в се-
бе географические компоненты (рельеф, климат, поверхностные и подземные воды, почву, 
растительность, животный мир), находящиеся в сложном взаимодействии и образующие 
единую неразрывную систему. Этот природный парк – место постоянного обитания или вре-
менного пребывания охраняемых видов животных и произрастания редких растений - до 50 
краснокнижных видов животных, включая 25 видов, внесенных в Красную книгу РФ, на тер-
ритории ООПТ сформировались уникальные ландшафты из песчаных дюн (рис. 5, 6).  

 

 
Рис. 5. Анапская коса5 

 
Рис. 6. Курорт Новая Анапа6 

 
Гидрологи отмечают, что наиболее перспективным направлением решения проблемы 

нехватки пляжей является создание искусственных свободных пляжей полного профиля, от-
вечающих как берегозащитным, так и рекреационным требованиям, в том числе по окатан-
ности и крупности материала. Однако, в условиях дефицита пляжеобразующего материала и 
сильного волнового воздействия (что характерно для ООПТ «Анапская пересыпь»), создание 
и расширение пляжей возможно лишь за счёт искусственного пополнения их карьерным ма-
териалом и обязательного возведения оградительных сооружений [5]. 

Новый курорт хотели проектировать с учетом особенностей природного ландшафта и 
уникальной региональной флоры и фауны, но после экологической катастрофы в декабре 
2024 года с разливом мазута сроки проектирования будут скорректированы. 

Инженерное подключение будет осуществляться от коммуникаций и сооружений горо-
да-курорта Анапы, которые характеризуются достаточно высокой степенью износа. Водо-
снабжение основной части населения осуществляется из поверхностного источника водоза-
бора р. Кубань, также функционируют водопроводные системы, снабжающиеся из местных 
источников (артезианских скважин и каптажных колодцев).  

Большинство населенных пунктов прибрежной зоны имеют централизованную канали-
зацию, стоки поступают на очистные сооружения города-курорта Анапы. Некоторые насе-
ленные пункты, в том числе станица Благовещенская, имеют собственные очистные соору-
жения малой производительности, мощности которых будет недостаточно для подключения 
объектов нового курорта. Система дождевой канализации в станице развита крайне слабо и 
представлена преимущественно открытой сетью.  

                                                            
5 https://avatars.mds.yandex.net/i?id=3cdea98eece4424dbd6ee8b4cb125bab_l-8482868-images-thumbs&n=13 
6 https://i.archi.ru/i/423820.jpg 
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При реализации проекта курорта Новая Анапа также потребуется модернизация с уве-
личением мощности и пропускной способности объектов электро-, газо- и теплоснабжения.  

Особая экономическая зона туристско-рекреационного типа (ОЭЗ) «Солнечная долина» 
площадью 650 га появится в юго-восточной части города-курорта Кисловодск. С северо-
западной стороны она будет граничить с национальным парком «Кисловодский» - уникаль-
ным, редчайшим по красоте памятником ландшафтной архитектуры с гидроминеральными и 
климатическими ресурсами, где собраны местные и экзотические виды деревьев и кустарни-
ков, кроме того территория попадает в зону горно-санитарной охраны. 

Основные направления деятельности парка: 
- сохранение природных комплексов, уникальных природных участков и объектов; 
- сохранение историко-культурных объектов; 
- охрана окружающей среды и разработка мероприятий по сохранению и развитию 

природного и рекреационного потенциала; 
- создание условий для регулируемого туризма и отдыха. 
На территории национального парка запрещена любая деятельность, которая может на-

нести ущерб природным комплексам и объектам растительного и животного мира, а также 
объектам культурно-исторического назначения. 

Основная проблема на сегодняшний день - отсутствие непрерывного контроля с еди-
ным государственным мониторингом экологического состояния природных ресурсов всего 
региона КМВ. Экспертами отмечается загрязнение воздуха, грунтовых вод, снижение каче-
ства гидроминеральных источников.  

Несмотря на то, что проект ОЭЗ «Солнечная долина» специализируется на лечебно-
оздоровительном виде туризма, и в ней помимо санаториев и spa-отелей будет создана со-
путствующая курортная инфраструктура, проект сталкивается с серьезными экологическими 
опасениями. Эксперты предостерегают, что масштабное строительство может вызвать гид-
родинамические изменения и нарушение природного баланса, влияя на формирование мине-
ральной воды. В частности, считается, что последствия могут охватить все аналогичные ме-
сторождения в едином артезианском бассейне КМВ (рис. 7, 8). 

 

 
Рис. 7. Природа Солнечной долины7

 
Рис. 8. Национальный парк Кисловодск8 

 
 
 
 

                                                            
7 
https://pobeda26.ru/attachments/0393d3ea114771e65ec2742cea2306fa83616335/store/crop/0/59/1197/676/800/0/0/0/84
0cc139964126bb292c065ea98adb25663f27eef2eddd3e8f2c186e8c2f/840cc139964126bb292c065ea98adb25663f27eef2
eddd3e8f2c186e8c2f.jpeg.jpg 
8 https://cdnstatic.rg.ru/crop2200x1467/uploads/images/2023/11/03/dsc_3803_8ad.jpg 
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Кроме того, нарастает социальная напряженность - местные жители требуют проведе-
ние экологической экспертизы и осуществление работ в строгом соответствии с санитарно-
экологическими нормами. 

Поскольку на сегодняшний день действующая инфраструктура Кисловодска не справ-
ляется с продолжающимся ростом числа туристов, то строительство новых объектов жилищ-
ного и рекреационного назначения потребует: 

- модернизацию всех инженерных систем города с увеличением мощности и пропуск-
ной способности объектов;  

- охвата рассматриваемой территории планово-регулярной системой сбора и утилиза-
ции ТКО. 

В высокогорном кластере Сочи рядом с курортом «Красная Поляна» подготовлен про-
ект нового всесезонного курорта «Турьев Хутор», завершить строительство которого плани-
руют в 2028-29 гг.  Сложность проектирования заключается в том, что курорт попадает в 
границы Кавказского государственного природного биосферного заповедника и Сочинского 
национального парка, что накладывает определенные природоохранные ограничения. Также 
активное освоение территории приводит к сокращению площади лесов, что вызывает интен-
сивную эрозию почвы, сход селей и сползание склонов вдоль русел (рис. 9, 10). 

 

Рис. 9. Природа горного кластера9 Рис. 10. Проект курорта «Турьев Хутор»10 
 
Чтобы проект был утвержден, гендиректор госкорпорации «Туризм.РФ» Сергей Суха-

нов заявлял, как важна для реализации этого проекта забота о природе: «Главным является 
бережное отношение ко всем зеленым насаждениям, которые там находятся». На деле же 
вышло все по-другому.  В 2023 году замгенпрокурора РФ обратился в суд с иском к ООО 
«Турьев Хутор Девелопмент» о возмещении ущерба окружающей среде Сочинского нацио-
нального парка. По данным экологов и природоохранного ведомства компания вырубила 
ценные породы деревьев и уничтожила плодородный слой почвы на 2,5 млрд рублей [6]. 

Реально оценить ущерб очень сложно, так как считают обычно только вырубленные 
деревья (пихта кавказская, клен высокогорный, ольха черная, бук восточный), забывая про 
бесценные мхи, лишайники и беспозвоночных в почве. Эксперты предложили исключить из 
проекта генплана курорта строительство объектов (транспортных, инженерных, социаль-
ных), создающих угрозы уникальному биоразнообразию Кавказского заповедника и Сочин-
ского национального парка. Также отмечено, что краснокнижные растения, животные и пти-
цы, памятные культурные места и микроклимат региона тоже оказываются под ударом инве-
стиционных амбиций. 

Системы водо-, газо- и электроснабжения курорта «Турьев Хутор» входят в Адлерскую 
часть Краснополянской зоны инженерной инфраструктуры. Большинство объектов горного 
кластера Красной поляны оснащены современным оборудованием и имеют резерв мощности 
для подключения новых курортных объектов. 
                                                            
9 https://cdn.profi.travel/uploads/cache/item_inner_image/page/mega_top_image/678f6cb293b7c380148148.jpg 
10 https://aif-s3.aif.ru/images/036/190/da2a5285864f3b5c4c909dda46728fa2.jpeg 
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При строительстве нового горнолыжного курорта необходима реализация мероприятий 
по инженерной подготовке территории: планировка и/или террасирование склонов, создание 
поверхностных водоотводящих сетей и систем открытых и подземных дренажей, строитель-
ство укрепительных сооружений и противоселевых гидротехнических сооружений. 

Курорт Горного Алтая расположен на левом берегу Телецкого озера в 15 – 20 км от п. 
Артыбаш [7]. Правый берег до середины акватории озера входит в Алтайский государствен-
ный природный биосферный заповедник, который вместе с Катунским заповедником внесен 
в список Всемирного культурного и природного наследия ЮНЕСКО с 1998 г. под названием 
«Золотые горы Алтая», что предполагает строгое регламентирование использование озера в 
хозяйственной деятельности и рекреационных целях (рис. 11, 12). 
 

Рис. 11. Природа Телецкого озера (фото К. Шишова) Рис. 12. Площадки Altay Village (фото К. Шишова) 
 

В прибрежной зоне левого берега Телецкого озера, который в основном осваивается в 
настоящее время, имеется более двух десятков турбаз, основные из которых расположены в 
окрестностях сел Артыбаш и Иогач. Но при освоении этих площадок невольно будет затро-
нута акватория и прибрежная зона Телецкого озера, т.к.  строительство рекреационных зон 
сопровождается возведением объектов сервисной инфраструктуры, что в совокупности при-
водит к заметным нарушениям исходных природных ландшафтов и загрязнению воды. 

Как достоинства проектов можно отметить, что они ориентированы на малоэтажное 
строительство из экологически безопасных материалов с учетом размещения объектов на не-
залесенных участках. 

Курорт на Телецком озере планируется на свободной территории, инженерное обеспе-
чение будет организовано:  

- электроснабжение - от ПС 35 кВ «Артыбаш». В качестве аварийных источников могут 
использоваться генераторы на дизельном топливе; 

- теплоснабжение осуществляется децентрализовано от индивидуальных электрических 
обогревателей и тепловых насосов; 

- водоснабжение и водоотведение организуется локально, в зависимости от рекреаци-
онной емкости; 

- рассматриваемая территория должна быть охвачена планово-регулярной системой 
сбора и утилизации ТКО. 

В таблице 1 приведены экологические, транспортно-инженерные условия освоения 
участков курортного строительства на (или в зоне влияния) территориях с особоохраняемым 
природным статусом. 
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Выводы 
 

Данные, полученные в процессе исследования, позволяют понять особенности проек-
тирования курортов на статусных природоохранных территориях: 

- выбор территории должен осуществляться с учетом природных и санитарно-
эпидемиологических ограничений; 

-  необходимые инженерные изыскания должны обеспечивать комплексное изучение 
природных условий строительства и получение необходимых материалов для разработки 
экономически целесообразных и технически обоснованных градостроительных решений, а 
также данных для составления прогноза изменений окружающей природной среды под воз-
действием строительства и эксплуатации зданий и сооружений; 

- наряду с физико-географическими, планировочными и другими методами оценки тер-
ритории важно проводить архитектурно-ландшафтную оценку; 

- обеспечение участков курортного строительства инженерной и транспортной инфра-
структурой должно соответствовать уровню развития в регионах строительного комплекса и 
производства строительных материалов, изделий и конструкций с применением инноваци-
онных, в том числе энергосберегающих технологий; 

- при размещении курорта в сложившейся планировочной структуре (Курорт Новая Ана-
па - Анапа, ОЭЗ «Солнечная долина» - Кисловодск) необходима реконструкция инженерных 
сетей и сооружений, выполненных по самым высоким и передовым стандартам и технологиям; 

- должно соблюдаться экологически безопасное функционирование систем водоснаб-
жения и водоотведения, теплоснабжения, что должно привести к сокращению аварийности 
на распределительных сетях, что важно для статусных природоохранных территорий; 

- необходимы мероприятия по техническому перевооружению инженерных систем: 
- строительство очистных сооружений канализации должно отвечать российскому за-

конодательству в части нормативов по степени очистки сточных вод; 
- для прибрежных территорий необходимо проведение мероприятий по инженерной 

защите и подготовке территории: отсыпка пляжа, строительство набережных с берегоукре-
пительными и противооползневыми сооружениями; использование защитного озеленения; 

- для горнолыжного кластера (на Красной Поляне) могут применяться мероприятия 
инженерной подготовки территории: планировка и/или террасирование склонов, создание 
поверхностных водоотводящих сетей и систем открытых и подземных дренажей, строитель-
ство укрепительных сооружений и противоселевых гидротехнических сооружений. 

