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УДК 629.113.001 
 

А. А. Ревин, В. Г. Дыгало, А. А. Юдина, Л. В. Дыгало 
 

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТОРМОЗНОГО ПРИВОДА  
АВТОМОБИЛЯ С АБС КАК ОСНОВА ПРИ ОЦЕНКЕ ВЛИЯНИЯ  
НЕСТАБИЛЬНОСТИ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕМЕНТОВ ЦЕПИ  

«МОДУЛЯТОР АБС – ТОРМОЗНОЙ МЕХАНИЗМ» КОЛЕС АВТОМОБИЛЯ  
НА КАЧЕСТВО ОТРАБОТКИ КОМАНД УПРАВЛЕНИЯ 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

В рамках обзора литературы систематизирована информация о ранее проведенных исследованиях тор-
мозного привода автомобиля с АБС и выявлены предпосылки к исследованию оценки влияния нестабильно-
сти характеристик элементов цепи «модулятор АБС – тормозной механизм». Обозначено состояние вопроса 
на сегодняшний день.  

Ключевые слова: процесс торможения, нестабильность характеристик, автомобиль, автоматизированная 
тормозная система 

 

A. A. Revin, V. G. Dygalo, A. A. Yudina, L. V. Dygalo 
 

FUNDAMENTAL RESEARCH DRIVE VEHICLE BRAKE WITH ABS AS  
THE BASIS OF ASSESSMENT OF INSTABILITY IN THE CHARACTERISTICS  

OF CIRCUIT ELEMENTS "MODULATOR ABS - BRAKE"  
WHEEL VEHICLE DRIVING ON QUALITY CONTROL COMMAND 

 

Volgograd State Technical University 
 

As part of the review of the literature systematized information on previous studies brake car drive with ABS 
and identified the preconditions for the study evaluating the impact of the instability characteristics of elements of 
the chain "fashion-trimmer brakes - brake". It revealed the state of the issue to date.  

Keywords: the process of braking, instability characteristics of the car, automatic braking system. 
 

Факт, что нестабильность параметров в це-
пи передачи сигналов управления влияет на 
выходные характеристики автоматизированной 
системы не вызывает сомнения, поэтому в рас-
сматриваемой задаче остановимся на теорети-
ческих предпосылках, которые способствуют ее 
решению. 

Горячим сторонником развития и внедрения 
антиблокировочных систем (АБС) в семидеся-
тых годах прошлого столетия явился зав. кафед-
рой МАМИ д.т.н., профессор Б. С. Фалькевич, 
являющийся учеником основоположника совет-
ской автомобильной школы академика АН СССР 
Е. А. Чудакова. При инициативе Б. С. Фаль-
кевича в МАМИ были организованы научные 
всесоюзные семинары, положившие начало це-
ленаправленным исследованиям в ряде учеб-

ных заведений. Среди научных школ, зани-
мающихся исследованиями тормозной динами-
ки автомобиля с АБС, прежде всего необходи-
мо выделить научные школы Б. С. Фалькевича 
(МАМИ), А. Б. Гредескула (ХАДИ), А. К. Фрум-
кина (МАДИ) и Г. М. Косолапова (ВПИ). Ниже 
остановимся на них более подробно. 

В 1969 году в МАДИ на каф. «Автомобили» 
из Бронетанковой академии был приглашен 
проф., д.т.н. Аркадий Константинович Фрум-
кин. Он возглавил научное направление, свя-
занное с совершенствованием тормозных 
свойств автотранспортных средств. Уменьше-
ние тормозного пути, обеспечение устойчиво-
сти при торможении оказывают наиболее зна-
чительное влияние на безопасность движения. 
Сфера научных  интересов  профессора Фрумки- 

_________________________ 

© Ревин А. А., Дыгало В. Г., Юдина А. А., Дыгало Л. В., 2016 
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на распространялась, как на изучение тормозной 
динамики легковых автомобилей, так и на ис-
следования поведения большегрузных автопоез-
дов при торможении. А. К. Фрумкин работал 
также над темой: «Автоматизация управления 
тормозной системой» (рис. 1) [10]. Под его ру-
ководством проводились исследования элек-
тропневматических тормозных приводов (ЭПП) 
большегрузных автопоездов и исследователь-
ские работы по созданию классификации усло-
вий эксплуатации автотранспортных средств. 

Исследования в области теории движения 
автопоездов и многоосных автомобилей в 70–
90-х годах в МАДИ возглавил также предста-
витель бронетанковой академии д.т.н., профес-
сор Я. Е. Фаробин. Его разработки относятся  
к повышению конструктивной эффективности 
автомобильного транспорта в конкретных усло-
виях эксплуатации (дорожных, транспортных, 
природно-климатических, экономических). В со-
авторстве с А. С. Литвиновым в издательстве 
«Машиностроение» был выпущен учебник «Ав-
томобиль: Теория эксплуатационных свойств 
автомобилей» [5]. Кроме того, в работах  
Я. Е. Фаробина было закреплено понятие неста-
бильности коэффициента трения тормозных на-
кладок, что согласовывалось с исследованиями 
Г. М. Косолапова в ВПИ (г. Волгоград). 

Андрей Сергеевич Литвинов (исследования 
1968–1990 годов) возглавлял в МАДИ научную 
школу, занимающуюся одним из наиболее 
сложных в теории движения автомобиля на-
правлений – исследованием его управляемости  
и устойчивости. Монография А. С. Литвинова 
«Управляемость и устойчивость автомобиля» [6], 
в том числе с АБС, не потеряла своей актуаль-
ности до настоящего времени. Данной работой 
пользуются пользуются многие ученые-автомо-
билисты, занимающиеся исследованиями пове-
дения автомобиля на дороге.  

Яркий представитель харьковской науки, 
Андрей Борисович Гредескул (с 1956 г. зав. каф. 
«Автомобили и двигатели» ХАДИ, ныне Харь-
ковский национальный автомобильно-дорож-
ный университет») в 1964 году защитил док-
торскую диссертацию и создал научную школу, 
специализировавшуюся на тормозных системах 
и динамике торможения. Он развивал идею оп-
тимального распределения тяговых и тормоз-
ных сил между осями автомобилей.  

6 декабря 1962 года в ВПИ была образована 
кафедра «Автомобильный транспорт». Заве-
дующим кафедрой с первого дня ее основания 
и по 1993 год был назначен Геннадий Михай-

лович Косолапов. Благодаря его усилиям в по-
литехническом институте сформировалась на-
учная школа по исследованию тормозной ди-
намики и безопасности движения, получившая 
признание среди ведущих автомобильных цен-
тров России, в которой, начиная с 1970 года, 
велись исследования тормозной динамики ав-
томобиля с АБС. 

В 1984 году была успешно защищена док-
торская диссертация по исследованию автома-
тизированных систем управления торможением 
Александром Александровичем Ревиным (зав. 
каф.ТЭРА с 1985 г), который является основа-
телем научной школы по проблеме повышения 
эксплуатационных свойств автотранспортных 
средств с автоматизированными тормозными 
системами. Тема его докторской диссертации: 
«Повышение эффективности, устойчивости и уп-
равляемости при торможении автотранспорт-
ных средств» [8]. Научными направлениями его 
работ являются эксплуатационные свойства ав-
томобиля в режиме торможения и диагностика 
тормозной системы автомобиля. Одной из по-
следних разработок является виртуально-физи-
ческая технология испытания автомобильных 
тормозных автоматизированных систем, реали-
зованная его учеником к.т.н. Владиславом Ген-
надиевичем Дыгало (доц. каф. ТЭРА).  

При изложении процесса развития отечест-
венной АБС нельзя не упомянуть д.т.н., про-
фессора Я. Н. Нефедьева, под руководством ко-
торого в НИИ Автоприборов создавался пер-
вый российский аналоговый блок управления 
АБС. Впоследствии Я. Н. Нефедьев продолжил 
свою работу в МАМИ. 

Другие направления работ, получивших 
свое признание при исследовании АБС и имею-
щих прямое отношение к решаемой задаче, пе-
речислены ниже. 

В 1966 году Елена Васильевна Герц (Инсти-
тут машиноведения Академии наук СССР) защи-
тила докторскую диссертацию на тему «Динами-
ка и синтез пневматических систем машин», по-
ложив тем самым начало новому направлению  
в теории машин и механизмов. В соавторстве  
с Г.В. Крейниным издала научный труд «Дина-
мика пневматических приводов машин автома-
тов» (М.: «Машиностроение», 1964 г.) [2], в кото-
ром приведены методы динамического расчета 
пневмоприводов, графики и номограммы, позво-
ляющие быстро определять время срабатывания 
пневматических устройств, сравнительный ана-
лиз расчетных и опытных данных. 
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Для укрепления и развития научного секто-
ра кафедры «Гидропневмоавтоматика и гидро-
пневмопривод» БПИ (ныне Белорусский на-
циональный технический университет» была 
создана научно-исследовательская лаборатория 
гидропневмосистем, научным руководителем 
которой стал Николай Федорович Метлюк. По 
результатам исследований, в соавторстве с Ва-
лентином Петровичем Автушко в 1980 г. была 
издана монография «Динамика пневматических 
и гидравлических приводов автомобилей» [7],  
в которой приведено описание и математиче-
ские модели наиболее распространенных при-
водов, при этом уделено большое внимание 
анализу нелинейностей, способам повышения 
быстродействия приводов, циклическим режи-
мам работы систем.  

Современные блоки управления АБС при-
меняют в своих алгоритмах многофазное регу-
лирование и выдержку при управлении длитель-
ностью фаз. При выборе фазы регулирования 
логическим блоком принимается во внимание 
угловая скорость колеса, ускорение (замедле-
ние), а иногда и производная от ускорения. По-
следнее создает повышенные требования к каче-
ству команд управления, поступающих на вход 
логического блока, следовательно, требует наи-
более детально исследовать влияние на них не-
стабильной элементов цепи «модулятор АБС – 
тормозной механизм» (рис. 1). 

 
 

 
 

Рис. 1. Контур управления ABS: 
1 – соленоидный клапан; 2 – главный тормозной цилиндр; 3 – ко-
лесный тормозной цилиндр; 4 – электронный блок управления;  

5 – датчик скорости вращения колеса 

При ТО и ТР тормозной системы и элемен-
тов шасси автомобиля в том числе с АБС за-
фиксировано биение поверхности тормозного 
диска, а также изменение массы тормозной на-
кладки как следствие ее износа.  

При достижении размеров накладки, пре-
дельных по минимальной толщине, увеличива-
ется рабочий объем тормозного цилиндра, а его 
поршень часто имеет повышенное сопротивле-
ние при перемещении. 

Для резинового тормозного шланга харак-
терно снижение радиальной жесткости стенок  
и появление на поверхности микротрещин по 
причине явления старения. Как уже ранее гово-
рилось, исследованиями Е. В. Герц, Г. В Крей-
нина, Н. Ф. Метлюка, В. П. Автушко и других 
установлено, что для математического описа-
ния режима течения жидкости или газа в тор-
мозной магистрали и модуляторе необходимо 
знание большого числа параметров.  

Динамику объемного гидравлического тор-
мозного привода с АБС исследовали Н. Ф. Мет-
люк и В. П. Автушко [7]. Кроме того, ими была 
предложена математическая модель гидравли-
ческой цепи без учета податливости элементов. 

На рис. 2 графически представлена характе-
ристика тормозного гидропривода с двухфаз-
ной и трехфазной АБС (пунктиром обозначены 
предположительные отклонения при изменении 
гидравлических параметров). Обозначения: при 
двухфазном АБС Ф1 – фаза автоматического от-
тормаживания; Ф2 – фаза автоматического тор-
можения; Фв – фаза затормаживания; при трех-
фазном АБС Ф1 – фаза автоматического оттор-
маживания; Ф2 – фаза выдержки; Ф3 – фаза ав-
томатического торможения; Фв – фаза заторма-
живания; Т – период импульсов; tn – продол-
жительность фазы Фn, u – периодический элек-
трический сигнал управления соленоидом мо-
дулятора; p – давление рабочего тела [7]. 

С учетом вышесказанного, авторами иссле-
довалось влияние параметров гидропривода  
и сигналов управления на его динамические 
характеристики в циклическом режиме работы. 
Установлено влияние таких параметров, как 
длина и диаметр трубопровода; податливость 
гидравлической цепи; вязкость жидкости; фор-
ма сигнала управления; рабочая частота цикла 
регулирования. 
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Рис. 2. Характеристики тормозного гидропривода: 
а – с двухфазным АБС; б – с трехфазным АБС 

 

 
Данные параметры определенно влияют на 

изменение давления в рабочей полости. Предпо-
ложительное изменение давления представлено 
на циклограмме (пунктир). Обозначения: tI – 
время от начала переключения распределителя 
до начала движения поршня; tII – время движе-

ния поршня; tIII – время изменения давления до 
нужной величины после остановки поршня; t1 – 
время срабатывания распределителя; t2 – время 
распространения волны давления от распреде-
лителя до рабочего цилиндра; t3 – время напол-
нения полости до начала движения поршня [7]. 

 

 

 
 

Рис. 3. Циклограмма работы гидропривода 
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Анализ проведенных исследований позволяет 
сделать выводы, что в направлении исследований 
характеристик элементов цепи «модулятор АБС – 
тормозной механизм» колес автомобиля: 

1. Учеными (научные школы МАДИ, МАМИ, 
ХАДИ (ХНАДУ), институт машиноведения АН 
СССР, БПИ (БНТУ), ВПИ (ВолгГТУ) исследо-
ваны различные элементы, порождающие не-
стабильность в тормозном приводе автомобиля 
с АБС, из которых можно выделить элементы, 
порождающие нестабильность в интересующей 
нас цепи: пара трения (тормозной диск – тор-
мозные колодки) и гидромагистраль (резино-
вый тормозной шланг, трубопровод). 

2. Нестабильность характеристик элементов 
цепи вызвана различными эксплуатационными 
факторами, например, такими как биение по-
верхности тормозного диска, изменение массы 
тормозной колодки, снижение радиальной же-
сткости стенок шлангов, микротрещины шлан-
гов, изгибы трубопровода, изменение длины 
или диаметра трубопровода. 

3. Качество отработки команд управления 
безусловно зависит от динамических и гидрав-
лических (длина и диаметр трубопровода; по-
датливость гидравлической цепи; вязкость жид-
кости; форма сигнала управления; рабочая час-
тота цикла регулирования) параметров. 
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В статье выполнено сравнение результатов экспериментального и расчетного определения КПД механи-
ческой трансмиссии. Опытное определение КПД на разных режимах нагружения выполнено с использова-
нием созданной на кафедре ТМД ВолгГТУ экспериментальной установки. В качестве элемента трансмиссии 
использован ведущий мост автомобиля КамАЗ 5320. Расчетное определение его КПД выполнено с помощью 
стандартных формул для определения потерь в каждом элементе трансмиссии. Результаты эксперименталь-
ных исследований показывают почти линейное уменьшение КПД с увеличением нагружающего момента,  
а результаты расчетных исследований показывают увеличение КПД с ростом нагрузки, что свидетельствует 
о несовершенстве расчетной методики. 
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RESEARCH OF TRANSMISSION EFFICIENCY  
CHANGE DEPENDING ON LOAD REGIMES 
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This article presents comparison of results of experimental and computational determination of mechanical 
transmission efficiency. Experimental determination of efficiency coefficient at various load regimes was performed 
by means of experimental equipment developed on «Vehicles and engines» department of VSTU. Drive axle of 
KAMAZ–5320 truck was used as transmission element. Computational determination of axle efficiency was per-
formed using general equations for calculation of losses in every transmission component. Results of experimental 
research show almost linear decreasing of efficiency coefficient at load torque increasing, but calculation results 
show efficiency increasing with load increase. Those results show imperfection of computational method. 

Keywords: efficiency experimental determination, efficiency computational determination, experimental 
equipment, computational method. 

 

Введение 
 

Известно, что коэффициент полезного дей-
ствия (КПД) зубчатой пары зависит от множе-
ства факторов, таких как тип передачи – ци-
линдрическая или коническая, от конструктив-
ного исполнения – открытая или закрытая, сте-
пени точности изготовления колес, типа,  
вязкости и температуры смазки, от числа зубь-
ев, степени изношенности их поверхностей, ти-
па и числа используемых подшипников. Кроме 
того, на мгновенное значение КПД оказывают 
влияние колебательные процессы, возникаю-
щие в передаче от неравномерности действия 
внешних нагрузок и нагрузок, возникающих 
вследствие дисбаланса вращающихся частей  
и зазоров в сочленениях [1, 2, 3, 4, 5]. КПД 
трансмиссии зависит также от передаваемой 
мощности, то есть частоты вращения и нагру-
жающего момента. В процессе эксплуатации 
суммарный КПД трансмиссии может сущест-
венно изменяться из-за износа деталей и усиле-
ния вибраций. Раздельное измерение потерь 
мощности в трансмиссии связано с большими 
трудностями, поэтому на практике обычно оп-
ределяют суммарные потери в передаче. 

 

1. Экспериментальная установка 
 

Для определения КПД трансмиссий транс-
портных средств на кафедре ТМД ВолгГТУ 
создана экспериментальная установка [7, 8, 9, 10, 
11]. Исследования изменения КПД в зависимо-
сти от условий нагружения выполнены для ве-
дущего моста автомобиля КамАЗ–5320 (рис. 1)  
с двухступенчатой коническо-цилиндрической 
главной передачей, простым коническим диф-
ференциалом с четырьмя сателлитами, разгру-
женными полуосями и заблокированным межо-
севым дифференциалом. Стрелками обозначе-
ны две пары шестерен, нагруженные при пря-
молинейном движении. 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема среднего ведущего моста 
автомобиля КамАЗ–5320: 

1 – проходной вал; 2 – ведущая коническая шестерня главной пе-
редачи; 3, 6 – конические шестерни межосевого дифференциала; 
4 – корпус дифференциала; 5 – сателлит; 7 – карданный вал; 8 – кор-

пус; 9 – муфта блокировки дифференциала 
 
Привод установки осуществляется асинхрон-

ным электродвигателем АИР180s2, управляемым 
частотным преобразователем Altivar 71. Нагрузка 
формируется ступичным динамометрическим на-
гружателем Dynapack DP43 [8, 9, 10, 11]. Измере-
ние момента на валу карданной передачи и на 
полуосях осуществляется тензометрически. Ана-
лого-цифровое преобразование и передача сигна-
лов с тензомостов на ЭВМ осуществляется ин-
теллектуальными датчиками с цифровым выхо-
дом ZET 7xxx [10, 11]. Визуализация результатов 
измерений и диалог с оператором реализован  
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в программе, разработанной в среде автоматиза-
ции измерений Zetview Scada [11]. 

 

2. Условия и результаты испытаний 
 

При экспериментальном определении КПД 
крутящий момент на входном валу трансмис-
сии  изменялся от 30 до 60 Н·м с шагом 10 Н·м, 

частота вращения привода изменялась в преде-
лах от 1000 об/мин до 1750 об/мин с шагом 250 
об/мин. Полученные в результате графические 
зависимости изменения суммарного КПД 
трансмиссии на каждом из режимов нагруже-
ния представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Изменение КПД трансмиссии на разных режимах нагружения 
 
Анализ графиков показывает, что суммар-

ный КПД трансмиссии растет по мере увеличе-
ния частоты вращения и уменьшения переда-
ваемого момента. 

 

3. Расчетное определение потерь  
в трансмиссии 

 

Расчет КПД трансмиссии в общем виде осу-
ществляется по формуле: 

2

1 1

1 rP P

P P
η = = − ,                    (1) 

где P1 – мощность на входе; P2 – мощность на 
выходе; Pr – потери мощности [6, 12]: 

з п мrP P P P= + + ,                   (2) 
где Pз – потери мощности на трение в зацепле-
нии; Pп – потери мощности в подшипниках;  
Pм – потери мощности на перемешивание и раз-
брызгивание масла. 

Выражение для определения КПД транс-
миссии имеет вид [6]: 

з п г
k mη= η ⋅η ⋅η ,                    (3) 

где ηз – КПД одной зубчатой пары; ηп – КПД 
одной пары подшипников; ηг – КПД гидравли-
ческий; k – число зубчатых передач в редукто-
ре; m – число пар подшипников в трансмиссии. 

Обычно потери в зацеплениях зубчатых пе-
редач составляют главную часть потерь в транс-
миссии. Во время движения профили зубьев 
катятся и скользят один по другому. Основны-
ми потерями в зубчатом зацеплении являются 

потери на трение скольжения. Коэффициент 
потерь на трение в зацеплении определяется по 
формуле В. Н. Кудрявцева [12]: 

з з з
1 2 1

1 1 1
2,3 2,3

u
f f f f

z z u z

   ±
ϕ ≈ ⋅ ⋅ ± = ⋅ ⋅   

⋅   
,    (4) 

где fз  ≈ 1,25 – коэффициент трения в зацеплении. 
Величину f находят экспериментально в за-

висимости от суммы скоростей контактирую-
щих точек относительно зоны контакта: 

2 sin( )nV V∑ ≈ ⋅ ⋅ α .                  (5) 

Зависимость изменения коэффициента тре-
ния в зацеплении от окружных скоростей зуб-
чатых колес представлена на рис. 3 [12]. 

 
 

КПД подшипников зависит главным обра-
зом от потерь на трение качения. Коэффициент 
потерь на трение в двух подшипниках качения 
на входном валу передачи определяется из вы-
ражения [6] 

качп
п

1 1

2 TP

P T

⋅
ϕ = = ,                    (6) 

0
0,02
0,04
0,06
0,08

0 20 40 60 80

f

Окружная скорость V, м/с

Рис. 3. Коэффициенты трения в зацеплении  
для различных окружных скоростей 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

14

где Pп – потери мощности в подшипнике; P1 – 
мощность на валу; T1 – вращающий момент на 
валу; Ткач – момент трения качения, который 
определяется по формуле, аналогичной форму-
ле для подшипников скольжения: 

кач trT F r f= ⋅ ⋅ ,                      (7) 

где Fr – радиальная нагрузка на подшипник, r – 
радиус внутреннего кольца подшипника, ft – 
приведенный к валу коэффициент трения [1]: 

ft = 0,001…0,002 – для шарикоподшипни-
ков; 

ft = 0,002…0,003 – для подшипников с ци-
линдрическими роликами; 

ft =0,004…0,008 – для подшипников с кони-
ческими роликами. 

КПД пары подшипников составляет: 

п 1 t
r

f
F d

T
η = − ⋅ ,                  (8) 

где d – диаметр цапфы вала. 
Смазка зацеплений и подшипников умень-

шает потери на трение и повышает КПД транс-
миссии. Он зависит также от вязкости смазки  
и способа смазывания. Так, смазывание жид-
кими маслами обеспечивает большее уменьше-
ние потерь, чем пластичными смазками. При 
вращении масло увлекается зубьями, разбрыз-
гивается и образуется масляный туман. При пе-
ремешивании масла имеют место потери мощ-
ности Рг, которые возрастают с увеличением 
скорости вращения колес. 

Коэффициент потерь мощности для цилин-
дрических и конических передач с внешним за-
цеплением, смазываемых окунанием при по-

гружении колеса на глубину (2–3) модуля, при-
ближенно определяется по формуле [6]: 

р
1 1 1 2

0,04 2

( )
w wr d bP V v

P T z z

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
ϕ = =  

+ 
           (9) 

где: v –кинематическая вязкость масла при ра-
бочей температуре (мм2⋅с-1); T1 – крутящий мо-
мент (Н·м), V – окружная скорость (м/с), .dw  
и bw – диаметр и ширина колеса (мм). 

По приведенной выше методике для различ-
ных режимов нагружения трансмиссии в диапа-
зоне от 30 до 60 Н·м и частот вращения от 1000 
до 1750 об/мин определены: 

ϕз1 – коэффициент потерь в коническом за-
цеплении; 

ϕз2 – коэффициент потерь в цилиндриче-
ском зацеплении; 

ϕп1 – коэффициент потерь в подшипниках 
ведущего вала и межосевого дифференциала; 

ϕп2 – коэффициент потерь в подшипниках 
конической передачи; 

ϕп3 – коэффициент потерь в подшипниках 
цилиндрической передачи; 

ϕр1, ϕр2 – коэффициенты потерь в кониче-
ском и цилиндрическом зацеплениях соответ-
ственно на разбрызгивание масла. 