Выполнение нормативов по защите природной среды, эколого-ориентированной орга-
низации территории, использованию энергосберегающих технологий, высокотехнологичного 
и экологически безопасного инженерного оборудования обеспечит стабильность и устойчи-
вое экономическое развитие городов, закрепит право граждан на отдых, обеспечит качество 
окружающей природной среды и сохранение природного потенциала [8]. 
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ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 

 
В статье рассматриваются особенности пожарной безопасности элек-

трических грузовых автомобилей. Анализируются причины возгораний, свя-
занные с использованием литий-ионных аккумуляторов, и предлагаются ме-
ры по повышению безопасности, включая внедрение автоматических систем 
пожаротушения и мониторинга состояния батарей. Также приводится срав-
нительный анализ условий труда водителей при эксплуатации дизельных и 
электрических самосвалов, а также расчёт снижения продолжительности 
жизни в зависимости от типа силовой установки. 

 
Ключевые слова: электрические грузовые автомобили, пожарная безопасность, литий-
ионные аккумуляторы, условия труда, системы пожаротушения, мониторинг. 
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FIRE SAFETY OF ELECTRIC TRUCKS 

 
The article discusses the fire safety features of electric trucks. The causes of 

fires related to the use of lithium-ion batteries are analyzed, and measures to im-
prove safety are proposed, including the introduction of automatic fire extinguish-
ing systems and battery monitoring. It also provides a comparative analysis of the 
working conditions of drivers when operating diesel and electric dump trucks, as 
well as a calculation of the reduction in life expectancy depending on the type of 
power plant. 

 
Keywords: electric trucks, fire safety, lithium-ion batteries, working conditions, fire extinguishing 
systems, monitoring. 
 

С развитием электрического транспорта вопрос пожарной безопасности становится всё 
более актуальным. Электрические грузовые автомобили представляют собой сложные тех-
нические системы с использованием высокоэнергетических литий-ионных аккумуляторов. 
Несмотря на экологические преимущества, данные машины подвержены ряду новых техно-
генных рисков, среди которых особенно опасны пожары. Возгорания электромобилей харак-
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теризуются высокой температурой очага, сложностью ликвидации, а также вероятностью 
повторного воспламенения даже после визуального тушения [1]. Это связано с конструктив-
ными особенностями аккумуляторов и специфической динамикой теплового разгона, отли-
чающейся от пожаров в топливных системах автомобилей с ДВС. На фоне активной элек-
трификации, особенно в строительной отрасли, необходимо учитывать не только техниче-
ские, но и эксплуатационные аспекты безопасности. 

Причинами возгораний могут быть: перегрев и термический разгон аккумулятора, ме-
ханические повреждения, дефекты сборки, а также контакт с влагой. Литий-ионные аккуму-
ляторы могут достигать температуры свыше 500 °C, выделяя горючие газы, включая водо-
род, и создавая риск быстрого распространения пламени в отсеке. Для минимизации рисков 
разработан ряд технологических решений: использование интегрированных систем терморе-
гулирования, применение прогностических алгоритмов диагностики состояния батарей, мо-
дульная компоновка батарей, оснащение самосвалов автоматизированными средствами по-
жаротушения, ориентированными на подавление очагов внутри батарейного отсека [2]. 

Условия труда водителей самосвалов с дизельным и электрическим приводом значи-
тельно отличаются по уровню вредных факторов. Например, уровень шума в кабине дизель-
ного автомобиля превышает 90 дБА, что превышает предельно допустимые значения и тре-
бует обязательного применения средств индивидуальной защиты. В то же время в электро-
самосвале уровень шума снижен до 60 дБА, что позволяет водителю комфортно работать без 
наушников и иных приспособлений, уменьшая психофизиологическую нагрузку. 

Кроме того, дизельные автомобили выделяют большое количество вредных веществ: 
оксидов азота (NOₓ), сажи, углеводородов и угарного газа, что при длительном воздействии 
увеличивает риск развития профессиональных заболеваний дыхательной и сердечно-
сосудистой систем. Электросамосвалы, не имеющие выхлопной системы, полностью исклю-
чают данные факторы, улучшая санитарно-гигиенические параметры рабочей зоны. 

Суммарное сокращение продолжительности жизни водителя дизельного самосвала со-
ставляет 2616 суток (7,16 лет), в то время как при эксплуатации электросамосвала — 1785 
суток (4,9 лет) [3]. Эти данные демонстрируют значимое снижение риска профессиональных 
заболеваний и указывают на важность постепенного отказа от дизельной техники. 

Также следует отметить, что вибрационная нагрузка в электрических самосвалах ока-
зывается ниже, благодаря отсутствию силовых колебаний от двигателя внутреннего сгорания 
и применению электронных систем плавного разгона и торможения. Это способствует сни-
жению утомляемости водителя и повышению точности управления машиной в стеснённых 
условиях строительной площадки. 

Переход к электрическому транспорту создаёт новые вызовы для служб экстренного 
реагирования. В отличие от пожаров в традиционных грузовиках с ДВС, возгорание тяго-
вого аккумулятора сопровождается высокой температурой горения, выделением токсичных 
газов (включая HF, CO и водород), а также вероятностью повторного возгорания через ча-
сы и даже сутки после начального тушения. Тушение аккумуляторного пожара требует 
специальных подходов. Наиболее эффективным способом локализации является полное 
погружение автомобиля или батарейного блока в ёмкость с водой, обеспечивающей тепло-
отвод и подавление очага. Однако, как подчёркивается в [3], для тяжёлых строительных 
электросамосвалов с массой до 44 тонн реализация такого метода в полевых условиях не-
осуществима из-за отсутствия соответствующей инфраструктуры и необходимости пере-
мещения повреждённой машины. 

Сложность также заключается в недостатке стандартов и регламентов для действий 
аварийно-спасательных служб при пожарах на электрических грузовиках. Во многих регио-
нах отсутствует обучение персонала, пожарные расчёты оснащены оборудованием, предна-
значенным исключительно для тушения углеводородного топлива, а не для сложных элек-
тромеханических систем с высоким напряжением (400 В и выше). 
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Дополнительную опасность представляет повреждение изоляции и разгерметизация 
модулей литий-ионной батареи, что затрудняет обезвреживание отдельных элементов. Раз-
работка специализированных средств тушения, например, аэрозольных генераторов, ингиби-
торов горения, а также роботизированных манипуляторов для дистанционного вскрытия 
корпусов аккумуляторов – актуальная инженерная задача, которая пока остаётся без массо-
вой реализации. 

Из этого следует, что пожарная безопасность электрических грузовых автомобилей — 
это не локальный инженерный вопрос, а ключевой элемент общей системы устойчивой и 
безопасной эксплуатации техники в условиях современной стройплощадки и логистической 
инфраструктуры. При всех преимуществах электрификации транспорта — снижении выбро-
сов, уменьшении уровня шума и вибрации, повышении энергоэффективности — остаются 
серьёзные риски, связанные с эксплуатацией высокоэнергетических аккумуляторных систем. 

Пожары в электромобилях отличаются не только источником воспламенения, но и об-
щей динамикой развития: они стремительно нарастают, могут распространяться внутри ба-
тарейного отсека даже при отсутствии доступа кислорода, а повторное возгорание возможно 
спустя значительное время после первичного тушения [1]. Это требует совершенно иного 
уровня подготовки обслуживающего и аварийного персонала, создания новых стандартов, а 
также развития соответствующей инфраструктуры. 

Положительный вклад электромобилей в здоровье водителей и охрану окружающей 
среды подтверждается конкретными расчётами [3], однако для реализации всего потенциала 
электрического транспорта необходима проактивная работа по снижению пожароопасности 
— как на уровне конструкторской разработки, так и в нормативной базе. Только так можно 
обеспечить широкое и безопасное внедрение электрических грузовиков в транспортные и 
строительные процессы. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ АВТОТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТИЗЫ  

ПРИ РАССЛЕДОВАНИИ ДТП: ПРАКТИКА И РЕКОМЕНДАЦИИ 
 

Статья посвящена особенностям проведения автотехнической экспер-
тизы при расследовании дорожно-транспортных происшествий (ДТП). Рас-
сматриваются ключевые моменты и сложности, возникающие при оценке 
технической стороны происшествия, а также необходимость учета юридиче-
ских аспектов при проведении экспертизы. Приводятся реальные примеры 
из практики, демонстрирующие значимость точного определения причин 
аварий и ответственности участников. Особое внимание уделено вопросам 
диагностики технического состояния транспортных средств, анализа дорож-
ной обстановки и использования современных методик и технологий в экс-
пертной практике. Статья также предлагает практические рекомендации по 
повышению эффективности автотехнической экспертизы и снижению числа 
аварийных ситуаций на дорогах. 

 
Ключевые слова: автотехническая экспертиза, ДТП, криминалистика, автомобиль. 
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FEATURES OF CONDUCTING AN AUTOMOTIVE TECHNICAL EXAMINATION  

IN THE INVESTIGATION OF AN ACCIDENT: PRACTICE AND RECOMMENDATIONS 
 

The article is devoted to the specifics of conducting an automotive technical 
examination in the investigation of road accidents. The key points and difficulties 
that arise in assessing the technical side of the incident, as well as the need to take 
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into account legal aspects during the examination, are considered. Real-life exam-
ples from practice are given, demonstrating the importance of accurately deter-
mining the causes of accidents and the responsibility of participants. Special atten-
tion is paid to the issues of diagnostics of the technical condition of vehicles, 
analysis of the road situation and the use of modern techniques and technologies 
in expert practice. The article also offers practical recommendations for improv-
ing the effectiveness of automotive technical expertise and reducing the number 
of accidents on the roads. 

 
Keywords: automotive technical expertise, road accidents, criminalistics, car. 

 
Автотехническая экспертиза играет ключевую роль в расследовании дорожно-

транспортных происшествий (ДТП), поскольку позволяет установить причины и обстоятель-
ства происшествия, а также определить степень вины участников. Одним из важных аспек-
тов является учет как технических характеристик транспортных средств, так и юридических 
норм, регулирующих дорожное движение. 

 
Характеристики судебной автотехнической экспертизы 

 
Определение понятий 
Прежде чем приступить к рассмотрению конкретных примеров, важно определить 

ключевые понятия, используемые в экспертизе ДТП: 
Водитель – лицо, управляющее транспортным средством. 
Пассажир – лицо, находящееся в транспортном средстве, кроме водителя. 
Пешеход – лицо, находящееся вне транспортного средства на дороге. 
Регулировщик – лицо, имеющее право регулировать движение с использованием спе-

циальных сигналов. 
 

Технические аспекты 
 

При проведении автотехнической экспертизы необходимо учитывать технические ха-
рактеристики транспортных средств. Например, рассмотрим случай с автомобилем КамАЗ 
5420, который оснащен восьмицилиндровым дизельным двигателем мощностью 209 л.с. Для 
запуска такого двигателя используется стартер СТ142Б2, который работает от 24-вольтовой 
аккумуляторной батареи с пусковым током до 800 А. 

 
Практические примеры 

 
Пример 1: Запуск двигателя КамАЗ 5420 
В одном из случаев водитель КамАЗ 5420 попытался запустить двигатель, используя 

внешний замок контактов стартера. Однако, несмотря на успешный запуск, автомобиль на-
чал движение, так как была включена третья передача. Это привело к трагическим последст-
виям, когда водитель оказался под колесами своего собственного автомобиля. 

Пример 2: Несоответствие действий правилам ПДД 
В другом случае водитель оставил автомобиль на стоянке, не убедившись в том, что он 

надежно зафиксирован. Автомобиль покатился и столкнулся с другим транспортным средст-
вом. Экспертиза показала, что водитель нарушил пункты 1.3 и 1.5 ПДД, которые требуют 
принятия мер предосторожности при оставлении автомобиля. 
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Методы и подходы 
 
Ситуационное моделирование 
Одним из эффективных методов является ситуационное моделирование, позволяющее 

воспроизвести события ДТП и выявить возможные ошибки водителей. Этот метод включает 
в себя анализ дорожных условий, скорости движения, видимости и других факторов. 

 
Информационно-компьютерное обеспечение 

 
Современные технологии позволяют использовать компьютерные программы для ана-

лиза данных с камер видеонаблюдения, GPS-трекеров и других источников. Это значительно 
повышает точность и объективность экспертизы. 

 
Практические рекомендации 

 
Обучение водителей: Важно проводить регулярные курсы повышения квалификации 

для водителей, особенно тех, кто управляет крупногабаритными транспортными средствами. 
Использование современных технологий: Внедрение систем мониторинга и контроля 

движения может существенно снизить риск возникновения ДТП. 
Соблюдение ПДД: Каждый участник дорожного движения должен строго следовать ус-

тановленным правилам, чтобы избежать опасных ситуаций. 
Пример 3: Оценка Тормозного Пути Легкового Автомобиля 
Еще одним распространённым случаем является определение тормозного пути легкового 

автомобиля в различных дорожных условиях. Рассмотрим ситуацию, когда автомобиль дви-
гался по мокрой дороге со скоростью 60 км/ч и резко затормозил перед препятствием. Экспер-
ты провели расчеты и моделирование на основании технических характеристик автомобиля, 
погодных условий и состояния дороги. Результаты показали, что тормозной путь составил 
около 45 метров, что превышает допустимые нормативы для данной скорости и условий. 