Суммарный КПД трансмиссии определялся 
по формуле: 

з1 з2 п1 п2 п3 р1 р21 ( )∑η = − ϕ + ϕ + ϕ + ϕ + ϕ + ϕ + ϕ . 

  (10) 
Рассчитанные значения потерь в трансмис-

сии для различных режимов нагружения при-
ведены в табл. 1. 

 
 

Таблица 1 

Потери в трансмиссии и суммарный КПД 
 

n (об/мин) ϕз1 ϕз2 ϕп1 ϕп2 ϕп3 ϕр1 ϕр2 η∑, % 

При нагружении моментом Мв=30 Н·м 

1000 0,0045 0,0090 0,0097 0,0089 0,0078 0,0147 0,0041 0,9413 

1250 0,0043 0,0088 0,0093 0,0087 0,0076 0,0165 0,0046 0,9402 

1500 0,0040 0,0086 0,0091 0,0086 0,0075 0,0181 0,0051 0,9391 

1750 0,0038 0,0084 0,0089 0,0086 0,0074 0,0195 0,0055 0,9379 

При нагружении моментом Мв=40 Н·м 

1000 0,0045 0,0090 0,0097 0,0089 0,0078 0,0111 0,0033 0,9460 

1250 0,0043 0,0088 0,0093 0,0087 0,0076 0,0124 0,0035 0,9455 

1500 0,0040 0,0086 0,0091 0,0086 0,0075 0,0135 0,0038 0,9449 

1750 0,0038 0,0084 0,0089 0,0086 0,0074 0,0146 0,0041 0,9442 
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Окончание табл. 1

n (об/мин) ϕз1 ϕз2 ϕп1 ϕп2 ϕп3 ϕр1 ϕр2 η∑, % 

При нагружении моментом Мв=50 Н·м 

1000 0,0045 0,0090 0,0097 0,0089 0,0078 0,0089 0,0025 0,9489 

1250 0,0043 0,0088 0,0093 0,0087 0,0076 0,0099 0,0028 0,9487 

1500 0,0040 0,0086 0,0091 0,0086 0,0075 0,0108 0,0030 0,9483 

1750 0,0038 0,0084 0,0089 0,0086 0,0074 0,0117 0,0033 0,9479 

При нагружении моментом Мв=60 Н·м 

1000 0,0045 0,0090 0,0097 0,0089 0,0078 0,0074 0,0021 0,9507 

1250 0,0043 0,0088 0,0093 0,0087 0,0076 0,0082 0,0023 0,9508 

1500 0,0040 0,0086 0,0091 0,0086 0,0075 0,0090 0,0025 0,9506 

1750 0,0038 0,0084 0,0089 0,0086 0,0074 0,0099 0,0027 0,9504 

 
По этим данными построены зависимости, 

приведенные на рис. 4. Сравнение графиков 
изменения суммарных КПД, полученных экс-
периментальным (рис. 2) и расчетным (рис. 4) 
путями, свидетельствует о практически проти-
воположно разном качественном характере их 
изменения. Если экспериментальные данные 

показывают почти линейное уменьшение КПД 
с увеличением нагружающего момента, то рас-
четные, наоборот показывают увеличение КПД 
с ростом нагрузки. В табл. 2 приведены значе-
ния расчетных и экспериментальные КПД и ве-
личина их расхождения на разных режимах на-
гружения. 

 

 
 

Рис. 4. Расчетные значения изменения КПД трансмиссии на разных режимах 
 

Таблица 2 

Значения расчетных и экспериментальные КПД  
и величина их расхождения 

 

n (об/мин) Эксперимент Расчет Расхождение, % 

При нагружении моментом Мв=30 Н·м 

1000 0,9530 0,9413 1,2 

1250 0,9700 0,9402 3,0 

1500 0,9700 0,9391 3,1 

1750 0,9780 0,9379 4,0 

При нагружении моментом Мв=40 Н·м 

1000 0,9490 0,9460 0,3 

1250 0,9570 0,9455 1,2 

1500 0,9670 0,9449 2,2 

1750 0,9730 0,9442 2,9 
 

Окончание табл. 2

n (об/мин) Эксперимент Расчет Расхождение, % 

При нагружении моментом Мв=50 Н·м 

1000 0,9215 0,9489 2,7 

1250 0,9330 0,9487 1,6 

1500 0,9430 0,9483 0,5 

1750 0,9580 0,9479 1,1 

При нагружении моментом Мв=60 Н·м 

1000 0,9160 0,9507 3,5 

1250 0,9205 0,9508 3,0 

1500 0,9350 0,9506 1,6 

1750 0,9440 0,9504 0,6 
 

Таким образом, выполненные исследования 
показывают, что расчетные значения КПД 
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трансмиссии отличаются от их реальных зна-
чений. Следовательно, методика расчетного 
определения общего КПД трансмиссий должна 
быть доработана с учетом влияния факторов, 
приводящих к повышенным потерям в силовой 
цепи, таких как срок службы, уровень вибра-
ций, наличие зазоров в сочленениях, тип и тем-
пература используемой смазки и т. д. 
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on base of three-dimensional dynamic scheme is described. Results of computation determination of mass-inertial 
parameters of stand elements are presented.  

Keywords: test stand, transmission test, analysis of vibration loads, vibration measuring equipment. 
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1. Общее устройство стенда 
 

На кафедре «Транспортные машины и дви-
гатели» ВолгГТУ для определения основных 
эксплуатационных характеристик трансмиссий 
автомобилей создан многофункциональный ис-
пытательный стенд [1, 2, 3]. Общее устройство 
стенда показано на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Общее устройство стенда:  
1, 2 – рамы; 3 – испытуемый мост; 4 – приводной электродвига-
тель; 5 – карданный вал; 6 – нагружающие устройства; 7 – фла-

нец; 8 –кронштейны; 9 – корпус межосевого дифференциала 

 
2. Разработка модели 

 

Для осуществления возможностей модели-
рования [4–9] различных режимов нагружения 
и прогнозирования их результатов без прове-

дения длительных натурных испытаний на пер-
вом этапе на основе структурной схемы стенда 
(рис. 2, а) создана его плоская динамическая 
модель (рис. 2, б), которая, кроме сведений  
о составе и связи масс, содержит данные об уп-
ругих, инерционных и диссипативных парамет-
рах ее элементов. На следующем этапе разра-
ботана пространственная структурная схема 
стенда (рис. 3), на основе которой в среде 
«Универсальный механизм» создана его про-
странственная динамическая модель (рис. 4). 

Модель включает в себя 31 инерционную 
массу; на массы действуют линейные, контакт-
ные, биполярные и специальные силы (рис. 4). 
Подвижными массами модели являются массы 
вращающихся элементов трансмиссии, пере-
дающих крутящий момент (массы 1–25), кор-
пуса трансмиссии (масса 26), рамы стенда, со-
стоящей из двух подрамников (массы 27, 28), 
двух хабов нагружающего устройства DinаPack 
(массы 29 и 30), включающих в себя гидрома-
шины (массы 30, 31). 

Значения моментов инерции деталей и же-
сткости их соединений, полученные с помощью 
программного комплекса DASP и системы 3D 
автоматизированного проектирования SolidWorks 
[4–8], приведены в табл. 1 и 2. 

 

 
                                             а                                                                                         б 
 

Рис. 2: а – структурная схема стенда, б – динамическая модель его силовой передачи 
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Рис. 3. Трехмерная структурная схема стенда 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Динамическая модель стенда в программном пакете «Универсальный механизм» 
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Таблица 1 

Упругие и диссипативные характеристики элементов стенда 
 

№ 
участка 

Приведенные к участку  
жесткости элементов 

Линейная жесткость элемента х106 Н/м Угловая жесткость элемента х106  Н*м/рад 

Сx Сy Сz Сxx Сyy Сzz 

1-3, 2-4 2 вала, 1 шлиц. соед. – – – 0,573749   

3-5 1 вал,1 шлиц. соед. – – – 0,459650 – – 

4-6 1 вал, 1 шлиц. соед. – – – 0,57737 – – 

5-7,6-7 4 зубч. зацепления 291,75 – – – – – 

9-10 1 зубч. зацепление – 329,662 – – –  

10-11 1 вал,1 шпон. соед. – – – 0,36309 – – 

11-12 1 зубч. зацепление – 47.842 – – – – 

12-13 4 вала,1 шлиц. соед. – – – 0,83878 – – 

13-14 4 зубч. зацепления – 22,158 – – – – 

14-16 4 зубч. зацепления – 22,158 – – – – 

16-24 1 вал, 2 шлиц. соед. – – – – 0,0270 – 

24-25 1 ступица – – – – – – 

17-18 1 вал – – – – 1,0299 – 

20-21 2 вала – 0,65598 – – – – 

27-г Резин. виброизолят. – – 2,60416 – – – 

27-28 Хомут – – – – – – 

26-28 Хомут – – – – – – 

29-г Резин. виброизолят. – – 5,20833 – – – 

30-г Резин. виброизолят. – – 5,20833 – – – 

 
 

Таблица 2 

Массо-инерционные параметры элементов стенда 
 

№ 
массы 

Наименование элемента 
Момент инерции, кг⋅м2 Масса, кг 

Jx Jy Jz m 

1,2 Тормозной механизм стенда Dinаpack и переходная ступица 0,42547 1,46696 1,41717 36,9 

3 Ступица 5320-3103015-02 и половина полуоси 5320-2403071 0,51152 0,60070 0,60070 37,39 

4 Ступица 5320-3103015-02 и половина полуоси 5320-2403070 0,50134 0,34901 0,34901 35,19 

5 
Полуосевая шестерня 53205-2403050 и половина полуоси 
5320-2403071 0,00789 0,46767 0,46767 12,77 

6 
Полуосевая шестерня 53205-2403050 и половина полуоси 
5320-2403070  0,00669 0,39641 0,39641 10,57 

7 Сателлит межколесного дифференциала 53212-2403054 0,0004 0,00023 0,00023 0,488 

8 Крестовина дифференциала 0,00949 0,00494 0,00494 2,78 

9 
Колесо ведомое 5320-2402120-10 и две чашки дифференциала 
53205-2403018  0,62530 0,428 0,428 43,69 

10 Шестерня цилиндрическая ведущая 5320-2402110-10 0,00441 0,01112 0,01112 6,695 

11 Колесо коническое ведомое 5320-2402060 0,05319 0,03413 0,03413 14,72 

12 Шестерня ведущая коническая 5320-2502017 0,03032 0,00591 0,03032 5,62 

13 Шестерня привода среднего моста 5320-2402017 0,00210 0,00329 0,00210 4,05 

14 Сателлит межосевого дифференциала 53212-2506054 0,00001 0,00011 0,00001 0,19 

15 Крестовина межосевого дифференциала 5320-2506060,  0,00062 0,00114 0,00062 0.705 
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Окончание табл. 2 

№ 
массы 

Наименование элемента 
Момент инерции, кг⋅м2 Масса, кг 

Jx Jy Jz m 

16 
Шестерня 5320-2506130 и половина вала промежуточного 
моста 5320-2502201  0,05308 0,00181 0,05308 4,685 

17 
Две чашки межосевого дифференциала 5320-2506018,  
5320-2506019 0,08296 0,04114 0,08296 15,68 

18 Фланец первичного вала 5320-2506037 0,00657 0,00515 0,00657 2,000 

19,22 Крестовина карданной передачи 5320-2201025-02 0,00095 0,00180 0,00095 1,4 

20 Половина карданного вала 5320-2205011 0,20842 0,02614 0,21174 17,05 

21 Половина карданного вала 5320-2205011 0,20842 0,02614 0,21174 17,05 

23 Фланец вала электродвигателя 0,02065 0,02518 0,01447 7,4 

24 Фланец заднего моста и ведущий вал 0,06426 0,01224 0,06426 6,96 

26 Картер моста 5320-2501010 1,59 38,097 38,278 127,6 

27 Передняя рама стенда  6,82 1,45 8,26 24,83 

28 Задняя рама стенда  3,19 7,52 10,704 27,07 

29,30 Корпус хаба DinаPack без гидромашины 4,69 9,37 10,21 88,32 

31 Электродвигатель и рама 12,68 8,51 12,01 186,7 
 

П р и м е ч а н и е . Подчеркнутыми являются те массо-инерционные значения, которые используются при расчете крутильных ко-
лебаний. 

 

 
 

Рис. 5. Пример осциллограммы колебаний момента на левой и правой полуосях  
при частоте вращения вала электродвигателя 1000 об/мин 

 
Для проверки адекватности созданной мо-

дели на начальном этапе выполнен расчет соб-
ственных частот колебаний ее масс в диапазоне 
от 0 до 10000 Гц. Сравнение их значений с ре-
зультатами обработки экспериментальных 
цифровых осциллограмм колебаний масс стен-
да (рис. 5) показало достаточную для решения 
инженерных задач сходимость результатов. 
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ВЛИЯНИЕ ФАЗИРОВАННОЙ ПОДАЧИ ДОБАВКИ ВОДОРОДА  
НА ПОКАЗАТЕЛИ РОТОРНО-ПОРШНЕВОГО ДВИГАТЕЛЯ ВАНКЕЛЯ 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

В данной статье рассматриваются результаты экспериментальных исследований рабочего процесса ро-
торно-поршневого двигателя ВАЗ-311 с фазированной подачей добавки водорода. Улучшение экологиче-
ских и экономических показателей роторно-поршневого двигателя можно добиться за счет изменения мо-
мента подачи водорода. 

Ключевые слова: роторно-поршневой двигатель Ванкеля, фазированный впрыск топлива, добавка водорода. 
 

E. A. Fedyanov, Y. V. Levin, S. N. Shumsky, V. A. Alekseichuk 
 

INFLUENCE OF PHASED HYDROGEN ADDITION SUPPLY  
TO INDICATORS OF ROTARY-PISTON WANKEL ENGINE 

 

Volgograd State Technical University 
 

The results of experimental research workflow rotary-piston engine VAZ-311 with phased hydrogen additive 
supply are presented. Improving the environmental and economic performance of the rotary-piston engine can be 
achieved by changing the time of hydrogen supply. 

Keywords: rotary-piston Wankel engine, phased injection, the addition of hydrogen. 
 

Роторно-поршневые двигатели (РПД) Ван-
келя обладают повышенными выбросами угле-
водородов с отработавшими газами и несколь-
ко большим расходом топлива по сравнению  
с поршневыми двигателями внутреннего сгора-
ния. Одной из основных причин этого является 
недогорание топливовоздушной смеси в камере 
сгорания РПД указанного типа. Направленное 
движение заряда, обусловленное вращением 
ротора, препятствует движению заряда в сто-
рону задней вершины ротора. Как показывают 

исследования [1, 2], в том числе проведенные 
нами [3, 4], использование добавки свободного 
водорода к основному топливу приводит  
к уменьшению неполного сгорания топливо-
воздушной смеси в РПД Ванкеля.  

Особенности конфигурации камеры сгора-
ния и направленного движения заряда в РПД 
Ванкеля позволяют осуществить расслоение 
топливовоздушного заряда за счет фазирован-
ной подачи водорода и бензина на такте впуска 
[5, 6]. Подачу  водорода  при  этом  необходимо 

_________________________ 
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осуществлять таким образом, чтобы топливо-
воздушная смесь, обогащенная водородом, рас-
полагалась преимущественно в зоне, приле-
гающей к задней вершине ротора, где изна-
чально и происходит неполное сгорание топли-
вовоздушной смеси [7].  

С целью определения оптимального момен-
та подачи водорода на такте впуска были про-
ведены экспериментальные исследования на 
односекционном РПД Ванкеля ВАЗ-311. РПД 
Ванкеля ВАЗ-311 с рабочим объемом 649 см3  

и степенью сжатия 9,3 был установлен на ис-
пытательном стенде, оснащенном комплексом 
необходимой измерительной аппаратурой. По-
дача водорода, как и подача бензина, осущест-
влялась с помощью форсунок, установленных 
во впускном коллекторе РПД. Система управ-
ления впрыскиванием позволяла в широких 

пределах варьировать моменты начала подачи 
топлива и  длительность впрыскивания как для 
бензиновой форсунки, так и для форсунки, по-
дающей водород. 

Испытания проводились на осредненном 
режиме для городского испытательного цикла: 
n = 2000 мин-1, pe = 0,2 МПа. Момент опереже-
ния зажигания для лидирующей свечи «L» со-
ставлял 26 градусов по углу поворота эксцен-
трикового вала (ПЭВ) до ВМТ, для дожигающей 
свечи «Т» – 30 градусов ПЭВ до ВМТ. Запись 
давления в камере сгорания РПД осуществля-
лась с помощью пьезоэлектрического датчика 
фирмы «Kistler» (тип 6118В), встроенного в све-
чу зажигания «L». Помимо давления на другие 
каналы АЦП, подавались импульсы с водород-
ной форсунки и датчика положения ВМТ. При-
мер записи сигналов представлен на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Пример записи сигналов РПД: 
1 – запись давления в рабочей камере РПД; 2 – отметка ВМТ; 3 – сигнал с водородной форсунки 

 
Топливовоздушная смесь в камеру сго-

рания подавалась стехиометрического соста-
ва, величина массовой добавки водорода при 
этом составляла 2 %. Момент подачи и дли-
тельность открытия бензиновой форсунки не 
менялся. 

В таблице приведены результаты испыта-
ний РПД с расслоением топливовоздушного за-

ряда. В каждом опыте изменялся момент нача-
ла подачи водорода (Ψ1) относительно начала 
открытия впускного окна рабочей кромкой ро-
тора. Запись сигналов с водородной форсунки и 
датчика ВМТ позволила определить момент 
начала подачи водорода по углу ПЭВ относи-
тельно ВМТ (Ψ2) для соседней рабочей камеры 
по ходу вращения ротора.  

 
Результаты испытаний с расслоением заряда 

 

Ψ1° ПЭВ от начала впуска Ψ2° ПЭВ до ВМТ СxНy, млн-1 СО, % σPz, МПа ge, г/(кВт·ч) 

45 105 500 0,4 0,06 526,9 

63 87 484 0,38 0,057 524,4 

80 70 452 0,33 0,056 514,7 

97 53 419 0,28 0,051 504,8 

113 37 422 0,32 0,057 517,1 

129 21 460 0,35 0,068 529,1 
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Из таблицы видно, что изменение момента 
подачи водорода позволяет не только улучшить 
экологические характеристики РПД, но и умень-
шить нестабильность процесса сгорания на 
данном режиме. Анализ цикловой нестабиль-
ности индикаторного процесса РПД был прове-
ден по величине стандартного отклонения мак-
симального давления, МПа: 

,
1

)(

−

−
=
∑

n

pp срziz

Pz
σ

               

 (1) 

где izp  – максимальное давление в цикле, МПа; 

срzp  – среднее значение максимального давле-

ния, полученное в результате обработки n по-
следовательных циклов, МПа; n – число рас-
сматриваемых последовательных циклов. 

Оптимальным моментом подачи водорода 
по углу поворота эксцентрикового вала для ре-
жима осредненного городского ездового цикла 
является 97° после начала такта впуска, что со-
ответствует 53° ПЭВ до ВМТ для соседней ка-

меры. Величина эффективного удельного рас-
хода при этом уменьшилась на 4,2 %, а количе-
ство несгоревших углеводородов с отработав-
шими газами сократилось на 16,2 %.  

При подаче водорода и бензина следует 
учитывать транспортную задержку от форсунок 
до кромки впускного окна РПД. Момент посту-
пления водорода в рабочую камеру РПД через 
впускное окно смещается еще ближе к ВМТ.  
В этом случае начало попадания топливовоз-
душной смеси, обогащенной водородом, в ра-
бочую камеру РПД совпадает с моментом по-
дачи искры на дожигающую свечу зажигания 
«Т» (ϕТ) в соседней, по ходу вращения ротора, 
камере (см. рис. 2). Если водород будет посту-
пать раньше момента времени подачи искры на 
дожигающую свечу «Т», то это приведет к по-
вышенному расходу водорода, а если позже –  
к неполному сгоранию основной топливовоз-
душной смеси у задней вершины ротора из-за 
недостатка добавки водорода. 

 

 
 

Рис. 2. Момент начала подачи водорода при расслоении топливовоздушного заряда в РПД: 
1 – статор; 2 – эпитрохоидная поверхность; 3 – ротор; 4, 5, 6 – вершины ротора; 7, 8, 9 – рабочие камеры РПД;  

10 – боковое впускное окно; 11 – выпускное окно; 12 – лидирующая свеча зажигания «L»; 13 – дожигающая свеча зажигания «T» 

 
Подача водорода в конце такта впуска по-

зволяет при сохранении положительного эф-
фекта уменьшить расход водорода, что важно в 
связи со сложностью генерации и хранения 
большого количества водорода на борту мо-
бильных машин. 
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Введение 
 

Межцикловая неидентичность (МЦН) рабо-
чего процесса является одной из характерных 
особенностей двигателей внутреннего сгорания 
с искровым воспламенением.  

Интерес к изучению указанного явления 
обусловлен прежде всего стремлением произ-
водителей улучшить топливную экономичность 
двигателя и одновременно снизить его токсич-
ность. Установлено [1–5], что именно возраста-
ние уровня МЦН препятствует использованию 
обедненных топливовоздушных смесей – одно-
му из перспективных путей снижения расхода 
топлива. 

Возникновение МЦН принято объяснять 
тремя основными факторами: неоднородностью 
топливовоздушной смеси в камере сгорания 
[3,6], стохастичностью турбулентного движе-
ния свежего заряда [7,8], нестабильностью 

инициирующего воспламенение искрового раз-
ряда на свече зажигания [9]. При этом подчер-
кивается, что МЦН в наибольшей степени про-
является на режимах холостого хода и частич-
ных нагрузок [10,11]. 

МЦН может быть исследована на основа-
нии статистических характеристик параметров 
различных стадий рабочего процесса.  

Как свидетельствует опыт, МЦН обуслов-
лена случайными процессами в момент форми-
рования начального очага горения. Так, многи-
ми исследователями [12,13] проводится стати-
стический анализ геометрических размеров 
сформированного очага пламени и характери-
стик распространения пламени. Эксперимен-
тальные данные для анализа могут быть полу-
чены, например, с помощью высокоскоростных 
камер и последующей декомпозицией получен-
ных изображений [13–15]. Такая методика пред- 

_________________________ 
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ставляется весьма затратной, однако позволяет 
с высокой точностью определить изменение 
формы и размеров начального очага через каж-
дые 0,1 градус поворота коленчатого вала.  
В работе [16] предлагается определять скорость 
распространения фронта пламени с помощью 
пары ионизационных датчиков, устанавливае-
мых в камере сгорания. Данный способ пред-
ставляется менее затратным, но, тем не менее 
для его осуществления требуется дополнитель-
ное технологическое отверстие в головке ци-
линдров. 

Другой метод исследования МЦН основан 
на получении и обработке индикаторных диа-
грамм в последовательных циклах. Непосред-
ственно индицированием можно получить дан-
ные о величине максимального давления в ци-
линдре pz, момента достижения максимального 
давления, скорости нарастания давления [17].  
С помощью дальнейшей обработки индикатор-
ных диаграмм могут быть получены значения 
среднего индикаторного давления и сведения  
о динамике тепловыделения. 

В настоящее время широкое распростране-
ние получили пьезоэлектрические датчики дав-
ления, интегрируемые в свечу зажигания [18]. 
Обладая высокой точностью измерения, такие 
датчики не требуют дополнительного вмеша-
тельства в конструкцию двигателя, что, несо-
мненно, дает им преимущество при выборе ис-
следовательского оборудования. 

 

Экспериментальный стенд 
 

Экспериментальные исследования проведе-
ны на четырехцилиндровом двигателе ВАЗ 
11194, установленном на испытательном стенде.  

Испытательный стенд с двигателем ВАЗ 
11194 был оснащен всеми измерительными 
системами, необходимыми для снятия стан-
дартных характеристик двигателя.  

Для индицирования двигателя применялись 
четыре датчика давления 6115B фирмы Kistler, 
интегрированные в корпус свечи зажигания. 
Измерительный диапазон датчика 0…20 МПа, 
при температурном диапазоне -20…200 оС. 