Пример 4: Анализ Скоростных Режимов на Пересечениях Дорог 
В другом исследовании эксперты проанализировали скоростные режимы на перекрест-

ках города N, выявляя нарушения ПДД участниками дорожного движения. Используя дан-
ные с видеокамер наблюдения и GPS-трекеров, специалисты установили, что значительная 
часть водителей превышала разрешенную скорость на 10-20%. Именно такие превышения 
становятся причиной большинства столкновений на перекрестках, приводящих к серьезным 
травмам и материальному ущербу. 

Пример 5: Диагностика Состояния Подушек Безопасности 
При расследовании последствий лобового столкновения автомобилей эксперты прово-

дили диагностику состояния подушек безопасности. Было установлено, что подушки срабо-
тали неправильно из-за нарушений в электронике системы безопасности. Это стало причи-
ной серьезных травм пассажиров, которые могли бы быть предотвращены при правильной 
работе устройств. 

 
Практические Рекомендации 

 
Улучшение Освещенности и Видимости: 
Установка дополнительного освещения на сложных участках дорог может значительно 

снизить вероятность аварий, особенно в ночное время суток. 
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Обучение Персонала: 
Проведение регулярных тренингов и симуляций аварийных ситуаций для сотрудников 

служб экстренного реагирования и экспертов по автотехнической экспертизе поможет лучше 
подготовиться к подобным ситуациям. 

Использование Прогрессивных Технологий: 
Интеграция интеллектуальных систем управления движением, таких как адаптивные 

фары, системы автоматического торможения и круиз-контроль, снизит число ошибок, свя-
занных с человеческим фактором. 

Повышение Контроля за Состоянием Транспортных Средств: 
Периодический технический осмотр транспортных средств и диагностика систем безо-

пасности позволят своевременно выявлять неисправности и избегать возможных аварий. 
Представленные примеры и рекомендации подчеркивают важность комплексной оцен-

ки дорожной обстановки и технического состояния транспортных средств при проведении 
автотехнических экспертиз. Современные методы и технологии, включая ситуационное мо-
делирование и информационно-компьютерное обеспечение, делают процесс расследования 
ДТП более эффективным и точным. Соблюдение всех указанных рекомендаций поможет со-
кратить количество аварий и повысить уровень безопасности на дорогах. 
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Е.А. Тарасов, Д.Н. Дегтев, А.Н. Щиенко,  

А.Р. Макаровская, С.С. Подмарькова, А.О. Кирданов 
 

ВЗАИМОСВЯЗЬ МЕХАНИЗМА ДОРОЖНО-ТРАНСПОРТНОГО ПРОИСШЕСТВИЯ 
И ДОРОЖНОЙ ОБСТАНОВКИ 

 
Статья посвящена изучению взаимосвязи между механизмом дорожно-

транспортного происшествия (ДТП) и обстановкой на дороге. Рассматрива-
ется значимость времени и места проведения следственных действий, роль 
свидетельских показаний и участия самих участников ДТП в формировании 
доказательной базы. Особое внимание уделяется важности проведения авто-
технических экспертиз, которые позволяют точно установить физические и 
технические условия происшествия. Подробно обсуждаются сложности 
взаимоотношений между участниками дорожного движения, а также рас-
сматривается значение коэффициента сцепления шин с дорогой и условий 
видимости как ключевых факторов, влияющих на безопасность движения. 
Исследуются конкретные примеры, иллюстрирующие влияние указанных 
факторов на возникновение и развитие аварийных ситуаций. Приводятся ре-
комендации по совершенствованию методов расследования ДТП, включаю-
щие комплексное использование различных инструментов и подходов. Ста-
тья акцентирует внимание на необходимости междисциплинарного подхода 
в расследовании и профилактике ДТП, что способствует повышению эффек-
тивности расследования и снижению уровня аварийности. 

 
Ключевые слова: механизм ДТП, дорожная обстановка, автомобиль. 
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E.A. Tarasov, D.N. Degtev, A.N. Shchienko,  
A.R. Makarovskaya, S.S. Podmarkova, A.O. Kirdanov 

 
THE RELATIONSHIP BETWEEN THE MECHANISM OF A TRAFFIC ACCIDENT  

AND THE TRAFFIC SITUATION 
 

The article is devoted to the study of the relationship between the mecha-
nism of a traffic accident and the situation on the road. The importance of the time 
and place of investigative actions, the role of witness testimony and the participa-
tion of the participants of the accident in the formation of the evidence base is 
considered. Special attention is paid to the importance of conducting automotive 
technical examinations, which make it possible to accurately determine the physi-
cal and technical conditions of the accident. The complexities of the relationship 
between road users are discussed in detail, as well as the importance of the coeffi-
cient of tire adhesion to the road and visibility conditions as key factors affecting 
traffic safety. Specific examples illustrating the influence of these factors on the 
occurrence and development of emergency situations are investigated. Recom-
mendations are given for improving the methods of accident investigation, includ-
ing the integrated use of various tools and approaches. The article focuses on the 
need for an interdisciplinary approach to the investigation and prevention of road 
accidents, which helps to increase the effectiveness of investigation and reduce 
the accident rate. 

 
Keywords: automotive technical expertise, road accidents, car. 

 
Введение 

 
Современные тенденции автомобильного производства в России характеризуются зна-

чительным ростом количества транспортных средств. Этот процесс имеет как позитивные, 
так и негативные аспекты. Увеличение числа автомобилей требует более внимательного 
подхода к вопросам безопасности дорожного движения, поскольку возрастает риск дорожно-
транспортных происшествий (ДТП). 

Одним из ключевых аспектов предотвращения и расследования ДТП является понима-
ние механизмов взаимодействия участников дорожного движения и окружающей их обста-
новки. Правильное установление обстоятельств происшествия позволяет не только выявить 
виновных, но и предотвратить подобные инциденты в будущем. 

 
Основные положения 

 
1. Значимость времени и места действий следствия 
Время и место совершения следственных действий играют ключевую роль в установ-

лении истины относительно обстоятельств ДТП. Согласно исследованию, проведенному ав-
торами статьи, только в 28% случаев возможно точно установить скорость транспортного 
средства на основе автомобильной экспертизы. В 66,7% случаев экспертиза позволяет опре-
делить функциональную возможность транспортного средства избежать аварии. Таким обра-
зом, своевременное и точное проведение экспертиз и следственных мероприятий критически 
важно для успешного расследования. 

2. Важность опроса свидетелей и участников ДТП 
Опрос свидетелей и непосредственных участников ДТП является неотъемлемой частью 

доказательной базы. Несмотря на возможные искажения информации, вызванные субъектив-
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ными факторами, свидетельские показания часто содержат ценные сведения, помогающие 
восстановить картину происшествия. Важно отметить, что в 27% случаев водители, участво-
вавшие в ДТП, пытались склонить потерпевших к даче ложных показаний, что подчеркивает 
необходимость дополнительного контроля и проверки полученных данных. 

3. Использование очных ставок и экспериментов 
Очные ставки позволяют устранить противоречия в показаниях участников ДТП и яв-

ляются эффективным инструментом выявления несоответствий. Тем не менее, их примене-
ние ограничено и составляет всего около 9% от общего числа расследований. Авторы под-
черкивают необходимость дальнейшего развития методики проведения таких мероприятий. 

4. Сложности взаимоотношений участников дорожного движения 
Отношения между участниками дорожного движения, такими как пешеходы и водите-

ли, часто сопровождаются недопониманием, что является одним из факторов, способствую-
щих возникновению аварий. Решение этой проблемы требует проведения дополнительных 
автотехнических экспертиз, направленных на выяснение реальных условий и возможностей 
сторон. 

5. Коэффициент сцепления и его значение 
Коэффициент сцепления представляет собой важный показатель, характеризующий 

взаимодействие шин транспортного средства с поверхностью дороги. Установлено, что в 
большинстве случаев коэффициент сцепления не измеряется на месте происшествия, что 
существенно затрудняет расследование. Авторы рекомендуют проводить эксперименты на 
месте ДТП для точного определения этого показателя. 

 
Практические рекомендации 

 
Усиление подготовки специалистов: Рекомендуется введение в состав отделов ГИБДД 

специалистов по организации дорожного движения, которые могли бы активно участвовать в 
расследовании ДТП. 

Экспериментальное подтверждение данных: Необходимо проводить эксперименты на 
месте происшествия для подтверждения показаний свидетелей и установления фактических 
условий, способствовавших возникновению ДТП. 

Комплексный подход к расследованию: Следует применять комплексный подход, объ-
единяющий технические экспертизы, опросы свидетелей и аналитический разбор ситуации, 
что позволит повысить точность и объективность расследования. 

Современное общество сталкивается с проблемой увеличения количества дорожно-
транспортных происшествий (ДТП), особенно в крупных городах и регионах с интенсивным 
движением транспорта. Одним из важнейших аспектов эффективного расследования и пре-
дотвращения таких происшествий является глубокое понимание взаимосвязи между меха-
низмом ДТП и условиями дорожной обстановки. 

1. Время и место следственных действий 
Анализируя статистику, можно заметить, что время и место проведения следственных 

мероприятий имеют решающее значение для точности установления обстоятельств ДТП. 
Например, в ряде случаев, таких как столкновение автомобилей на перекрестках, правильное 
определение момента, когда произошло событие, может существенно повлиять на выводы о 
виновности участников. Исследования показывают, что только в 28% случаев автомобиль-
ные экспертизы позволяют точно установить скорость транспортных средств, а в 66,7% слу-
чаев удается определить, имелась ли у водителя возможность избежать аварии. Следователь-
но, оперативность и профессионализм следователей в определении места и времени проис-
шествия крайне важны. 
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2. Роль свидетелей и участников ДТП 
Свидетели и участники ДТП нередко предоставляют ценную информацию, однако их 

показания могут быть подвержены субъективным искажениям. Примером этому служит слу-
чай, когда водитель утверждает, что светофор показывал разрешающий сигнал, тогда как 
другой участник настаивает на обратном. В таких ситуациях исключительно важен качест-
венный сбор и проверка показаний, что может включать проведение очных ставок и следст-
венных экспериментов. 

3. Значимость автотехнических экспертиз 
Автотехнические экспертизы играют центральную роль в расследовании ДТП, позво-

ляя установить физические и технические обстоятельства происшествия. Например, экспер-
тиза может показать, насколько адекватно действовал водитель в конкретной ситуации, учи-
тывая состояние дороги, погодные условия и техническое состояние транспортного средства. 
Такие экспертизы особенно полезны в случаях, когда речь идет о сложных дорожных усло-
виях, таких как скользкость покрытия или недостаточная видимость. 

4. Взаимодействие участников дорожного движения 
Дорожная обстановка часто складывается из множества взаимодействующих факторов, 

включая поведение пешеходов, водителей и даже велосипедистов. Недостаточное взаимопо-
нимание между этими группами участников движения является частой причиной аварий. На-
пример, ситуация, когда пешеход переходит дорогу в неположенном месте, может привести к 
столкновению с транспортным средством, движущимся на разрешенной скорости. 

5. Коэффициент сцепления и его значение 
Коэффициент сцепления шин с дорогой является важнейшим показателем, влияющим 

на управляемость и устойчивость транспортного средства. Низкий коэффициент сцепления, 
вызванный мокрым или заснеженным покрытием, может стать причиной потери контроля 
над автомобилем. В исследовании упоминается случай, когда водитель, потерявший управ-
ление на заснеженной дороге, выехал на встречную полосу и столкнулся с другим автомоби-
лем, что привело к трагическим последствиям. 

6. Анализ условий видимости 
Видимость на дороге играет значительную роль в предотвращении аварий. Ночью, в 

условиях ограниченной видимости, процент аварий заметно возрастает. Освещение улиц и 
дорог, равно как и исправность фар автомобилей, становится критически важным фактором 
безопасности. Например, водитель, не заметивший пешехода из-за плохого освещения ули-
цы, может совершить наезд, несмотря на соблюдение всех правил дорожного движения. 

7. Применение комплексных подходов 
Эффективное расследование ДТП требует комплексного подхода, объединяющего раз-

личные методы и инструменты. Это включает: 
Опросы свидетелей и участников – для сбора первичной информации. 
Автотехнические экспертизы – для установления физических условий происшествия. 
Следственные эксперименты – для проверки гипотез и моделирования событий. 
Использование видеорегистраторов и камер наблюдения – для визуализации произо-

шедшего. 
Рассматриваемая проблема требует междисциплинарного подхода, включающего зна-

ния из области криминалистики, психологии, физики и транспортной инженерии. Комплекс-
ный анализ механизма ДТП и дорожной обстановки позволяет не только устанавливать ви-
новных, но и разрабатывать эффективные меры профилактики, направленные на снижение 
уровня аварийности и повышение безопасности дорожного движения. 

Таким образом, расширение понимания и применение инновационных методов рассле-
дования станут залогом успешной борьбы с дорожными происшествиями и защиты жизни и 
здоровья участников дорожного движения. 
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АВТОТЕХНИЧЕСКАЯ ЭКСПЕРТИЗА КАК ИНСТРУМЕНТ БОРЬБЫ  

С МОШЕННИЧЕСТВОМ В АВТОСТРАХОВАНИИ 
 

В статье рассматриваются актуальные проблемы страхового мошенниче-
ства в сфере обязательного страхования автогражданской ответственности 
(ОСАГО). Анализируются методы и схемы, используемые злоумышленниками 
для неправомерного получения страховых выплат. Особое внимание уделяется 
роли автотехнической экспертизы в выявлении и предотвращении мошенниче-
ских действий. Предлагаются рекомендации по повышению эффективности 
экспертиз и улучшению экономических показателей страховых компаний. 