Сбор данных осуществлялся с помощью 
модуля Kistler Charge Amplifier Type 5064 C2, 

обеспечивающего ошибку измерения менее  
0,5 % с возможностью автоматической компен-
сации дрифта сигнала. 

На рис. 1 показаны типовые некалиброван-
ные индикаторные диаграммы по времени для 
исследуемого двигателя с одновременной запи-
сью сигнала с датчика положения коленчатого 
вала (ДПКВ). За начало отсчета на осцилло-
грамме условно принимался сигнал ДПКВ, со-
ответствующий первому зубу на шкиве приво-
да генератора, находящемуся на 134 градусов 
поворота коленчатого вала до положения 
поршня первого цилиндра в ВМТ.  

В целях получения данных о МЦН испы-
танного двигателя индикаторные диаграммы 
записывалась в течение минуты, и затем об-
рабатывались 30 последовательных циклов. 
Пример результатов обработки представлен на 
рис. 2, который наглядно иллюстрирует не-
идентичность протекания рабочего процесса. 

 

Полученные результаты 
 

Для получения количественных данных  
о МЦН были определены значения среднего ����� 
максимального давления цикла, среднеквадра-
тичное отклонение σ�� и коэффициент вариа-
ций ���. 

Анализ измерения максимального давления 
цикла (рис. 3) показывает, что двигателю свой-
ственна не только межцикловая, но и межци-
линдровая неидентичность. Различие макси-
мальных давлений в  цилиндрах характерно для 
всех исследованных режимов. Наибольшие 
различия наблюдаются на режиме частичной 
нагрузки, где ����� во втором и третьем цилинд-
рах отличаются на 0,37 МПа.  

Коэффициент вариации максимального дав-
ления качественно изменяется одинаково во 
всех цилиндрах исследованного двигателя. 
Максимумы ��� характерны для режима холо-
стого хода и полной нагрузки, минимумы для 
режима частичной нагрузки. Однако ��� 	суще-
ственно отличается по каждому цилиндру. Так, 
например, на режиме холостого хода ��� 	пер-
вого цилиндра составляет 9,3 %, а во втором – 
на 4,5 % выше. 
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Рис. 1. Пример записи индикаторной диаграммы двигателя ВАЗ 11194. (n = 1600 мин-1, N = 10 кВт) 

ВМТ 1 цилиндра 

1 
Ц

ил
ин

др
 

3 
Ц

ил
ин

др
 

4 
Ц

ил
ин

др
 

2 
Ц

ил
ин

др
 

pz,  

10
6

 Па 

 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

27

 
Рис. 2. Индикаторные диаграммы: 

1 – в последовательных циклах; 2 – в осредненном (n = 1600 мин-1, N = 10 кВт) 

 

 
Рис. 3. Зависимость максимального давления цикла от нагрузки (n = 1600 мин-1) 

 
Важным вопросом для дальнейшего иссле-

дования и моделирования МЦН является при-
нятие гипотезы о нормальности распределения 
максимального давления. Проведенный анализ 
показал, что с вероятностью 95 % для боль-
шинства режимов может быть принята гипотеза 
о нормальности распределения ��. На режиме 
холостого хода такая гипотеза подтверждается 
лишь в некоторых случаях.  

В целом можно говорить, что индицирова-
ние двигателя наиболее информативно отража-
ет неидентичность протекания рабочего про-
цесса не только от цикла к циклу, но и по каж-
дому цилиндру. 
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Двигатель внутреннего сгорания (ДВС) – 
это сложное и комплексное устройство, эрго-
номично функционирующее совместно с про-
чими системами автомобиля. Для обеспечения 
его наиболее продуктивной и долговечной ра-
боты необходимы не только надлежащие усло-
вия эксплуатации, но и периодические провер-
ки его состояния. Поэтому диагностирование 
двигателей занимает одно из основных меро-
приятий в проверке состояния машин и их эле-
ментов, а также в устранении возможных в дви-

гателях неисправностей, продлевая тем самым 
срок безотказной работы машин. 

Диагностика ДВС может осуществляться как 
на основе субъективных методов, связанных  
с анализом каких-либо внешних параметров ра-
боты двигателя, так и с помощью специализиро-
ванного диагностического оборудования. Инст-
рументальное исследование позволяет избежать 
неправильных выводов, основанных на субъек-
тивном анализе, особенно в случае недостаточ-
ной квалификации специалиста. 

_________________________ 

© Приходьков К. В., Авдеюк Д. Н., Авдеюк О. А., 2016 
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Существенную помощь при оценке состоя-
ния двигателя оказывает так называемая борто-
вая диагностика (англ. – on-board diagnostic). 

Как известно, современные автомобили ос-
нащены электронными системами, обеспечи-
вающими оптимальное управление автомобилем 
в целом и двигателем в частности. В большинст-
ве случаев каждой из систем управляет соответ-
ствующий электронный блок, работающий по 
определенной программе в автоматическом ре-
жиме. Это исключает необходимость в устрой-
ствах ввода и вывода информации для постоян-
ного вмешательства извне в процесс работы 
(монитор, клавиатура и т. д.). Поэтому потреб-
ность в связи с электронным блоком управления 
и доступе к показаниям системы самодиагно-
стики возникает только на этапе технического 
обслуживания или ремонта автомобиля и осу-
ществляется специальными методами [1]. Так, 
например, непосредственно с блока управления 
двигателем можно получить информацию о раз-
ряжении во впускном коллекторе, расходе топ-
лива и воздуха, частоте вращения коленчатого 
вала, наличии пропусков воспламенения и т. д. 
В случае отклонения параметров двигателя от 
программно заданных электронный блок управ-
ления может сигнализировать водителю о воз-
никновении неисправности. 

Однако такие бортовые средства диагно-
стики не позволяют оценить протекание внут-
рицилиндровых процессов. Как правило, спе-
циалист-диагност при оценке рабочего процес-
са в ДВС ограничивается определением давле-

ния сжатия в цилиндре с помощью компрессо-
метра [2].  

Для оценки качества процесса сгорания то-
пливовоздушной смеси в цилиндре необходимо 
иметь данные о внутрицилиндровом давлении 
на протяжении как всего цикла, так и времен-
ные серии диаграмм давления в последователь-
ных циклах. Актуальность для диагностики 
представляют, в частности, пиковые значения 
давления и его статистические характеристики 
на различных режимах работы двигателя. 

Ручная обработка серии последовательных 
индикаторных диаграмм по всем цилиндрам 
двигателя достаточно трудоемкая задача в свя-
зи с чем была поставлена актуальная задача 
разработать аппаратно-программный комплекс 
для регистрации максимальных давлений в ци-
линдре двигателя внутреннего сгорания с ис-
кровым зажиганием. 

Ранее в рамках программы стратегического 
развития ВолгГТУ на кафедре «Теплотехники  
и гидравлики» было приобретено и установле-
но уникальное оборудование фирмы Kistler, 
включая четыре пьезоэлектрических датчика 
Type 6115B, интегрированных в свечи зажига-
ния, датчик определения угла поворота колен-
чатого вала и блоки усиления и преобразования 
сигнала с датчиков. Датчики Type 6115B по-
зволяют измерять давление в цилиндре во вре-
мя штатной работы двигателя [4, 5]. 

Пример индикаторной диаграммы двигате-
ля, записываемой с помощью описанной выше 
аппаратуры, представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Пример индикаторной диаграммы двигателя 

 
Рис. 1 наглядно иллюстрирует неравномер-

ность работы двигателя в отдельном цилиндре.  
Для определения статистических характе-

ристик максимальных значений давления, на 

наш взгляд, целесообразно применить микро-
контроллер, который сможет обработать по-
ступающие на его входы значения с датчика.  

В качестве микроконтроллера было решено 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ:
 

 

30

взять аппаратную платформу 
платформа удобна тем, что на одной плате ра
пложен как сам микроконтроллер, так и пр
грамматор. 

 

 

Рис. 2. Arduino Uno
 
Arduino Uno контроллер построен на

ATmega328. Платформа имеет 14 цифровых 
вход/выходов (6 из которых могут использ
ваться как выходы ШИМ), 6 аналоговых вх
дов, кварцевый генератор 16 МГц, разъем USB, 
силовой разъем, разъем ICSP и кнопку перез
грузки. Для работы необходимо подключить 
платформу к компьютеру посредством кабеля 
USB, либо подать питание при помощи адапт
ра AC/DC или батареи. 

Микроконтроллер ATmega328 поставляется 
с записанным загрузчиком, облегчающим з
пись новых программ без использования вне
них программаторов. Связь осуществляется 
оригинальным протоколом STK500. Имеется 
возможность не использовать загрузчик и з
программировать микроконтроллер через в
воды ICSP (внутрисхемное программирование).

Платформа программируется посредством 
ПО Arduino. Среда разработки Arduino состоит 
из встроенного текстового редактора програм

 

1 – десять значений, записываемые в первый массив; 

И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ

взять аппаратную платформу Arduino Uno. Эта 
платформа удобна тем, что на одной плате рас-
пложен как сам микроконтроллер, так и про-

 

Uno 

контроллер построен на 
Платформа имеет 14 цифровых 

вход/выходов (6 из которых могут использо-
ШИМ), 6 аналоговых вхо-

дов, кварцевый генератор 16 МГц, разъем USB, 
силовой разъем, разъем ICSP и кнопку переза-
грузки. Для работы необходимо подключить 
платформу к компьютеру посредством кабеля 
USB, либо подать питание при помощи адапте-

Микроконтроллер ATmega328 поставляется 
с записанным загрузчиком, облегчающим за-
пись новых программ без использования внеш-
них программаторов. Связь осуществляется 
оригинальным протоколом STK500. Имеется 
возможность не использовать загрузчик и за-

вать микроконтроллер через вы-
воды ICSP (внутрисхемное программирование). 

Платформа программируется посредством 
ПО Arduino. Среда разработки Arduino состоит 
из встроенного текстового редактора програм-

много кода, области сообщений, окна вывода 
текста (консоли), панели инструментов с кно
ками часто используемых команд и нескольких 
меню. Для загрузки программ и связи среда 
разработки подключается к аппаратной части 
Arduino [3]. 

Для вывода информации используется 
дисплей 1602A. Где 16 –
лов в строке, а 02 – это количество строк. 

Алгоритм работы программы 
ции максимальных давлений в цилиндре двиг
теля выглядит следующим 

1) на аналоговый вход микроконтроллера по
дается сигнал с датчика температуры

2) записываются 10 значений аналогового сиг
нала в массив; 

3) после заполнения первого массива, зап
сываются следующие 10 значений аналогового 
сигнала во второй массив (

4) вычисляются средние значения в каждом 
из массивов; 

5) сравниваются полученные два значения
6) если значение второго среднего больше, 

чем значение первого среднего, то программа 
возвращается ко 2 пункту, это означает, что 
значение еще растет, и оно не достигло пиков
го значения; 

7) если значение второго среднего меньше 
первого, то это означает, ч
начало убывать, и было достигнуто пиковое 
значение;  

8) далее выполняется условие, где сопо
тавляется полученное значение с аналогового 
входа микроконтроллера с напряжением на в
ходе датчика (0–5 вольт = 0
мер, 0–1,25 В соответствует значению 0
полученный с входа МК;

9) число пиковых значений записывается 
в соответствующий счетчик.

Всего таких счетчиков четыре.

Рис. 3. Визуальное представление процесса: 
десять значений, записываемые в первый массив; 2 – следующие десять значений, записывае

НСПОРТ 

много кода, области сообщений, окна вывода 
оли), панели инструментов с кноп-

ками часто используемых команд и нескольких 
меню. Для загрузки программ и связи среда 
разработки подключается к аппаратной части 

Для вывода информации используется LCD 
– это количество симво-

это количество строк.  
Алгоритм работы программы для регистра-

ции максимальных давлений в цилиндре двига-
выглядит следующим образом: 

а аналоговый вход микроконтроллера по-
дается сигнал с датчика температуры; 

значений аналогового сиг-

осле заполнения первого массива, запи-
сываются следующие 10 значений аналогового 
сигнала во второй массив (рис. 3); 

ычисляются средние значения в каждом 

равниваются полученные два значения; 
сли значение второго среднего больше, 

чем значение первого среднего, то программа 
возвращается ко 2 пункту, это означает, что 
значение еще растет, и оно не достигло пиково-

сли значение второго среднего меньше 
первого, то это означает, что значение сигнала 
начало убывать, и было достигнуто пиковое 

алее выполняется условие, где сопос-
тавляется полученное значение с аналогового 
входа микроконтроллера с напряжением на вы-

5 вольт = 0–1023), где, напри-
соответствует значению 0–256, 

; 
исло пиковых значений записывается  

в соответствующий счетчик. 
Всего таких счетчиков четыре. 