 
Ключевые слова: ДТП, автотехническая экспертиза, ОСАГО, страховое мошенничество. 

 
E.A. Tarasov, S.A. Nikitin, A.N. Shchienko,  
N.S. Anokhin, P.Y. Bizyaeva, S.S. Moskalev 

 
AUTOMOTIVE TECHNICAL EXPERTISE AS A TOOL TO COMBAT 

FRAUD IN AUTO INSURANCE 
 

The article discusses the current problems of insurance fraud in the field of 
compulsory motor liability insurance (CTP). The methods and schemes used by 
malefactors to unlawfully receive insurance payments are analyzed. Special atten-
tion is paid to the role of automotive technical expertise in detecting and preventing 
fraudulent activities. Recommendations are offered on improving the effectiveness 
of examinations and improving the economic performance of insurance companies. 

 
Keywords: Road accidents, auto technical examination, compulsory motor third party liability in-
surance, insurance fraud. 
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Введение 
 

В последние годы наблюдается рост числа случаев мошенничества в области россий-
ского автострахования. Одним из ключевых факторов, способствующих этому росту, стал 
Федеральный закон № 40-ФЗ от 25 апреля 2002 года, который обязывает владельцев транс-
портных средств заключать договоры обязательного страхования гражданской ответственно-
сти. Это привело к увеличению возможностей для мошенников, использующих различные 
схемы для обхода закона и получения необоснованных компенсаций. 

 
Проблематика и Актуальность 

 
Страховые мошенничества наносят значительный ущерб компаниям и приводят к сни-

жению доверия населения к страховым продуктам. Потребители сталкиваются с повышени-
ем страховых тарифов, увеличением сроков рассмотрения заявлений и сложностью в приоб-
ретении полиса ОСАГО без дополнительных условий. Для борьбы с этими проблемами не-
обходима эффективная система предотвращения и выявления мошенничества. 

 
Методы и способы мошенничества 

 
Мошеннические схемы в автостраховании включают: 
Преднамеренное повреждение неповрежденных частей автомобиля путем замены ис-

правных элементов на неисправные. 
Подмена автомобиля с незначительными повреждениями на транспортное средство с 

серьезными повреждениями. 
Создание серии фиктивных аварий, при которых одни и те же повреждения повторяют-

ся неоднократно. 
Сговор владельцев автомобилей с целью инсценировки аварий. 
Эти схемы часто сопровождаются фальсификацией доказательств, включая подделку 

фотографий и изменение состояния автомобиля после аварии. 
 

Роль автотехнической экспертизы 
 

Автотехническая экспертиза играет ключевую роль в борьбе с мошенничеством. Она 
включает комплекс мероприятий, направленных на установление истинных обстоятельств 
происшествия: 

Изучение места происшествия и повреждений автомобилей. 
Сравнительный анализ следов столкновения. 
Выяснение причин и характера повреждений. 
Подтверждение или опровержение связи между автомобилем и обстоятельствами аварии. 
Эффективность экспертизы зависит от квалификации эксперта и точности проведенных 

исследований. Использование современных методов анализа следов и повреждений позволя-
ет выявить несоответствия и опровергнуть недостоверные заявления. 

 
Практические примеры и эффективность экспертизы 

 
Практика показывает, что грамотно проведенная автотехническая экспертиза способна 

существенно сократить число мошеннических обращений. Например, применение методики 
анализа следов взаимодействия позволило успешно разоблачить многочисленные попытки 
представления заведомо недостоверных сведений о ДТП. 

Одним из ярких примеров является случай, когда специалисты выявили несоответствие 
заявленных повреждений реального автомобиля и предоставленных материалов. Благодаря 
тщательному исследованию следов и состоянию автомобиля, было доказано, что заявленный 
сценарий ДТП не мог иметь места в действительности. 
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Этапы проведения экспертизы 
 

Процесс автотехнического исследования включает следующие ключевые этапы: 
Исследование места происшествия: Осмотр дорожного участка, анализ погодных усло-

вий и особенностей местности. 
Изучение повреждений автомобиля: Детальное обследование автомобиля, фиксация 

повреждений и сравнение их с заявленными обстоятельствами происшествия. 
Транспортно-трасологическое исследование: Комплексный анализ следов столкнове-

ния, позволяющий установить фактическую картину события. 
Оценка технической целостности автомобиля: Проверка соответствия технического со-

стояния автомобиля моменту ДТП. 
 

Примеры применения автотехнической экспертизы 
 

Примером успешного применения автотехнической экспертизы является случай, когда 
водитель заявил о крупной аварии с дорогостоящим автомобилем. Внешне повреждения вы-
глядели серьёзными, однако детальная экспертиза показала несоответствие заявленной кар-
тины происшествия и фактического состояния автомобиля. Эксперты установили, что по-
вреждения были нанесены искусственно, и дело было закрыто. 

Другой показательный пример касается ситуации, когда автомобиль, участвовавший в 
серии мелких аварий, многократно обращался за выплатами. Тщательное расследование по-
казало, что большинство заявленных повреждений не могли возникнуть в результате указан-
ных ДТП, и претензии водителя были признаны недействительными. 

 
Причины роста мошенничества 

 
Рост страхового мошенничества обусловлен несколькими факторами: 
Увеличение объема страховых выплат: Более высокая сумма страховых возмещений 

привлекает злоумышленников. 
Недостаточная квалификация сотрудников страховых компаний: Часто сотрудники не-

достаточно компетентны для своевременного выявления признаков мошенничества. 
Отсутствие эффективной системы контроля: Отсутствие четкой регламентации процес-

сов проверки и оценки убытков создает лазейки для злоупотреблений. 
 

Примеры практической деятельности 
 

Примером успешной работы автотехнического эксперта является случай, рассмотрен-
ный специалистами Воронежской государственной технической академии. Водитель заявил 
о крупном ДТП с участием дорогой иномарки, утверждая, что произошло лобовое столкно-
вение с другим транспортным средством. Однако при осмотре выяснилось, что характер по-
вреждений не соответствует заявленному сценарию. Использовав методы транспортно-
трасологического анализа, эксперты пришли к выводу, что заявленные повреждения возник-
ли иным способом, а само событие было организовано специально. 

Другой интересный случай произошел в Москве, где водитель обратился за выплатой 
по ОСАГО после столкновения с деревом. На первый взгляд, повреждения казались серьез-
ными, однако подробный анализ показал, что дерево было срублено и размещено рядом с 
автомобилем задним числом. В результате экспертизы стало ясно, что повреждения автомо-
биля не могли возникнуть в ходе указанного ДТП. 

 
Совершенствование процедур экспертизы 

 
Для повышения эффективности автотехнической экспертизы необходимо внедрять со-

временные технологии и методики: 
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Использование компьютерного моделирования: Применение компьютерных симуляций 
для точного воспроизведения ситуаций ДТП. 

Тренинги и повышение квалификации экспертов: Регулярные курсы повышения ква-
лификации и обмен опытом среди профессионалов. 

Интеграция данных из различных источников: Объединение информации из камер ви-
деонаблюдения, GPS-навигации и других цифровых ресурсов. 

 
Заключение 

 
Автотехническая экспертиза остается важнейшим инструментом в борьбе с мошенни-

чеством в автостраховании. Повышение уровня профессионализма экспертов, внедрение ин-
новационных технологий и тесное сотрудничество между экспертами и страховыми компа-
ниями позволяют существенно снизить риски мошенничества, обеспечивая справедливость и 
надежность страховых продуктов. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТРАНСПОРТНЫЕ СРЕДСТВА:  

БУДУЩЕЕ МОБИЛЬНОСТИ И ВЫЗОВЫ БЕЗОПАСНОСТИ 
 

Современные интеллектуальные транспортные средства (ИТС) стано-
вятся неотъемлемой частью нашей жизни, предлагая революционные изме-
нения в сфере транспорта и мобильности. Однако интеграция этих новых 
технологий в существующую транспортную инфраструктуру создает ряд 
серьезных вызовов, касающихся безопасности дорожного движения. В дан-
ной статье проводится глубокий анализ характерных особенностей и при-
чинно-следственных факторов дорожно-транспортных происшествий (ДТП), 
связанных с участием ИТС. Рассматриваются ключевые аспекты, влияющие 
на возникновение таких происшествий, включая технические ограничения, 
человеческий фактор, информационную безопасность и влияние окружаю-
щей среды. Представлены детальные примеры реальных инцидентов, де-
монстрирующие сложность и разнообразие возникающих проблем. На осно-
вании проведенного анализа формулируются конкретные рекомендации по 
улучшению методов расследования ДТП, совершенствованию законода-
тельной базы и повышению общей безопасности на дорогах. 

 
Ключевые слова: интеллектуальное транспортное средство, расследование дорожно-
транспортных происшествий, автоматизированное вождение, определение ответственности. 
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INTELLIGENT VEHICLES: THE FUTURE OF MOBILITY  

AND SECURITY CHALLENGES 
 

Modern intelligent vehicles (ITS) are becoming an integral part of our lives, 
offering revolutionary changes in the field of transport and mobility. However, the 
integration of these new technologies into the existing transport infrastructure 
poses a number of serious challenges related to road safety. This article provides 
an in-depth analysis of the characteristics and cause-and-effect factors of road ac-
cidents involving ITS. The key aspects influencing the occurrence of such inci-
dents are considered, including technical limitations, the human factor, infor-
mation security and environmental influences. Detailed examples of real-world 
incidents are presented, demonstrating the complexity and variety of emerging is-
sues. Based on the analysis, specific recommendations are formulated to improve 
the methods of accident investigation, improve the legislative framework and im-
prove overall road safety. 

 
Keywords: intelligent vehicle, traffic accident investigation, automated driving, liability determination. 

 
Современные тенденции в автомобильной индустрии характеризуются стремительным 

развитием интеллектуальных транспортных средств (ИТС), оснащённых системами авто-
номного вождения и искусственного интеллекта. Эти технологии значительно повышают 
эффективность использования дорог и безопасность дорожного движения, однако одновре-
менно создают новые проблемы и сложности. Одним из ключевых аспектов является необ-
ходимость глубокого понимания особенностей и причинно-следственных факторов дорожно-
транспортных происшествий (ДТП), связанных с использованием ИТС. 

 
Особенности и причины ДТП с учетом ИТС 

 
Механические факторы 
Инженерные решения, лежащие в основе ИТС, включают сложную комбинацию аппа-

ратных и программных компонентов, таких как радары, камеры, оборудование V2X и моду-
ли глубокого обучения. Эти компоненты подвержены техническим ограничениям и возмож-
ностям сбоев, что может приводить к авариям. Примером может служить инцидент с авто-
мобилем Tesla, который не распознал белый трейлер на фоне яркого неба, что привело к 
столкновению. 

Человеческие факторы 
Переход от традиционного управления транспортными средствами к полному автоном-

ному режиму требует участия человека в критически важных ситуациях. Недостаточное 
внимание водителя или неправильное понимание статуса системы может стать причиной 
аварии. К примеру, длительное отвлечение внимания водителя Tesla стало одной из причин 
ДТП во Флориде. 

Окружающие факторы 
Окружающая среда оказывает значительное влияние на работу ИТС. Неблагоприятные 

погодные условия, такие как сильный снегопад или гололёд, затрудняют идентификацию до-
рожной разметки и знаков, что снижает способность ИТС адекватно реагировать на дорож-
ные ситуации. 
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Практические Рекомендации 
 

Для минимизации рисков ДТП с участием ИТС рекомендуется следующее: 
Улучшение Сенсорных Компонентов: Использование передовых технологий сенсоров 

и камер, способных эффективно функционировать в сложных условиях. 
Повышение Надёжности Программного Обеспечения: Регулярное обновление про-

граммного обеспечения и тестирование на устойчивость к внешним воздействиям. 
Обучение Водителей: Проведение тренингов и образовательных программ для водите-

лей, эксплуатирующих ИТС, с акцентом на правильное взаимодействие с системой. 
Разработка Нормативно-Правовых Актов: Создание чётких правил и стандартов, регу-

лирующих эксплуатацию ИТС, включая ответственность в случае ДТП. 
Развитие интеллектуальных транспортных средств открывает новые горизонты в об-

ласти мобильности и безопасности, однако требует тщательного анализа и учёта всех потен-
циальных рисков. Комплексный подход к решению указанных проблем позволит минимизи-
ровать количество ДТП и повысить общую безопасность на дорогах. 

Углубленный Анализ 
1. Технические Ограничения и Надежность 
Несмотря на значительные достижения в разработке и внедрении ИТС, многие системы 

остаются уязвимыми к механическим поломкам и технологическим сбоям. Это связано с на-
личием многочисленных электронных и механических компонентов, каждый из которых 
подвержен износу и деградации. 

Примеры: 
Ошибка датчика радара: В одном из известных случаев автомобиль с функцией автопи-

лота столкнулся с препятствием, потому что датчик радара неправильно оценил расстояние 
до впереди идущего автомобиля. 

Проблемы с камерой: Автомобиль, движущийся по дороге с плохой видимостью (на-
пример, ночью или в тумане), не сумел распознать препятствие из-за низкой чувствительно-
сти камеры. 

Практическая рекомендация: Производители автомобилей должны проводить регуляр-
ные тесты надежности и устойчивости оборудования в экстремальных условиях эксплуатации. 

2. Информационная Безопасность 
С увеличением количества подключаемых устройств и обмена информацией между 

транспортными средствами и инфраструктурой возрастает риск кибератак. Хакеры могут 
вмешиваться в работу навигационной системы, контролировать движение автомобиля дис-
танционно или искажать данные о маршруте. 

Пример: 
Атака на навигационную систему: В 2015 году было зафиксировано успешное проник-

новение злоумышленников в систему удаленного контроля автомобиля, что позволило изме-
нять скорость и траекторию движения машины. 

Практическая рекомендация: Необходимо разрабатывать и внедрять многоуровневые 
системы защиты данных, шифрования и аутентификации пользователей и устройств. 

3. Человеческое Поведение и Ответственность 
Одним из наиболее сложных вопросов остается распределение ответственности между 

водителем и системой ИТС. Человек часто полагается на технологии и утрачивает бдитель-
ность, особенно в длительных поездках, что увеличивает вероятность опасных ситуаций. 
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Пример: 
Отсутствие реакции водителя: В аварии с участием Tesla в 2016 году водитель отвлекся 

на просмотр видео на смартфоне, доверяя полную ответственность автопилоту, хотя послед-
ний не мог самостоятельно справляться с возникшей ситуацией. 

Практическая рекомендация: Важно обеспечить непрерывное информирование водителя о 
статусе системы и её текущих возможностях, чтобы избежать ложного доверия к технологиям. 

4. Фактор Окружающей Среды 
При неблагоприятных погодных условиях ИТС сталкиваются с серьезными проблема-

ми идентификации объектов и правильного выбора маршрута. Снег, дождь, туман и низкая 
освещенность существенно снижают точность работы датчиков и камер. 

Пример: 
Снежная погода: В зимних условиях система автопилота не смогла распознать пешехо-

да на заснеженной дороге, что привело к серьезной аварии. 
Практическая рекомендация: Разработчики должны улучшать алгоритмы адаптации к не-

благоприятным условиям, обеспечивая работу в широком диапазоне климатических условий. 
Выводы и Предложения 
Таким образом, внедрение интеллектуальных транспортных средств сопровождается ря-

дом значительных технологических, человеческих и экологических факторов риска. Для эффек-
тивного снижения вероятности ДТП необходимо комплексное решение следующих задач: 

Повышение технической надежности и отказоустойчивости аппаратуры. 
Совершенствование протоколов информационной безопасности. 
Формирование четких норм распределения ответственности между человеком и системой. 
Улучшение алгоритмов работы в нестандартных условиях окружающей среды. 
Эти меры позволят значительно снизить риски, повысить безопасность и доверие к интел-

лектуальным транспортным средствам, обеспечив устойчивое развитие отрасли в будущем. 
  

Библиографический список 
 
1 Абдрахманов, М.С. Моделирование транспортных потоков в интеллектуальных 

транспортных системах / М.С. Абдрахманов. – Текст: электронный // Современные научные 
исследования и инновации. – 2021 – №7 (123). – С. 5-8. – EDN OKMMNR // НЭБ eLIBRARY. 

2 Авдейчикова, Е.В. Преимущества внедрения интеллектуальных транспортных систем 
в городскую среду / Е.В. Авдейчикова, А.В. Маремуха. – Текст : электронный // Образова-
ние. Транспорт. Инновации. Строительство : сб. матер. V Нац. науч.-практ. конф., Омск, 28 – 
29 апреля 2022 года. – Омск Сибирский государственный автомобильно-дорожный универ-
ситет (СибАДИ), 2022 – С. 283-286. – EDN GVDEUF // НЭБ eLIBRARY. 

3 Агапов, А.А. Синтез квазиоптимального закона управления на основе построения ли-
нии переключения с учетом анализа пучка квадратичных форм в составе интеллектуальной 
транспортной системы / А.А. Агапов, А.А. Костоглотов, С.В. Лазаренко. – Текст : непосред-
ственный // Вестник РГУПС. - 2022 - №1 (85). - С. 177-185 // ЭБ НТБ РГУПС. 

4 Аналитический обзор современных интеллектуальных информационных технологий 
в технике и на производстве / С.М. Ковалев, В. Снашел, А.Е. Колоденкова, А.В. Суханов. - 
Текст : непосредственный // Вестник РГУПС. - 2019 - № 1 (73). - С. 60-75 // ЭБ НТБ РГУПС. 

5 Аристова, Д.А. Эффекты внедрения интеллектуальных транспортных систем / Д.А. 
Аристова, Е.З. Макеева, О.В. Федорова. - Текст : электронный // Транспортное дело России. 
– 2022 – № 1 – С. 114-115. – DOI 10.52375/20728689_2022_1_114. – EDN FTTQWY // НЭБ 
eLIBRARY. 



247 

6. Тарасов Е.А. О значении технической экспертизы в делах по ОСАГО /Е.А. Тарасов. - 
Текст : электронный // Известия Тульского государственного университета. Технические 
науки. 2024. № 1. С. 508-512. 

 
References 

 
1 Abdrakhmanov, M.S. Modeling of traffic flows in intelligent transport systems / M.S. 

Abdrakhmanov. – Text: electronic // Modern scientific research and innovations. – 2021 – №7 
(123). – Pp. 5-8. – EDN OKMMNR // NEB eLibrary. 

2 Avdeichikova, E.V. Advantages of introducing intelligent transport systems into the urban 
environment / E.V. Avdeichikova, A.V. Maremukha. – Text : electronic // Education. Transport. 
Innovation. Construction : collection of materials. V National Scientific and Practical Conference, 
Omsk, April 28 – 29, 2022.  Omsk Siberian State Automobile and Road University (SibADI), 2022, 
pp. 283-286. EDN GVDEUF // NEB eLibrary. 

3 Agapov, A.A. Synthesis of a quasi-optimal control law based on the construction of a 
switching line, taking into account the analysis of a bundle of quadratic shapes in an intelligent 
transport system / A.A. Agapov, A.A. Kostoglotov, S.V. Lazarenko. – Text : direct // Bulletin of the 
RGUPS. - 2022 - №1 (85). - Pp. 177-185 // EB NTB RGUPS. 

4 An analytical review of modern intelligent information technologies in engineering and 
production / S.M. Kovalev, V. Snashel, A.E. Kolodenkova, A.V. Sukhanov. - Text : direct // Bulle-
tin of the RGUPS. - 2019 - № 1 (73). - Pp. 60-75 // EB NTB RGUPS. 

5 Aristova, D.A. The effects of the introduction of intelligent transport systems / D.A. Aristova, 
E.Z. Makeeva, O.V. Fedorova. - Text : electronic // Transport business of Russia. – 2022 – No. 1 – 
pp. 114-115. – DOI 10.52375/20728689_2022_1_114. – EDN FTTQWY // NEB eLibrary. 

6. Tarasov E.A. On the importance of technical expertise in CTP cases / E.A. Tarasov. - Text : 
electronic // Proceedings of Tula State University. Technical sciences. 2024. No. 1. pp. 508-512. 



248 

 

УДК 621.87 
 
Воронежский государственный 
технический университет 
Канд. техн. наук, доцент кафедры  
строительной техники и инженерной  
механики имени профессора Н.А. Ульянова 
Е.А. Тарасов 
Канд. техн. наук, доцент кафедры  
строительной техники и инженерной  
механики имени профессора Н.А. Ульянова 
А.Н. Щиенко 
Магистр гр. мМОСК-231 К.Р. Яковлев 
Россия, г. Воронеж, тел. +7(473) 207-22-20 
доб. 5128, e-mail: stim.kaf@cchgeu.ru 

Voronezh State   
Technical University  
Cand. of Techn. Science, Associate Professor 
of the Department of Construction Equipment 
and Engineering Mechanics named after  
Professor N.A. Ulyanov E.A. Tarasov 
Cand. of Techn. Science, Associate Professor 
of the Department of Construction Equipment 
and Engineering Mechanics named after  
Professor N.A. Ulyanov A.N. Shchyenko 
Master's degree in mMOSC-231 K.R. Yakovlev 
Russia, Voronezh, tel. +7(473) 207-22-20 доб. 
5128, e-mail: stim.kaf@cchgeu.ru 

 
Е.А. Тарасов, А.Н. Щиенко, К.Р. Яковлев 

 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ:  

НОВЫЕ ВЫЗОВЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАССЛЕДОВАНИЯ  
ДОРОЖНО-ТРАНСПОРТНЫХ ПРОИСШЕСТВИЙ 

 
В данной статье рассматриваются ключевые аспекты интеллектуально-

го расследования дорожно-транспортных происшествий (ДТП), включая 
особенности и сложности, возникающие при взаимодействии интеллекту-
альных транспортных средств (ИТС) с традиционной системой "человек-
автомобиль-дорога". Подробно анализируются причины и следствия ДТП, 
связанные с внедрением интеллектуальных технологий, а также предлага-
ются практические рекомендации для улучшения процессов расследования 
и повышения безопасности дорожного движения. 

 
Ключевые слова: интеллектуальное транспортное средство, расследование дорожно-
транспортных происшествий, автоматизированное вождение, определение ответственности. 

 
E.A. Tarasov, A.N. Shchienko, K.R. Yakovlev 

 
INTELLIGENT TRANSPORT SYSTEMS: NEW CHALLENGES  

AND PROSPECTS FOR THE INVESTIGATION OF ROAD ACCIDENTS 
 

This article examines the key aspects of intelligent investigation of road ac-
cidents, including the features and complexities that arise when intelligent vehi-
cles (ITS) interact with the traditional human-car-road system. The causes and 
consequences of accidents related to the introduction of intelligent technologies 
are analyzed in detail, and practical recommendations are offered to improve in-
vestigation processes and improve road safety. 

 
Keywords: intelligent vehicle, traffic accident investigation, automated driving, liability determination. 
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Введение 
 

Современные тенденции в развитии автомобильной промышленности характеризуют-
ся стремительным ростом автоматизации и интеллектуализации транспортных средств. Эти 
изменения требуют переосмысления подходов к расследованию ДТП, поскольку традици-
онные методы уже не способны адекватно учитывать уникальные особенности взаимодей-
ствия ИТС с окружающей средой и другими участниками дорожного движения. 

 
Основные характеристики и причины ДТП с участием ИТС 

 
Особенности интеллектуальных транспортных средств 
Автоматизация: Высокая степень автоматизации управления транспортом, исключаю-

щая человеческий фактор в ряде ситуаций. 
Связанность с инфраструктурой: Использование сетевых технологий для обмена ин-

формацией между транспортными средствами и дорожной инфраструктурой. 
Разнообразие сценариев рисков: Более широкий спектр возможных аварийных ситуа-

ций, обусловленный особенностями функционирования ИТС. 
 

Причины ДТП с участием ИТС 
 

Технические дефекты: Проблемы в работе датчиков, камер, радаров и других компо-
нентов ИТС. 

Информационные атаки: Хакерские вмешательства, способные повлиять на работу на-
вигационных и управляющих систем. 

Ошибки алгоритмов: Неправильное восприятие и интерпретация дорожной обстанов-
ки, приводящее к некорректным действиям ИТС. 

 
Методы исследования и практические примеры 

 
Методология Расследования ДТП с ИТС 
Сбор данных: 
Использование беспилотных дронов для съемки места происшествия. 
Извлечение данных из бортовых регистраторов и черных ящиков. 
Анализ данных: 
Визуализация и оцифровка собранной информации. 
Создание моделей дорожных ситуаций для детального анализа. 
Моделирование сценариев: 
Разработка репрезентативных сценариев ДТП для тестирования ИТС. 
Проведение ускоренного моделирования аварийных ситуаций. 

 
Практические примеры 

 
Пример 1: Авария с участием автопилота Tesla 
В 2020 году в США произошел инцидент, когда автомобиль Tesla, движущийся в режи-

ме автопилота, не смог распознать остановившийся впереди грузовик и врезался в него. 
Причиной стал конструктивный дефект системы восприятия, неспособной идентифицировать 
нестандартные объекты. 
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Пример 2: Российские Электровелосипеды 
В России наблюдается рост числа ДТП с участием электровелосипедов. Для учета этих 

рисков были разработаны специальные сценарии тестирования ИТС, включающие взаимо-
действие с малозаметными участниками дорожного движения. 