 

следующие десять значений, записываемые во второй массив 
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В связи с тем что при разных частотах работы 
двигателя давление в цилиндре будет отличаться, 
то необходимо добавить возможность изменять 
чувствительность чтения входного сигнала. Для 
этого в схему добавлены две кнопки:  

– первая для инкремента (+); 
– вторая для декремента (-).  
Также программно добавлено 5 режимов 

чувствительности: 
1 режим: от 0 до 1,25 В; 
2 режим: от 0 до 1,66 В; 

3 режим: от 0 до 2,5 В; 
4 режим: от 0 до 3,3 В; 
5 режим: от 0 до 5 В. 
При включении устройства, по умолчанию 

активен 1 режим, для перехода к следующему 
или предыдущему, нужно нажать кнопку ин-
кремента или декремента соответственно.  

В целом, аппаратно-программный комплекс 
для регистрации максимальных давлений в ци-
линдре двигателя внутреннего сгорания с ис-
кровым зажиганием представлен на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Схема устройства 

 
Таким образом, разрабатываемый про-

граммно-аппаратный комплекс позволит по-
строить закон распределения давления в ци-
линдре, что дает возможность в штатном ре-
жиме работы двигателя диагностировать пер-
вые признаки неисправной его работы. 
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Парадигма (от греческого paradeigma – 
пример) – это некоторая, явственно очерченная 
концепция, стиль мышления и методологии,  
то есть концептуальная модель постановки 
проблем и их решения, господствующая в те-
чение определенного исторического периода  
в научном сообществе. В целом – это особый 
способ организации научного знания, задаю-
щий то или иное видение мира и соответствен-
но образцы и модели постановки и решения ис-
следовательских задач [1]. 

Смена парадигмы рассматривается как науч-
ная революция, которая в настоящее время уже 
явственно видна в образовании, где появляются 
не только новые педагогические понятия и тер-
мины (личностно-ориентированное обучение, 
инновационные, педагогические и психологиче-
ские технологии, мониторинг профессионально-
го развития, организация учебно-пространствен-
ной среды и др.), но и формируются абсолютно 
новые требования к стандартам образования [2]. 

Наука «Техническая эксплуатация (ТЭ) ав-
томобилей» обладает сегодня достаточно мощ-
ным потенциалом, который позволяет ей адек-
ватно ответить на многие требования цивили-
зации и в том числе занять достойное место, от-
пущенное ей историей, в системе подготовки 
специалистов в области автомобильного транс-
порта (АТ). 

Приметой цивилизации нашего времени яв-
ляется глобализация – это процесс интеграции 
человечества в сложную взаимосвязанную еди-
ную планетарную систему и качественно новый 
уровень деятельности человека, который осно-

ван на новейших достижениях науки и техники. 
Глобализация как планетарный масштаб дея-
тельности является выражением существенных 
связей общественного развития и поэтому 
представляет собой необходимость. 

Однако современный этап глобализации, 
возглавляемый Западом, – это также и корпора-
тивная неолиберальная модель. По своей сути – 
это модель социальной направленности, кото-
рая служит, прежде всего, интересам избран-
ных стран [3], а поэтому глобализация для оте-
чественной, так называемой отраслевой модели 
ТЭ является выражением научно-практических 
интересов АТ лишь стран Запада, что в разви-
тии ТЭ формирует точку бифуркации и соот-
ветственно аттракторы ее развития. 

«Точка бифуркации» и «аттракторы» – это 
исходные понятия синергетики, то есть, соот-
ветственно это: состояние системы, после ко-
торого возможно некоторое множество вариан-
тов дальнейшего развития; множество траекто-
рий, по которым возможно развитие системы 
после точки бифуркации [4]. 

Синергетика – наука, которая широко ис-
пользует достижения математики и естествен-
ных наук, возможности современных компью-
теров, фокусирует свое внимание на неста-
бильности и неравномерности, как на естест-
венном состоянии системы. Суммарная 
структурная устойчивость систем здесь рас-
сматривается как результат частичных устойчи-
востей составляющих, то есть в синергетике дей-
ствует закон «минимизма» или принцип наи-
меньшего действия.  Этот закон  известен и ши- 

_________________________ 

© Комов П. Б., 2016 
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роко используется в биологии (закон выжива-
ния), агрохимии (формула урожайности), ки-
бернетике (теория вето) и т. д. [4].  

Мерилом устойчивости в синергетике вы-
ступает самое неустойчивое звено, которым для 
ТЭ сегодня явилась практика. Практика для ТЭ 
как организационной системы – это ее среда, 
которая способна изменять либо консервиро-
вать любую из таких систем. При этом, чем 
консервативнее среда, тем незыблемее органи-
зационная система, которая всегда повторяет 
колебания среды, отзываясь на них [4]. 

В практике ТЭ, если использовать термино-
логию современных предпринимательских от-
ношений, сложилась ситуация, которая характе-
ризуется как утрата ТЭ своего спроса в отрасли. 
Для отечественной ТЭ она означает, прежде все-
го, наличие серьезных аномалий, которые про-
явились в период реформ АТ, что сегодня требу-
ет своего обязательного учета, а возможно, даже 
отказа от традиционных моделей ТЭ [5]. 

В целом, это объективный процесс, так как 
общеизвестно, что важной закономерностью эко-
номического развития любого общества явля-
ется его последовательная трансформация.  
В XIX веке – это переход от аграрной системы 
к индустриальной, а на рубеже XX–XXI вв. – это 
проведение терциарной революции, которая  
в развитых странах превратила сектор услуг  
в ведущую составную часть постиндустриаль-
ной экономики – экономику услуг. Она обу-
словлена поступательным движением произво-
дительных сил и возрастанием в обществе про-
изводительности труда и других факторов про-
изводства. В результате вклад сферы услуг  
в экономический рост стал существенно превос-
ходить вклад промышленности (60 % всего ра-
ботающего населения и 70 % ВВП [6]). 

Второй особенностью постиндустриальной 
экономики мира есть революция информаци-
онная. Ее суть – информатизация всей жизни 
общества. Сегодня информация превратилась  
в важнейший вид ресурсов, используемый че-
ловеком. Именно поэтому современное обще-
ство называют информационным. Здесь выяв-
лены не только высокая степень корреляции 
показателей экономического роста и уровня 
развития информационно-коммуникационных 
технологий (ИКТ), но и тенденция к усилению 
роли ИКТ как средства экономического роста  
и даже основного условия этого роста.  

Показателями информатизации являются 
компьютеризация экономики и быта, глобали-

зация систем связи и, прежде всего, использо-
вание телематики – совокупности средств про-
изводства, передачи и использования информа-
ции. Телематика в экономике явилась основой 
формирования ее нового информационного 
(четвертичного) сектора [6]. 

Процессы информатизации и терциариза-
ции экономики являются основополагающими 
факторами в формировании аттракторов разви-
тия отечественной отраслевой ТЭ. Сегодня 
здесь формируются новые социальные отноше-
ния между производителем и потребителем ус-
луг, где потребитель услуг диктует свои требо-
вания производителю. В условиях ИКТ он пре-
вращается в активного участника производст-
венного процесса, где практически невозможно 
различить продукт и услугу [6]. 

Именно эти процессы диктуют необходи-
мость проведения соответствующих исследо-
ваний, направленных на познание современной 
парадигмы ТЭ, где юридическим признанием 
новой парадигмы ТЭ должно стать утвержде-
ние соответствующего стандарта высшего об-
разования для инженеров ТЭ. 

 

Анализ исследований и публикаций 
 

Современный инженер ТЭ в системе обра-
зования Российской Федерации – это выпуск-
ник высшей школы уровня специалитета. Его 
подготовка осуществляется согласно стандарту 
высшего образования по направлению 23.05.01 
«Наземные транспортно-технологические сред-
ства», где достаточно четко изложены требова-
ния отрасли к знаниям и умениям специалиста 
данного уровня.  

Исследования, проводимые на кафедре «Тех-
ническая эксплуатация и сервис автомобилей» 
Харьковского национального автомобильно-
дорожного университета (ХНАДУ), нацеливают 
специалистов ТЭ на познание современной орга-
низации ТЭ путем развития нового научного на-
правления – «системотехника АТ» [13–16]. 

Современным этапом развития системотех-
ники в отрасли есть проектирование человеко-
машинных, то есть автоматизированных систем 
управления техническим состоянием ПС на ос-
нове внедрения современных ИКТ в систему 
технического обслуживания и ремонта, пред-
ложенную учеными ХНАДУ – систему ОР-Д-УН 
(Обязательные Работы – Диагностика – Устра-
нение Неисправностей). В Украине эта система 
была основой ее первого отраслевого «Поло-
жения о техническом обслуживании и ремонте 
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подвижного состава автомобильного транс-
порта» [17], и сегодня она является основой но-
вого проекта этого Положения [18]. 

Специалистами АТ Донбасса в содружестве 
с учеными ряда стран, на протяжении многих 
лет проводится совместная научная работа по 
исследованию организации ТЭ в жизненном 
цикле (ЖЦ) подвижного состава (ПС) АТ на 
этапе его использования [7–12 и др.], где под-
готовка соответствующих специалистов рас-
сматривается как основополагающая состав-
ляющая этапа использования ПС. 

Предлагается исследовать тенденции орга-
низации ТЭ, сформулировать основы ее науки  
и практики и выдвинуть требования информа-
тизации и терциаризации мировой экономики  
к организации подготовки инженеров ТЭ. 

Цель статьи – формулировка современной 
парадигмы ТЭ и формирование требований  
к специалистам этапа использования ПС. 

 

Материалы и результаты исследований 
 

Выполнена научно-исследовательская рабо-
та (НИР) на тему «Научно-практические осно-
вы организации виртуальных предприятий по 
управлению техническим состоянием подвиж-
ного состава в структуре интеллектуальных 
транспортных систем».  

Тема НИР посвящена организационно-тех-
ническому аспекту проблемы повышения каче-
ства и надежности разработки и эксплуатации 
информационных систем (ИС) на АТ [19], где 
аспект качества и надежности ИС в целом обу-
словлен [20]: 

– зависимостью решения проблемы от 
уровня организации общественного производ-
ства, но прежде всего, от уровня организации 
конкретных систем и структурных подразде-
лений, осуществляющих непосредственное 
внедрение ИС; 

– невозможностью экспериментальной про-
верки проектных решений ИС до момента вне-
дрения уже написанных, отлаженных компью-
терных программ и полной отработки их опе-
раций, выполняемых персоналом на практике. 

Актуальность НИР определена: 
– становлением в современном мире элек-

тронно-цифрового общества, что сформулиро-
вано в Окинавской Хартии глобального ин-
формационного общества, принятой лидерами 
«восьмерки» 22 июля 2000 года, где указано, 
что ИКТ являются одним из наиболее важных 
факторов, влияющих на формирование общест-
ва XXI века; 

– становлением на АТ транспортной теле-
матики, то есть интеллектуальных транспорт-
ных систем (Intelligent Transport Systems – ITS), 
что сегодня предусмотрено в стратегических, 
политических и программно-целевых докумен-
тах всех развитых стран мира [21–23]. 

Целью НИР является повышение качества и 
надежности ITS на основе: 

– интеграции системы ТЭ, как основопола-
гающей системы обеспечения технической 
безопасности ПС, то есть ПС как важнейшего 
домена ITS; 

– формирования в ТЭ новой логики органи-
зационных отношений и культуры эксплуата-
ции или труда (четвертой состав-ляющей усло-
вий эксплуатации), определяемой абсолютным 
приоритетом в ITS принципа «повышения без-
опасности и эффективности транспортных про-
цессов», что невозможно без обеспечения тех-
нической безопасности ПС. 