 
Практические рекомендации 

 
Повышение надежности ИТС: 
Усиление стандартов тестирования и сертификации ИТС. 
Внедрение дополнительных защитных механизмов против хакерских атак. 
Развитие инфраструктуры: 
Улучшение дорожной разметки и знаков, понятных для ИТС. 
Установка специальных сенсоров и камер вдоль дорог для повышения точности на-

вигации. 
Обучение пользователей: 
Образовательные программы для водителей и пассажиров, объясняющие возможно-

сти и ограничения ИТС. 
Повышение осведомленности о правилах безопасного взаимодействия с ИТС. 
Интеллектуализация транспортных средств открывает новые горизонты в области 

безопасности и эффективности дорожного движения. Однако для успешного внедрения и 
эксплуатации ИТС необходимо комплексное исследование и развитие методов расследова-
ния ДТП, повышение квалификации специалистов и создание соответствующих правовых 
рамок. Только таким образом можно минимизировать риски и обеспечить максимальную 
безопасность всех участников дорожного движения. 

Пример 3: Авария на перекрестке с участием автобуса и ИТС 
В одном из российских городов произошло серьезное ДТП, в котором автобус, управ-

ляемый ИТС, неправильно оценил расстояние до встречного транспорта и допустил столкно-
вение. Причина инцидента заключалась в недостаточном обучении алгоритма распознава-
ния сложных перекрестков и некорректной оценке скорости приближающихся транспортных 
средств. Этот случай подчеркивает необходимость тщательного тестирования ИТС в услови-
ях, максимально приближенных к реальности, особенно в плотных городских потоках. 

Пример 4: Авария с участием велосипедистов и ИТС 
Еще один примечательный случай произошел в европейской стране, где ИТС, двигав-

шийся в режиме автономного управления, не распознал велосипедиста, находящегося вне 
прямой видимости камеры и радара. Это привело к серьезному столкновению, в результате 
которого пострадал велосипедист. Данный пример иллюстрирует важность интеграции до-
полнительных сенсоров и технологий, позволяющих ИТС лучше воспринимать окружающую 
обстановку и учитывать скрытые угрозы. 

 
Дополнительные практические рекомендации 

 
1. Совершенствование Технологий Восприятия 
Многокомпонентные сенсорные системы: Использование комбинации камер, радаров, 

лидаров и ультразвуковых датчиков для более точного восприятия окружения. 
Машинное обучение: Постоянное обновление и адаптация алгоритмов восприятия на 

основе реальных данных и новых сценариев. 
2. Улучшение Программного Обеспечения 
Проверка на устойчивость к внешним воздействиям: Регулярное тестирование про-

граммного обеспечения на предмет устойчивости к хакерским атакам и электромагнитным 
помехам. 



251 

 

Прозрачность алгоритмов: Публикация и независимая проверка алгоритмов принятия 
решений ИТС для обеспечения доверия общественности. 

3. Внедрение Нормативно-Правовых Актов 
Четкое определение ответственности: Установление четких правил распределения от-

ветственности между производителями ИТС, операторами и пользователями. 
Создание специализированных органов надзора: Формирование независимых органи-

заций, занимающихся контролем и сертификацией ИТС. 
4. Образование и Просвещение 
Образовательные программы для водителей: Введение обязательных курсов по взаимо-

действию с ИТС и правилам поведения на дороге в присутствии автономных транспортных 
средств. 

Просветительская кампания среди населения: Организация массовых мероприятий и 
акций, направленных на повышение осведомленности о возможностях и рисках ИТС. 

 
Заключение 

 
Интеграция интеллектуальных транспортных средств в существующую систему дорож-

ного движения представляет собой сложный и многогранный процесс, требующий внима-
тельного подхода и комплексного анализа. Выявленные проблемы и предложенные реко-
мендации направлены на обеспечение максимальной безопасности и эффективности ис-
пользования ИТС. Благодаря совместным усилиям разработчиков, регуляторов и общества 
мы сможем создать будущее, в котором интеллектуальные транспортные средства станут 
надежным и безопасным дополнением к нашей повседневной жизни. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ ШУМОЗАЩИТНОГО ЭКРАНА-СТЕНКИ  

ДЛЯ ЗАДАННЫХ УСЛОВИЙ МЕСТНОСТИ 
 

В данной статье рассмотрен вопрос моделирования и расчета несущей 
способности шумозащитного экрана-стенки для заданных условий местно-
сти с учетом анализа факторов влияния на окружающую среду, а также 
оценкой акустической эффективности для определения геометрических ха-
рактеристик с последующей конкретизацией исходных данных. 

 
Ключевые слова: шумозащитные экраны, свайный фундамент, акустическая эффектив-
ность, автомобильная дорога, заданные характеристики. 
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MODELING AND CALCULATION OF A NOISE BARRIER WALL  

FOR SPECIFIED TERRAIN CONDITIONS 
 

This article discusses the issue of modeling and calculating the bearing ca-
pacity of a noise barrier wall for given terrain conditions, taking into account the 
analysis of environmental impact factors, as well as an assessment of acoustic ef-
ficiency to determine geometric characteristics, followed by specification of the 
initial data.  
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Выбор и проектирование шумозащитных конструкций осуществляется при реализации 
мероприятий по охране окружающей среды в рамках разработки проектной документации. 
При подготовке проектной документации на строительство, реконструкцию или капиталь-
ный ремонт автомобильной дороги, а также в ходе мероприятий по повышению уровня обу-
стройства автомобильных дорог, шумозащитные конструкции относятся в соответствии с N 
257-ФЗ [1] к защитным дорожным сооружениям, являющимся технологической частью ав-
томобильной дороги. Шумозащитные мероприятия, являющиеся частью мероприятий по ох-
ране окружающей среды, назначаются на основании акустических расчётов, выполняемых в 
соответствии положениями, приведёнными в СП 276.1325800.2016 [2] и ОДМ 218.2.013-2011 
[3]. Снижение транспортного шума осуществляется за счёт шумозащитных мероприятий, ко-
торые делятся на два вида: пассивные и активные. Шумозащитные экраны рекомендуется 
устанавливать в случаях, когда уровни шума в расчётных точках с учётом пассивных шумо-
защитных мероприятий значительно превышают нормативные значения, а другие экрани-
рующие шумозащитные конструкции, невозможно устроить или их расчётной акустической 
эффективности недостаточно. 

Шумозащитные экраны, устанавливаемые вдоль автомобильных дорог, рекомендуется 
классифицировать по следующим признакам: 1) физическому принципу снижения шума; 2) 
конструктивному решению верхней части; 3) материалу шумозащитных панелей; 4) типу 
фундамента; 5) области применения. 

В зависимости от физического принципа снижения шума шумозащитные экраны реко-
мендуется подразделять на: отражающие и отражающе - поглощающие. 

По конструктивному решению верхней части шумозащитные экраны рекомендуется 
подразделять на шумозащитные экраны без надстройки верхней граничной поверхности и 
шумозащитные экраны с надстройкой верхней пограничной поверхности. 

Конструкция шумозащитного экрана подразделяется на два основных элемента в зави-
симости от их функционального назначения:  

- шумозащитное полотно, функционально предназначенное для снижения шума от 
транспортного потока в расчётной точке;  

- фундамент, функционально предназначенный для восприятия нагрузок от шумоза-
щитного полотна и распределения его по основанию. 

С целью реализации мероприятий по уменьшению шумового воздействия и охраны ок-
ружающей среды был произведен расчет свайных фундаментов шумозащитных экранов, ус-
танавливаемых на участке автомобильной дороги Р-351 Екатеринбург – Тюмень (ПК 542+71 
– ПК 543+09), прилегающей к жилой застройке, на основе анализа заданных характеристик 
проектируемого участка дороги.  

Исходными данными для расчета шумовых характеристик автотранспортных потоков 
являлись: интенсивность движения, суммарная доля грузового и общественного транспорта, 
средняя скорость движения в потоке. 

Значения эквивалентного уровня звука для исследуемой территории, непосредственно 
прилегающей к жилым домам согласно СН 2.2.4/2.1.8562-96 [4] составляют 55 дБ в дневное 
и ночное время суток, что соответствует превышающим показателям в ночной период 45 дБ.  

Технические решения, предусматривающие комплекс работ по доведению уровня транс-
портного шума до допустимых пределов с учетом перспективного роста интенсивности движе-
ния за расчетный 20-летний срок эксплуатации автомобильной дороги, сводились к определе-
нию размеров шумозащитного экрана [2] и расчету свайного фундамента согласно [5]. 

Акустическая эффективность экрана-стенки (рис.1) определяется аналитическим мето-
дом на основании числа Френеля N по формуле (1) 

 𝛥𝐿экр ൌ 20𝑙𝑔
ඥଶగ|ே|

௧ℎඥଶగ|ே|
൅ 5, при 𝑁 ൒ െ0,2, (1) 

𝛥𝐿экр ൌ 0 при 𝑁 ൏ െ0,2; 
где 𝛥𝐿экр – эквивалентный уровень звука, дБА. 
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Рис. 1. Расчетная схема для определения акустической эффективности экрана-стенки,  
где: hиш – высота источника шума над поверхностью проезжей части; hэкр – высота экрана;  

hрт – высота расчетной точки над поверхностью земли; Hиш – абсолютная отметка источника шума;  
Hэкр – абсолютная отметка верха экрана; Hрт – абсолютная отметка расчетной точки; S1 – расстояние  

по горизонтали от источника шума до экрана, м; S2 – расстояние по горизонтали от экрана до расчетной точки, м; 
а – кратчайшее расстояние от акустического центра транспортного потока до верхней кромки экрана, м;  
b – кратчайшее расстояние от верхней кромки экрана до расчетной точки, м; с – кратчайшее расстояние 

от акустического центра транспортного потока до расчетной точки, м 
 

Результаты расчетов акустической эффективности в конкретных точках приведены в 
табл. 1. 

Таблица 1 
Результаты расчетов 

 

Пикетаж-
ное поло-

жение 
S1, м S2, м c', м 

H и.ш., 
м 

Н экр, 
м 

H р.т., 
м 

а, м b, м с, м
d  расч, 

м 
l, м N 

DLА  экр, 
дБА 

ПК 542+71 25,0 40,0 65,0 180,00 183,71 177,53 25,27 40,47 65,05 0,70 0,84 1,67 15,24 
ПК 543+09 28,0 45,0 73,0 179,95 183,66 177,32 28,24 45,44 73,05 0,64 0,84 1,53 14,86 

 
Исходные данные для моделирования работы винтовой сваи и расчета по несущей спо-

собности свайного фундамента [5] представлены в табл. 2 в соответствии с расчетной схемой 
рис. 2 

  
 

Рис. 2. Расчётная схема 
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Таблица 2 
Исходные данные для расчета 
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II 30 B 5 0.5 3 2.1 1.22 0.91 31.50 34.97 66.47 1.4 93.06 1395.9 3489.75
 

Площадь проекции, ограниченная контуром конструкции перпендикулярно ветровому 
потоку, вычисленная по наружному габариту для опоры: А ൌ 5 ൉ 3 ൌ 15 мଶ 

Определение минимального момента сопротивления сечения стойки выполнялось по 
формуле (2) 

 𝑊𝑚𝑖𝑛 ൌ ெ೘ೌೣ

ሾఙтሿ
൉ 𝛾௖, (2) 

где  [σт] – предел текучести стали, кг/см2; 
γc – коэффициент условия работы; 
Mmax – максимальный момент, кгꞏсм. 
 
Проверка прочности при действии опрокидывающего момента выполнялась по формуле (3) 

 𝜀 ൌ ெ௠௔௫

ௐ௫
൉ ሾ𝜎тሿ ൉ 𝛾௖ ൑ 1, (3) 

где ε – коэффициент устойчивости; 
Wx – момент сопротивления см3. 
 
Проверка прочности при действии горизонтальной нагрузки выполнялась по формуле (4) 

 𝜏 ൌ 𝑄в ൉ ௌ௫

ூ௫
൉ 𝑡𝑤 ൉ ሾ𝜎тሿ ൉ 𝛾௖ ൑ 1, (4) 

где  Qв – ветровая нагрузка, кг; 
Sx – статический момент, см3; 
Ix – момент инерции, см4; 
tw – толщина стенки, см. 
 
Расчет произведён в программном комплексе Midas Civil.  
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Рис. 3. Вертикальные опорные реакции  
от расчётных нагрузок, т. 

 

  
 

Рис. 4. Эпюра моментов в стойках и сваях  
от собственного веса и ветра, тꞏм 

 
 

Рис. 5. Эпюра продольных сил в стойках  
и сваях от расчётных нагрузок, тꞏм 

 
 

Рис. 6. Эпюра напряжений в стойках и сваях  
от расчётных нагрузок, кг/см3 

 
 

Рис. 7. Перемещения в стойках и сваях от нормативных нагрузок, мм 
 
Согласно СП 20.13330.2016 при расчете строительных конструкций должно быть вы-

полнено условие (5) 
 𝑓 ൑  𝑓௨, (5) 
где  f – прогиб (выгиб) и перемещение элемента конструкции (или конструкции в целом); 

fu – предельный прогиб (выгиб) или перемещение. 
 
Согласно ОДМ 218.8.011-2018 рекомендуемая максимальная деформация свободных 

концов несущших стоек шумозащитных экранов не более fu = H/75, что соответствует 
результатам расчетов.  

Расчет свай на совместное действие вертикальной и горизонтальной сил и момента 
должен производиться в соответствии со схемой, приведенной на рис. 8.  
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Рис. 8. Схема нагрузок на сваю 
 

Таблица 3 
Расчётные показатели грунтов 

 

№ 
ИГЭ 

Наименование грунта 
Удельный вес 
грунта, т/м3 

Удельное 
сцепление, 

кПа 

Угол внут-
реннего 

трения, град 

1 
Пески средней крупности, средней 
плотности, коричневые, влажные 

1.95 0,5 26 

3-1 
Насыпные грунты слежавшиеся: суг-
линки песчанистые твердые коричне-
вые. Срок отсыпки более 10 лет 

2,02 36 22 

3а 
Суглинки тяжелые  пылеватые твердые 
серовато-коричневые с прослоями пес-
ка со щебнем дресвой гравием до 10% 

2,02 30 22 

 

 
 

Рис. 9. Перемещения стоек  
от расчётных нагрузок, см 

 
 

Рис. 10. Угол поворота стоек  
от расчётных нагрузок, рад 
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Рис. 11. Расчётное давление на грунт по контакту с поверхностью сваи, т 
 

Таблица 4 
Результаты расчетов 

 

 
 
Сваю в составе фундамента и одиночную по несущей способности грунта основания 

следует рассчитывать исходя из условия (6) 
 γnꞏN≤𝐹ௗ/𝛾௖.௚, (6) 
где  N – расчетная нагрузка, передаваемая на сваю от наиболее невыгодного сочетания на-
грузок, действующих на фундамент; 

Fd – предельное сопротивление грунта основания одиночной сваи, называемая в даль-
нейшем несущей способностью; 

γn – коэффициент надежности по ответственности сооружения; 
γc.g – коэффициент надежности по грунту; 
 
Несущую способность Fd, кН, винтовой однолопастной сваи диаметром лопасти d ≤ 1,2 

м и длиной l ≤ 10 м, работающей на вдавливающую или выдергивающую нагрузку, следует 
определять по формуле (7) 
 Fd = γc[Fd0 + Fdf], (7) 
где γc=0,7; 

Fd0 – несущая способность лопасти (8); 
 Fd0 = (α1c1 + α2γ1h1)ꞏA, (8) 
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где  γ1 – осредненное расчетное значение удельного веса грунтов, залегающих выше лопа-
сти сваи с учетом взвешивающего действия воды; 

с1 – расчётное значение удельного сцепления грунта в рабочей зоне; 
h1 – глубина залегания лопасти сваи от природного рельефа. 
 
Несущая способность ствола винтовой сваи определяется по формуле (9) 

 Fdf = ufi(h - d), (9) 
где  u = Πd – периметр поперечного сечения ствола сваи, м; 

fi = (f1 + f2 )/2 – расчетное сопротивление грунта на боковой поверхности ствола винто-
вой сваи (осредненное значение для всех слоев в пределах глубины погружения сваи), кПа; 

h – длина ствола сваи, погруженной в грунт, м; 
d – диаметр лопасти сваи, м. 
 
Согласно СП 24.13330.2011должно быть выполнено условие (10) 

 𝛾௡ ∙ 𝑁 ൑ ி೏

ఊ೎∙೒
, (10) 

 

 
 

Рис. 12. Расчетная схема на действие касательных сил морозного пучения грунтов 
 

Устойчивость свайных фундаментов согласно схеме (рис. 12) на действие касательных 
сил морозного пучения грунтов надлежит проверять по условию (11) 
 𝜏௙௛𝐴௙௛ െ 𝐹 ൑ ఊ೎

ఊೖ
𝐹௥௙, (11) 

где  τfh – расчетная удельная касательная сила пучения, кПа; 
Afh – площадь боковой поверхности смерзания сваи в пределах расчетной глубины се-

зонного промерзания-оттаивания грунта или слоя искусственно замороженного грунта, м2; 
F – расчетная нагрузка на сваю, кН; 
Frf – расчетное значение силы, удерживающей сваю от выпучивания вследствие трения 

его боковой поверхности о талый грунт, лежащий ниже расчетной глубины промерзания, кН; 
γс – коэффициент условий работы; 
γk – коэффициент надежности. 
 
Расчетное значение силы Frf, кН, удерживающей сваи от выпучивания, следует опреде-

лять по формуле 
 𝐹௥௙ ൌ 𝑢 ∑ 𝑓௜ℎ௜

௡
௜ୀଵ , (12) 
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где  u = Πd – периметр сечения поверхности сдвига, принимаемый равным периметру сече-
ния сваи, м; 

hi – толщина i-го слоя талого грунта, расположенного ниже подошвы слоя промерза-
ния-оттаивания, м; 

fi – расчетное сопротивление i-го слоя талого грунта сдвигу по поверхности сваи, кПа; 
 𝜏௙௛𝐴௙௛ െ 𝐹 ൑ ఊ೎

ఊೖ
𝐹௥௙, (13) 

 
На основании полученных результатов можно сделать следующие выводы: 
1. Прочность и устойчивость элементов металлоконструкций опор обеспечена на осно-

вании результатов проведенного расчета прочности при действии опрокидывающего момен-
та, который показал выполнение условия (3):  0,5<1. 

2. Несущая способность фундаментов при действии сжимающих и выдёргивающих на-
грузок (10) обеспечена: 

0,58 т < 13,1 т – на выдёргивающую нагрузку; 
0,58 т < 14,9 т – на сжимающую нагрузку. 
3. Проверка устойчивости свайных фундаментов на действие касательных сил мороз-

ного пучения (11) показала: 68,7кН < 150,5кН. 
4. Расчёт по II группе предельных  состояний (5) выполнен: 36 мм < 67мм. 
5. Согласно выполненных проверок элементов металлоконструкций и фундаментов надёж-

ность конструкций обеспечена от наступления предельных состояний первой и второй групп.  
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В.А. Лобков, В.В. Щербинин, Н.О. Стеганцов, А.А. Чуев, Н.М. Волков  

 
ПЕРСПЕКТИВНЫЕ СПОСОБЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КАЧЕСТВА МОТОРНЫХ МАСЕЛ 

В УСЛОВИЯХ АВТОТРАНСПОРТНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 
 

Рассматриваются перспективные способы определения качества мо-
торных масел в условиях автотранспортного предприятия. Подготовлен ана-
лиз различных методов оценки, включая их преимущества и недостатки, а 
также возможные их применения для улучшения эксплуатационных харак-
теристик и повышения надежности работы автопарка. 

 
Ключевые слова: качество, масло, анализ. 

 
V.A. Lobkov, V.V. Shcherbinin, N.O. Stegantsov, A.A. Chuev, N.M. Volkov  

 
PROMISING METHODS FOR DETERMINING THE QUALITY OF MOTOR OILS  

IN THE CONDITIONS OF A MOTOR TRANSPORT ENTERPRISE 
 

The article examines promising methods for determining the quality of mo-
tor oils in the conditions of a motor transport enterprise. An analysis of various 
evaluation methods is prepared, including their advantages and disadvantages, as 
well as their possible applications for improving the performance characteristics 
and increasing the reliability of the vehicle fleet. 

 
Keywords: quality, oil, analysis. 

 
Определение качества моторных масел является ключевым аспектом в обслуживании 

автотранспортных предприятий. Правильный выбор и оценка моторных масел напрямую 
влияют на работу двигателей, их надежность и срок службы. В условиях автотранспортного 
предприятия необходимо применять современные методы и технологии, способные обеспе-
чить точную и оперативную оценку качества масел.  
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Традиционные способы определения качества моторного масла обычно включают ла-
бораторные анализы, такие как проверка вязкости, кислотного числа и содержания примесей. 
Однако в условиях постоянной работы автопарка такие методы могут занять значительное 
время и потребовать дополнительных затрат. В связи с этим появляются новые перспектив-
ные подходы и технологии, которые позволяют более эффективно оценивать качество мо-
торных масел. 

Одним из таких методов является использование спектроскопии. Этот подход позволя-
ет проводить анализ масел на основе их спектров. В частности, инфракрасная спектроскопия 
может использоваться для оценки состава моторного масла и его состояния. Спектры позво-
ляют определить наличие загрязняющих веществ и степени их разложения, что непосредст-
венно влияет на характеристики масла. Применяя этот метод, технические специалисты ав-
тотранспортного предприятия могут быстро и точно оценивать состояние масла без необхо-
димости его замены для анализа. 

Современные устройства для анализа масла также могут быть оснащены сенсорами, ко-
торые позволяют проводить замеры в реальном времени. Такие системы могут устанавливать 
параметры, такие как температура, давление и вязкость масла, и на основе этих данных авто-
матически формировать отчеты о состоянии. Это позволяет организациям оперативно полу-
чать информацию о необходимости замены масла или проведении ремонта и обслуживания. 

Использование искусственного интеллекта в оценке качества моторного масла стано-
вится еще одной перспективной областью. Алгоритмы могут анализировать данные о харак-
теристиках масла, а также информацию о работе двигателей и условиях эксплуатации транс-
портных средств. На основе этого анализа можно разрабатывать прогнозные модели, кото-
рые позволят предсказывать срок службы масла, выявлять возможные проблемы и оптими-
зировать график его замены. 

Другая новейшая технология, которая находит применение в определении качества мо-
торного масла, — это методы наноанализа. С помощью наночастиц, которые реагируют на 
определенные компоненты масла, возможно быстрое определение наличия грязи, воды или 
других загрязнителей. Это открывает новые горизонты для оперативной диагностики и оцен-
ки состояния масла на автотранспортных предприятиях. 

Краудсорсинг технологий также демонстрирует свою эффективность. Автопарки могут 
объединять данные о состоянии масел из разных транспортных средств и использовать 
большие объемы информации для анализа. Это позволяет находить закономерности и улуч-
шать стратегию обслуживания, что обеспечивает снижение затрат на техническое обслужи-
вание и увеличение срока службы двигателей. 

Применением простых тестовых наборов для анализа моторных масел можно улучшить 
практику контроля качества на местах. Такие наборы позволяют не только проверить физи-
ческие свойства масла, но и выявить наличие загрязнителей, что дает возможность персоналу 
автотранспортного предприятия принимать решения непосредственно на месте. 

Важным аспектом работы с качеством моторных масел на автотранспортных предпри-
ятиях является обучение персонала. Понимание особенностей различных масел, их характе-
ристик и методов контроля качества способствует более рациональному использованию ре-
сурсов и сокращению затрат. Специалисты, имеющие базовые знания о том, как выбирать и 
проверять моторные масла, значительно увеличивают эффективность работы автопарка. 

Перечисленная классификация не является исчерпывающей. На основе анализа науч-
ных источников мы также можем выделить следующие перспективные способы определения 
качества моторных масел в условиях автотранспортного предприятия: 

 Контроль термоокислительной стабильности. Этот метод позволяет получить допол-
нительную информацию о работоспособности смазочных материалов в конкретных 
условиях эксплуатации техники. Термоокислительная стабильность может служить 
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исходным показателем при разработке математических моделей определения ресурса 
любых смазочных материалов.   

 Контроль противоизносных свойств. Этот метод позволяет оценить влияние продук-
тов окисления моторных масел различной базовой основы на противоизносные свой-
ства, продолжительность пластической, упругопластической и упругой деформаций.   

 Использование инфракрасной спектроскопии. Этот метод позволяет анализировать 
химическое состояние масла: окисление, нитрование и сульфирование, а также со-
держание некоторых присадок.    

 Применение портативных аналитических приборов. Анализ можно проводить непо-
средственно на рабочем месте оборудования, используя портативные приборы. На-
пример, портативный вискозиметр, который позволяет определять кинематическую 
вязкость масла.   

 

 
 

Рис. Вискозиметр ВЗ-246 
 

Использование экспресс-методов. В условиях небольшого транспортного предприятия 
можно применять, например, такие экспресс-методы оценки качества работающих масел: по 
концентрации охлаждающей жидкости, по наличию топлива, по наличию абразивных частиц 
и другие.  

 
Вывод 

 
Перспективные способы определения качества моторных масел становятся все более 

разнообразными и технологичными. Использование спектроскопии, сенсорных технологий, 
ИИ и наноанализа позволяет значительно повысить точность и оперативность диагностики. 
Эти инновационные подходы помогают автотранспортным предприятиям учитывать не только 
технические аспекты, но и экономические, обеспечивая надежную и длительную работу авто-
парка. Жизнеспособность и эффективность технологий, направленных на определение качест-
ва моторных масел, подтверждают их важность в современных условиях деятельности авто-
транспортных предприятий. Рекомендуется использовать спектроскопию и сенсорные техно-
логии на малых и средних автотранспортных предприятиях. При наличии достаточной техно-
логической базы на средних и крупных предприятиях рекомендовано внедрение ИИ техноло-
гий для максимальной оптимизации процесса определения качества моторных масел. 
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НАДЁЖНОСТЬ СОВЕТСКОЙ И СОВРЕМЕННОЙ ТЕХНИКИ 

 
В статье рассматривается обзор оборудования и машин, 

произведённых в СССР, с акцентом на их коэффициент прочности и 
долговечность. Проводится сравнительный анализ советской и современной 
техники. Подчеркивается важность сохранения высоких стандартов 
прочности и надежности в современном производстве. 

 
Ключевые слова: советское оборудование, коэффициент прочности, долговечность, 
токарные станки, бытовая техника, современные технологии. 