Объектом исследования в работе является 
информатизация ТЭ, которая представляет: 

– комплекс мер, обеспечивающих опера-
тивный доступ к информационным ресурсам 
(ГОСТ 7.0-99), то есть совокупность взаимосвя-
занных организационных, правовых, политиче-
ских, социально-экономических, научно-техни-
ческих, производственных процессов, которые 
направлены на создание условий для удовлетво-
рения информационных потребностей на основе 
строительства, развития и использования ИС, 
сетей, ресурсов и ИКТ, что в целом базируется 
на широких возможностях современной вычис-
лительной и коммуникационной техники. 

Предметом исследования выступает орга-
низация ТЭ, которая: 

– обозначает либо процесс упорядочения 
элементов в целенаправленное единство, либо 
уже упорядоченное состояние элементов 
(структуру), что в целом характеризует каждую 
систему, как производную от продукта органи-
заторской деятельности; 

– является, во-первых, важнейшей характе-
ристикой каждой системы, так как указывает на 
ее энтропию и, во-вторых, является третьим 
обязательным условием в системотехническом 
обосновании систем. 

Методологическая основа НИР – систем-
ный подход. В работе использованы методы 
сравнения, анализа и синтеза уже имеющихся 
на АТ статистических и эмпирических данных, 
а также данных теоретико-экспериментальных 
исследований НИР, что в целом направлено на 
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познание и развитие науки и практики органи-
зации ТЭ. В качестве научной базы организа-
ции использованы: 

– генезис организации, то есть единство по-
знания этапов жизненного цикла ПС, что в ра-
боте осуществлено на стыке дисциплин: систе-
мотехника; теория организации; теория автома-
тизированного управления; теория надежности; 
кибернетика; теория ТЭ; 

– парадигма организации в целом, которая 
позволила на АТ выделить время как единое 
общее, присущее всему и, прежде всего, орга-
низации ITS, а так же установить различия в ор-
ганизации современных областей знаний, и на 
этой основе дифференцировать методики их 
прикладного использования в ТЭ. 

Цель НИР – повышение эффективности ор-
ганизации ТЭ на основе информатизации. 

Для достижения цели в работе решены сле-
дующие задачи: 

1. Предложена методика исследования ор-
ганизации ТЭ. 

2. Определено организационное поведение 
(ОП) – стратегия, тактика ТЭ и предложены ее 
системотехнические основы организационного 
проектирования в условиях, определяемых со-
временной информатизацией АТ. 

3. Сформулированы научно-технические ме-
роприятия интеграции ТЭ в ITS и концептуаль-
ная модель организации ТЭ на основе исполь-
зования современных ИКТ. 

4. Разработана натурная модель организа-
ционных структур и процессов ТЭ – виртуаль-
ный логистический центр (Virtual Logistics 
Center – VLC) для управления техническим со-
стоянием ПС в условиях современной инфор-
матизации. 

5. Составлено техническое задание на орга-
низационное проектирование VLC в условиях 
культуры эксплуатации АТ, определяемой со-
временными ИКТ. 

Научную новизну НИР определяют: 
1) процесс познания организации ТЭ: 
– как социотехнической системы на основе 

методологии МЭТУК (Методика → Экономи- 
ка + Техника + Управление → Конкурентоспо-
собность), а также на основе системотехниче-
ского и тезаурусного подходов; 

– как социальной культуры, определяемой 
возникновением рынка технического сервиса 
машин, а также ITS и других современных ИКТ 
(концепции непрерывной информационной 
поддержки поставок и жизненного цикла 

(Continuous Acquisition and Lifecycle Support – 
CALS), чей тезаурус, позволил сформулировать 
в ТЭ новую политику менеджмента – Y-пара-
дигму; 

2) организационное проектирование ТЭ в ви-
де последовательности организации информа-
ции, направленной на создание трехмерной 
информационно-временной системы, отра-
жающей в ТЭ ее предпринимательские виды 
стратегии и тактики, а также мониторинг про-
цессов на микро-, мезо-, макро- и мегауровнях, 
определяемых временем их продолжительно-
сти, что обусловлено: 

– временной моделью организационной эф-
фективности; 

– ОП систем ТЭ и КЭ в обеспечении эффек-
тивности ЖЦ современных ПС; 

3) основы новой «логистико-цифровой» па-
радигмы организации ТЭ, которая отражает ее 
интеграцию в ITS и использует принцип интег-
рированной логистической поддержки (Integra-

ted Logistic Support – ILS), где оценка каждой 
единицы ПС ведется по параметру стоимости 
ЖЦ (Life Cycle Cost – LСС), что в целом реко-
мендовано стандартами MIL-STD-1388 (США)  
и DEF STAN 00-60 (Великобритания, Евросоюз); 

4) комплекс практических положений по ор-
ганизации VLC, что основано на интеллекту-
альной модели организации ТЭ. 

Практическая ценность НИР состоит в раз-
работке технического задания на создание VLC 
по оказанию предпринимателям АТ информа-
ционных и организационных услуг для обеспе-
чения работоспособного технического состоя-
ния ПС в условиях ITS. 

Итогом НИР в целом, есть «очерчивание» 
на АТ новой «логистико-цифровой», то есть 
третьей парадигмы транспорта, где термин: 

– «цифра» отражает современное состояние 
и развитие, как общества в целом, так и отрасли 
АТ, а также автостроения, что базируется на 
многогранном и безграничном использовании 
ИКТ и ИС; 

– «логистика» на АТ отражает название ло-
гистической функции, то есть S-образную кри-
вую бесконечных по своей численности про-
цессов совершенствования (оптимизации) со-
временной человеческой деятельности и созда-
ваемых человеком систем. 

Человек в современной «логистико-цифро-
вой» парадигме транспорта рассматривается 
как предприниматель, что является аксиомой, 
обусловленной: 
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– предпринимательским этапом в развитии 
мирового капитализма (1980 г. – наши дни),  
то есть фактически предпринимательской идео-
логией общества; 

– требованиями ЮНЕСКО, которые изло-
жены этой организацией в ее докладе междуна-
родной комиссии по образованию, где выпуск-
ник высшей школы рассматривается как пред-
приниматель, то есть новый экономический  
человек общества, компетентность которого яв-
ляется залогом современного развития [24]. 

Дальнейшим развитием НИР является сфе-
ра образования, которая призвана «узаконить» 
на АТ становление «логистико-цифровой» па-
радигмы транспорта. Необходимо структури-
ровать систему знаний и умений предпринима-
теля в отрасли, компетентный (competence) 
труд которого обязан базироваться на компе-
тенции (competency) – совокупности способно-
стей, определяющих современное поведение 
предпринимателя, где главной является спо-
собность целостного системного и системотех-
нического восприятия и замещения сущест-
вующего дробления производственных функ-
ций. Это обусловлено «интеллектуализацией 
машин и «де материализацией труда» – общи-
ми векторами экономического развития мира  
в ХХІ веке. 

На АТ предприниматель (Пр) определяет 
организационное поведение (ОП) отрасли в со-
временной социальной среде (Сс), то есть ее 
культуру труда (Кт – условия эксплуатации 
ПС), которая есть итогом системотехнического 
формирования компетентностей человека (Ч)  
в среде (С), поведение (П) которого описывает 
в теории ОП традиционно функция К. Левина, 
которую для АТ целесообразно представить  
в виде зависимости 

 

П = f(Ч,C) → ОП → Кт =  

= f(Пр, Сс) → competency → системотехника 
 

Теория ОП как наука – это в целом состав-
ляющая теории организации, изучение которой 
следует сегодня признать основополагающим 
требованием к высшему образованию в органи-
зациях высшего образования по программам 
специалитета направления подготовки (специ-
альности) 23.05.01. 

Изучение теории организации и использо-
вание ее парадигмы, как системообразующего 
фактора в построении, развитии, применении 
единого и стройного научного мировоззрения, 
системы теоретических знаний и практических 

навыков, позволит специалисту-транспортнику 
предотвратить и устранить ошибки в областях 
профессиональной деятельности и аварии в ЖЦ 
объектов деятельности.  

Область профессиональной деятельности 
выпускников программ специалитета специ-
альности 23.05.01 – это предпринимательская 
деятельность в ЖЦ наземных транспортно-
технологических средств, а также в высшем  
и среднем профессиональном образовании, где 
предпринимательство постоянно наращивает 
свои масштабы, как в частном, так и в государ-
ственном секторе, что в целом (предпринима-
тельство как область деятельности всех совре-
менных специалистов) является фактически ак-
сиомой требований ЮНЕСКО и времени; 

Объект деятельности – это наземные транс-
портно-технологические средства, а также (обя-
зательно) организации, предприятия, объеди-
нения, занимающиеся разработкой, производ-
ством и эксплуатацией наземных транспортно-
технологических средств, так как именно виды 
деятельности (проектно-конструкторская; про-
изводственно-технологическая; организационно-
управленческая; научно-исследовательская),  
то есть этапы ЖЦ транспортно-технологиче-
ских средств с учетом их вида (специализации) 
определяют основу разработки и реализации 
программ подготовки специалистов, которые 
не могут реализовать свои компетенции вне 
стен (в том числе виртуальных) конкретных 
предприятий. 

Поэтому все виды профессиональной дея-
тельности специалиста направления подготов-
ки 23.05.01 следует обязательно рассматривать 
как виды производственного предприниматель-
ства, где познание теории организации должно 
лежать у истоков программы подготовки спе-
циалиста-предпринимателя, что ему обеспечит: 

– готовность к саморазвитию, самореализа-
ции, использованию творческого потенциала 
(общекультурная компетенция или ОК № 7); 

– способность решать задачи профессио-
нальной деятельности на основе информацион-
ной и библиографической культуры с примене-
нием информационно-коммуникационных тех-
нологий и с учетом основных требований ин-
формационной безопасности (общепрофессио-
нальные компетенции или ОПК № 1). 

Предпринимательство – это целеустремлен-
ная деятельность по созданию «идеальных», 
наиболее совершенных (а не просто какие по-
лучаются) наземных транспортно-технологиче-
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ских средства, а также производственно-ком-
мерческих систем и производственных отноше-
ний на каждом из этапов ЖЦ этих объектов 
профессиональной деятельности. Однако это 
миссия логистики и логистического мышления, 
что характеризует логистику как общую мето-
дологию предпринимательства, которая и фор-
мирует «логистико-цифровую» парадигму тран-
спорта, и которая становится все более выра-
женной с внедрением в отрасль «умных», то 
есть «беспилотных» наземных транспортно-
технологических средств. 

В соответствии с чем, «логистико-цифро-
вая» парадигма должна быть отражена в соот-
ветствующих документах, определяющих под-
готовку специалистов-транспортников, где лю-
бой образовательный стандарт высшего про-
фессионального образования – это: 

– квинтэссенция парадигмы; 
– официальное оформление сложившейся 

системы знаний в науке и практике того или 
иного направлении деятельности человека. 

Поэтому государственный образовательный 
стандарт высшего профессионального образо-
вания по направлению подготовки 23.05.01 обя-
зан предоставлять предпринимателям на всех 
этапах ЖЦ наземных транспортно-технологи-
ческих средств любой специализации целост-
ное системотехническое видение объектов 
профессиональной деятельности, а программы 
подготовки специалистов, определяемые эта-
пом ЖЦ объектов, нацеливать специалистов 
(прежде всего инженеров-конструкторов), на 
применение концепции системотехнического 
подхода к проектированию объектов профес-
сиональной деятельности. При этом практиче-
ская сторона «реализации системотехники» 
должна базироваться на использовании ИС  
и ИКТ, что в целом является залогом получе-
ния обществом наибольшего социально-эконо-
мического эффекта. 

Задачи и программы подготовки специали-
стов (инженеров-технологов) в сфере произ-
водственно-технологической деятельность обя-
заны базироваться на концепции комплексной 
автоматизации процессов, что в целом относит-
ся ко всем этапам (соответственно, програм-
мам) ЖЦ объектов профессиональной деятель-
ности разной специализации. При этом работа 
должна ориентироваться на внедрении передо-
вых научно- технических достижений в области 
машиностроения, эксплуатационной надежно-
сти, электроники, телематики, информатики, 

математики, экономики, организации произ-
водства с целью повышения качества, как са-
мих объектов профессиональной деятельности, 
так и выполняемых ими работ (услуг). 