 
N.O. Stegantsov, A.A. Chuev, R.A. Zhilin  

 
AN OVERVIEW OF SOVIET AND MODERN TECHNIQUES 

 
The article provides an overview of equipment and machines manufactured 

in the USSR, with an emphasis on their strength and durability. A comparative 
analysis of Soviet and modern technology is carried out. The importance of 
maintaining high standards of strength and reliability in modern production is 
emphasized. 

 
Keywords: Soviet equipment, coefficient of strength, durability, lathes, household appliances, 
modern technologies. 

 
Советский Союз славился своим промышленным потенциалом и производством высоко-

качественного оборудования и машин. Одной из отличительных черт советской техники был 
высокий коэффициент прочности, который закладывался в конструкции станков и машин. Это 
было обусловлено как требованиями к эксплуатации в условиях ограниченных ресурсов, так и 
философией подхода к производству, где качество и надежность ставились на первое место.  
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Коэффициент прочности – это отношение предела прочности материала к рабочему на-
пряжению, которое возникает в процессе эксплуатации. В советских станках и машинах час-
то закладывался значительный запас прочности, что обеспечивало их долговечность и на-
дежность [3]. Это было обусловлено несколькими факторами [3]: 

- Качество материалов: В СССР использовались высококачественные стали и сплавы, 
что позволяло создавать прочные и надежные конструкции. 

- Долговечность: Оборудование проектировалось с учетом длительного срока службы, 
что было особенно важно в условиях плановой экономики, где замена оборудования могла 
быть затруднена. 

Современные станки и машины, производимые в условиях рыночной экономики, часто 
имеют более легкие конструкции, что связано с использованием новых технологий и мате-
риалов. Однако это также может привести к снижению коэффициента прочности. Основные 
отличия: 

- использование новых материалов: современные технологии позволяют использовать 
композиты и легкие сплавы, которые могут быть прочными, но иногда не обладают запасом 
прочности, характерным для советских машин; 

- оптимизация конструкции: современные методы проектирования, такие как CAD и 
CAE, позволяют создавать более легкие и экономичные конструкции, но иногда это проис-
ходит за счет прочности; 

- экономия на производстве: в условиях конкуренции производители стремятся снизить 
затраты, что может привести к уменьшению запасов прочности в конструкции. 

В бытовой технике советские предприятия создавали надёжные приборы с максималь-
ным жизненным ресурсом. Например, холодильники «МИР», «Свияга», «Смоленск», «Сара-
тов» могли служить десятками лет и не требовали ремонта [2]. Среди популярных моделей 
пылесосов были «Ракета», «Сатурн», «Москва», «Чайка» [6]. Пылесосы служили десятиле-
тиями и могли работать в режимах всасывания и выдувания, поэтому их часто подключали к 
краскопульту. В новых пылесосах часто более простая и дешёвая щётка, а также более лёг-
кий и дешёвый металл. С помощью миксера «Воронеж» делали густые и пенистые коктейли. 
Скорость вращения миксера составляла не менее 12 000 оборотов в минуту. 

В автомобилях прочность проявлялась в устройстве подвески: на «Волгах», например, 
была выносливая рессорная подвеска, а на «Жигулях» сзади стоял мост, который тяжело 
сломать [5]. Также для советских машин характерно использование более толстого металла: 
например, для ВАЗ-2101 применялись листы стали толщиной 0,7–1 мм, а крыша и днище 
штамповались из 2-миллиметрового металла [5]. 

В сравнении с современными автомобилями советские машины считаются более проч-
ными и надёжными, они реже ломаются и могут дольше прослужить своим владельцам. Это 
связано с простотой конструкции, использованием прочных материалов и лёгкостью обслу-
живания [6]. 

Анализируя конструкции советских станков, можно отметить, что многие из них были 
созданы с использованием высококачественных материалов и технологий, которые обеспе-
чивали их устойчивость к износу и механическим повреждениям. Например, токарные стан-
ки модели 1К62 и фрезерные станки модели ФС-1 имели массивные корпуса и детали, что 
позволяло им выдерживать значительные нагрузки и обеспечивало стабильность работы [4]. 
Эти станки часто использовались в условиях, требующих высокой точности и надежности, 
что подтверждает их долговечность. 
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Сравнивая с современными аналогами, можно заметить, что в последние десятилетия ак-
цент в производстве оборудования сместился в сторону уменьшения веса и стоимости, что 
иногда приводит к снижению прочности и долговечности. Современные станки, такие как то-
карные станки с ЧПУ, часто изготавливаются из легких сплавов и композитных материалов, 
что позволяет снизить затраты на производство, но может негативно сказаться на их эксплуа-
тационных характеристиках. Например, некоторые современные токарные станки могут не 
выдерживать тех же нагрузок, что и их советские предшественники, такие как 1К62 [1]. 

Кроме того, современные технологии, такие как автоматизация и компьютеризация, 
изменили подход к проектированию и производству. Хотя это и повысило эффективность, 
иногда это происходит за счет прочности и надежности. В результате некоторые современ-
ные машины могут не выдерживать тех же нагрузок, что и их советские предшественники. 

 
Вывод 

 
В заключение, можно сказать, что советское оборудование, благодаря высокому коэф-

фициенту прочности, остаётся образцом надежности и долговечности. Современные техно-
логии, хотя и предлагают множество преимуществ, требуют более тщательного подхода к 
обеспечению прочности и надежности, чтобы не потерять те качества, которые были прису-
щи советским машинам. 

Сравнение показывает, что, несмотря на прогресс в технологиях, долговечность и на-
дежность остаются важными аспектами, которые не следует игнорировать в современном 
производстве. 
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Ю.Ф. Устинов, А.Н. Щиенко, А.В. Ульянов, С.А. Шафоростов, В.А. Рубцов 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКОГО МОДУЛЯ 

УПРУГОСТИ РЕЗИНЫ ОТ НАКЛОНА РЫЧАГОВ ВИБРОИЗОЛЯТОРА 
 

Представлены результаты исследования динамического модуля упру-
гости резиновой втулки (эластомера), работающей на сжатие и коаксиальное 
кручение при использовании в виброизоляторах, что позволяет более точно 
регулировать их жесткость. 

 
Ключевые слова: виброзащита машин, виброизолятор, регулируемая жесткость, динамиче-
ский модуль упругости, эластомеры. 
 

Yu.F. Ustinov, A.N. Shchienko, A.V. Ulyanov, S.A. Shaforostov, V.A. Rubtsov 
 

DETERMINING THE REGULARITY OF CHANGES IN THE DYNAMIC MODULUS  
OF ELASTICITY OF RUBBER FROM THE INCLINATION OF THE LEVERS  

OF THE VIBRATION ISOLATOR 
 

The results of a study of the dynamic modulus of elasticity of a rubber bush-
ing (elastomer) operating under compression and coaxial torsion when used in vi-
bration isolators are presented, which allows for more precise regulation of their 
rigidity. 

 
Keywords: vibroprotection machines, shock absorbers, adjustable stiffness, storage modulus, elas-
tomers. 
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При изменении режима работы машины, когда изменяются частота и амплитуда колеба-
ний рамы машины, возникает необходимость изменения жесткости в опорных связях защи-
щаемого объекта с целью снижения вибрационных характеристик до нормативных значений. 

Для решения поставленной задачи представляют интерес составные резинометалличе-
ские виброизоляторы с упругими элементами, работающими на сжатие-растяжение и коак-
сиальное кручение.  Их применяют в устройствах для крепления кабины на раме транспорт-
ного средства [1, 2]. 

Известный способ испытаний эластомеров [3] позволяет определять динамические ха-
рактеристики упругих элементов, работающих на сжатие-растяжение, например, в устройст-
вах [4-6]. Однако, этот способ не позволяет получить динамические характеристики упругих 
элементов, которые при выполнении машиной технологических операций с изменением ре-
жима работы, скручиваются по отношению к защищаемому объекту, при этом изменяется 
жесткость виброизоляторов и снижается вибрация защищаемых объектов. 

Авторами предложен новый способ определения динамических характеристик таких 
эластомеров. Способ реализуется следующим образом. 

От каждой партии эластомеров отбирают для испытаний не менее шести образцов. Ко-
личество одновременно испытываемых образцов принимают две штуки.  

Испытываемые образцы эластичного материала в виде двух цилиндрических втулок 1 
(рис. 1), одетых на валы 2 рычагов 3, устанавливают в симметрично расположенные относи-
тельно оси У-У столика 4 вибратора 5 отверстия В и С приспособления 6. 

 

 
 

Рис. 1. Схема устройства для определения динамических характеристик эластомеров 
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Приспособление 6 обеспечивает возможность синхронного изменения и фиксации равных 
углов   наклона рычагов 3 к поверхности столика 6 вибратора 5 в интервале от 0° до 90°. 

Испытываемые образцы 1 эластичного материала вулканизацией или склеиванием же-
стко прикрепляют к валам 2 рычагов 3 и к внутренней поверхности отверстий В и С приспо-
собления 6. 

Известно, что упругие свойства эластомеров характеризуются большим различием мо-
дулей объемного сжатия и сдвига, который имеет место при коаксиальном кручении. На-
пример, для резин их отношение лежит в пределах от 500 до 5000 [7, с. 21]. При угле  
= 0° наклона рычагов 3 эластомеры 1 работают только на коаксиальное кручение, а при уг-
ле наклона = 90° они работают только на сжатие-растяжение. При угле   наклона рычагов, 
который больше 0°, но меньше 90°, эластомеры работают одновременно на сжатие-
растяжение и коаксиальное кручение. 

При изменении угла наклона рычагов будет изменяться и значение динамического мо-
дуля упругости этих материалов. 

Над испытываемыми образцами эластичного материала 1 устанавливают первый груз 7. 
Приводят столик 4 вибратора с нагруженными образцами материала 1 в вертикальное коле-
бательное движение, установив на измерительном усилителе 8 режим автоматического под-
держания постоянной амплитуды ускорения груза 7. С помощью низкочастотного измери-
тельного устройства 9 устанавливают колебания частотой 5 Гц.  

Плавно изменяют частоту колебаний и определяют частоту резонанса f , при которой 
амплитуда ускорения груза 7 становится максимальной. Амплитуду ускорения регистрируют 
с помощью акселерометров 10 и виброизмерителя 11. 

По частоте резонанса f  вычисляют динамический модуль упругости ДE  (Н/м2) эла-

стомера по формуле [3, с. 4] 

F

Mhf
E Д

224
 , 

где  f  – частота резонанса, Гц; 
 M  – масса груза, кг; 
 h  – толщина втулки образца эластомера под нагрузкой, м; 
 F  – общая площадь поверхности одновременно испытываемых образцов, восприни-
мающая нагрузку, м2. 

 
Изменяя массу M  груза 7, определяют в перечисленной последовательности значение 

динамического модуля упругости ДE . 

Испытания в той же последовательности проводят для других отобранных образцов 
рассматриваемой партии эластичных материалов. 

Для каждой партии материала и конкретной массы M груза вычисляют среднее ариф-
метическое значение величин динамического модуля упругости. 

Последовательно изменяют и фиксируют с помощью приспособления 6 угол   наклона 
рычагов 3 к поверхности столика 4 вибратора 5 в интервале от 00 до 900 и изменяют массу 
M  груза 7. 

При каждом установленном значении угла   наклона рычагов 3 и массе  M   груза 7 опре-
деляют в перечисленной последовательности значение динамического модуля упругости, а для 
каждой партии материала – среднее арифметическое значение величин модуля упругости. 

В результате проведения испытаний на вибрационном электродинамическом стенде 
ВЭДС-10А в соответствии с заявляемым способом определения динамических характери-
стик эластомеров были получены экспериментальные данные для резины марки 1378. 
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По полученным частотам резонанса f  по формуле (см. выше) вычислялись значения 
динамического модуля упругости испытываемых образцов резины и средние арифметиче-
ские значения модуля упругости исследуемой партии резины. 

На рис. 2 показана полученная зависимость динамического модуля упругости ДE  от 

угла   наклона рычагов 3 к поверхности столика 6 вибратора 5. 
В качестве испытываемых образцов использовались втулки из резины, имеющие длину 

50 мм, наружный диаметр 50 мм, отверстие 20 мм. 
Нагрузка на образцы была принята 10 КН/м2. 
 

 
 
Рис. 2. Зависимость среднего арифметического значения величин модуля упругости эластомеров  

от угла наклона рычагов к поверхности столика вибратора 
 

 
Выводы 

 
1. Предложенный способ определения динамических характеристик эластомеров с ис-

пользованием вибродинамического стенда позволяет установить закономерность изменения  
динамического модуля упругости ДE  от угла   скручивания упругих элементов по отноше-

нию к защищаемому от вибрации объекту, которую необходимо иметь при проектировании 
виброизоляторов с регулируемой жесткостью. 

2. С увеличением угла   скручивания испытываемых образцов резины значение дина-

мического модуля упругости ДE  снижается. 

3. Наибольшее изменение значения динамического модуля упругости ДE образцов ре-

зины имеет место при изменении угла   скручивания этих образцов в интервале от 0 до 30 
градусов. 
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