Задачи научно-исследовательской деятель-
ности, которые наиболее характерны для спе-
циалистов в области высшего и среднего про-
фессиональном образовании, обязаны отвечать 
становлению в современном мире электронно-
цифрового общества. Однако для каждого этапа 
(то есть программ подготовки специалистов) 
ЖЦ объектов – это задачи, ориентирующие 
специалистов на процессы информатизации, 
глобализации и виртуализации, происходящие 
во всех сферах экономики, на создание рынка 
информации и управления в дополнение к тра-
диционным рынкам товаров, труда и капитала, 
где главным является: 

– проведение теоретических и эксперимен-
тальных исследований проблем проектирова-
ния, производства и эксплуатации объектов 
профессиональной деятельности в виде слож-
ных машин и информационных систем; 

– исследование, выбор и разработка мето-
дик анализа, синтеза, прогнозирования и опти-
мизации качества и надежности процессов  
и структур в областях и объектах профессио-
нальной деятельности; 

– использование информационных эксперт-
ных систем (expert system – ES) искусственного 
интеллекта (artifical intelligence – AI) для анали-
за состояния и перспектив развития областей  
и объектов профессиональной деятельности; 

– разработка математических моделей, ме-
тодов, компьютерных технологий и систем 
поддержки принятия решений в научных ис-
следованиях, проектно-конструкторской дея-
тельности, управлении технологическими, эко-
номическими, социальными системами и в гу-
манитарных областях профессиональной дея-
тельности инженера специальности 23.05.01. 

Современные задачи инженера в условиях 
предпринимательской идеологии общества  
и в условиях развития «логистико-цифровой» 
парадигмы АТ не менее обширны. Для инжене-
ра каждого этапа ЖЦ объектов профессиональ-
ной деятельности (конструкторов, технологов, 
инженеров эксплуатации) они основаны на реа-
лизации в их деятельности концепции корпора-
тивных информационных систем (КИС), то есть 
комплекса программно-аппаратных средств, 
работающих в едином информационном про-
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странстве и обеспечивающих бизнес-процессы 
организации стратегических информационных 
систем (strategic information systems – SIS), где 
главным является: 

– определение целей и задач предпринима-
тельской деятельности в ЖЦ наземных транс-
портно-технологических средств; 

– регулирование предпринимательской дея-
тельности предприятий, организаций и их объ-
единений, занимающиеся разработкой, произ-
водством и эксплуатацией наземных транспорт-
но-технологических средств; 

– использование системы бизнес-планиро-
вания (Enterprise requirements planning – ERP) 
на основе методологии (стандарта) MRP – II в 
сочетании с модулем финансового планирова-
ния (Finance requirements planning – FRP), то есть 
набора принципов, моделей и процедур управле-
ния и контроля, служащих повышению показате-
лей экономической деятельности предприятий; 

– использование корпоративной информа-
ционной системы (Customer relationship mana-
gement – CRM) для эффективного маркетинга, 
продаж и обслуживания клиентов предприятий 
ЖЦ объектов профессиональной деятельности; 

– использование информационных систем 
класса Business intelligence (BI), предназна-
ченных для построения отчетов и анализа 
информации о деятельности предприятий и их 
окружения в ходе работы над задачами, свя-
занными с принятием решений на основе фак-
тических данных. 

 

Выводы 
 

ИКТ и ИС являются основой современной 
информатизации транспорта, а его достаточно 
бурное и трудно прогнозируемое, но вместе  
с тем эффективное развитие указывает на инте-
нсивный процесс смены парадигмы отрасли. 

На АТ уже сформировалась новая «логи-
стико-цифровая» парадигма, которая настоя-
тельно требует своего «официального оформ-
ления», где достаточно действенным офици-
альным документом может стать разработка 
соответствующего государственного образова-
тельного стандарта высшего образования по 
направлению подготовки (специальности) 
23.05.01 «Наземные транспортно-технологиче-
ские средства» (уровень специалитета). 

Принятие образовательного документа, мо-
жет явиться для парадигмы АТ, во-первых, со-
средоточением ее познавательного потенциала, 
который регулирует смену любой парадигмы, 

и, во-вторых – дисциплинарной матрицей, харак-
теризующей совокупность убеждений, ценно-
стей, технических средств и так далее, которые 
объединяют специалистов в данное сообщество. 

В истории транспорта России первым офи-
циальным документом смены его парадигмы 
явилось распоряжение министра путей сообще-
ния № 7453 от 11.08.1896 года, в котором были 
фактически определены лишь условия безопас-
ной эксплуатации самодвижущихся экипажей 
при их встрече с экипажами, запряженными ло-
шадьми. В условиях становления Донбасса  
и становления систем образования и транспорта, 
государственный образовательный стандарт 
может явиться эффективным средством систе-
мотехнического подхода к построению этих 
двух (образование и транспорт) важнейших для 
каждой страны систем. 
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В настоящее время высокий уровень авто-

мобилизации городов привел к глобальным со-
циально-экономическим проблемам в сфере 

экономики, труда, экологии и многих других 
сферах жизни человека. В сущности, проблема 
автомобилизации в крупных городах складыва- 
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ется из нескольких причин: неконтролируемое 
повышение уровня автомобилизации, низкая 
цена владения автомобилем, концентрация ра-
бочих мест в центральной части городов, не-
достаточное развитие и чрезмерная капитало-
емкость строительства автомобильных дорог, 
отсутствие практики транспортного планиро-
вания в крупных городах.  

Следствием вышеуказанных проблем ста-
новятся различного рода проблемы. В данной 
статье мы хотим изложить метод выявления уз-
ких мест в транспортной системе города Рязань 
на основе мезоскопического моделирования. 

В начале изложим основные методы и ин-
струментарий для анализа узких мест на УДС 
города. Под узким местом будем подразумевать 
участки УДС с недостаточной пропускной спо-
собностью (где коэффициент загрузки Z ≥ 1). 
На таких участках наблюдаются регулярные за-
торы и повышенное количество ДТП. 

Методической основой при исследовании 
узких мест транспортной сети города Рязани 
были: 1) специализированное программное обес-
печение для мезоскопического моделирования 
транспортных потоков DTALite/NEXTA [1];  
2) технология создания мезоскопических моде-

лей транспортных систем, разработанная авто-
ром данной статьи [2]; 3) методы натурного ис-
следования параметров скорости транспортных 
потоков на УДС города Рязань с помощью тех-
нологий GPS; 4) методы натурного исследо-
вания интенсивности движения (ИД) транс-
портных потоков на УДС города Рязань с по-
мощью видеонаблюдения на участках УДС  
города Рязань.  

Целью исследования является разработка 
метода выявления узких мест на УДС городов  
с учетом прогнозирования проницаемости 
транспортных заторов на основе мезоскопиче-
ского моделирования транспортных потоков.  

Уровень превышения ИД пропускной спо-
собности позволит специалистам наиболее ра-
ционально подбирать мероприятия по компен-
сации недостающей пропускной способности 
при условии, что данные мероприятия не про-
тиворечат сложившейся практике транспортно-
го и градостроительного планирования в кон-
кретном городе [3].  

Исследование в центральной части города 
Рязани проводилось с целью выявления суще-
ствующих узких мест в утренний пиковый пе-
риод на десяти пересечениях (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Схема размещения точек для подсчета ИД на территории центральной части города Рязани 
 
Для анализа исследуемой области была 

разработана мезоскопическая модель исследу-
емой области по технологии, представленной  
в работе [2].  

Главной особенностью мезоскопического 
уровня моделирования является способность 
модели воспроизводить сложные процессы об-
разования и распространения транспортных 

заторов на УДС города и фактически анализи-
ровать узкие места, не прибегая к детальному 
моделированию отдельных агентов в транс-
портном потоке [4]. 

В таких моделях поток описывается плот-
ностью распределения автомобилей в фазовом 
пространстве, а динамика фазовой плотности 
описывается кинетическим уравнением [5, 6]. 
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Таким образом, мезоскопически

моделировании транспортных потоков позволяет 
имитировать динамику транспортного потока
этом геометрические параметры транспортных 
средств и психофизиологические характеристики 
поведения водителей, описываются упрощен
ными математическими моделями.  

Технология построения мезоск
модели реализуется на базе программного обес
печения DTALite/NEXTA [1].  

 

Рис. 2. Схема создания 
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имитировать динамику транспортного потока, при 
этом геометрические параметры транспортных 
средств и психофизиологические характеристики 
поведения водителей, описываются упрощен-

 
Технология построения мезоскопической 

модели реализуется на базе программного обес-

В общем случае технология разделяется на 
следующие условия, которые необходимо вы
полнить при разработке модели (рис. 2).

Также для оценки качества модели был с
бран ряд натурных данных с помощью метода 
видеофиксации транспортных потоков и техн
логий GPS трекинга.  

В табл. 1 приведены сводные данные об и
тенсивности движения в точках проведения и
мерений. 
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В общем случае технология разделяется на 
следующие условия, которые необходимо вы-
полнить при разработке модели (рис. 2). 

Также для оценки качества модели был со-
урных данных с помощью метода 

видеофиксации транспортных потоков и техно-

В табл. 1 приведены сводные данные об ин-
тенсивности движения в точках проведения из-

 
 

Таблица 1 

Входящая пиковая интенсивность движения  
на подходах пересечения 

1440 

1756 

1604 

288 
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Окончание табл. 1 

Номер точки  
обследования 

Подход на пересечении 
Входящая пиковая интенсивность движения  

на подходах пересечения 

2 

Московское шоссе (в сторону центра г. Рязань) 1467 

Московское шоссе (в сторону г. Москва) 1889 

ул. Западная 523 

3 

Московское шоссе (в сторону центра г. Рязань) 1575 

Московское шоссе (в сторону г. Москва) 1917 

ул. Мервинская 814 

4 

Московское шоссе (в сторону центра г. Рязань) 1678 

Московское шоссе (в сторону г. Москва) 2698 

Михайловское шоссе 939 

5 

Московское шоссе (в сторону центра г. Рязань) 2529 

Первомайский проспект (в сторону г. Москвы) 1591 

ул. Вокзальная (со стороны ж/д вокзала Рязань 2) 918 

ул. Вокзальная (со стороны ж/д вокзала Рязань 1) 875 

6 

Первомайский проспект (в сторону центра г. Рязань) 1798 

Первомайский проспект (в сторону г. Москвы) 1498 

проезд Завражного 265 

7 

Первомайский проспект (в сторону центра г. Рязань) 1657 

Первомайский проспект (в сторону г. Москвы) 1474 

ул. Дзержинского 1200 

8 

Первомайский проспект (в сторону центра г. Рязань) 1902 

Первомайский проспект (в сторону г. Москвы) 1680 

ул. Каширина 957 

9 

Первомайский проспект (в сторону центра г. Рязань) 1516 

Первомайский проспект (в сторону г. Москвы) 1506 

ул. Маяковского 330 

ул. Сенная 614 

10 

Первомайский проспект (в сторону центра г. Рязань) 1079 

ул. Соборная 904 

ул. Ленина 1145 

ул. Семинарская 960 

 
На рис. 3 представлены данные, получен-

ные в ходе исследований области моделирова-
ния методами GPS трекинга. 

В соответствии с технологией построения 
мезоскопической модели была произведена 
оценка адекватности разрабатываемой модели 
по данным интенсивности движения на пере-
гонах моделируемой УДС, полученных при 
экс-периментальных исследованиях.  

В табл. 2 представлены рассчитанные стати-
стические показатели адекватности динамиче-
ской модели центральной части города Рязани. 

На рис. 4 представлена разработанная по 
технологии мезоскопическая модель централь-
ной части города Рязань. 

Разработанная мезоскопическая модель поз-
воляет учитывать создание и распространения 
транспортных заторов на УДС городов на осно-
ве кинематической волновой теории. Одной из 
таких моделей является модель Newell’s kine-
matic Wave (далее NKW), разработанная извест-
ным специалистом в области прикладной мате-
матики и теории транспортных потоков Гордо-
ном Френком Ньюэллом (Gordon F. Newell) [5, 6]. 
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Рис. 3. График распределения средней скорости на моделируемой УДС
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Рис. 4. Мезоскопическая модель центральной части города Рязани
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Рис. 3. График распределения средней скорости на моделируемой УДС 
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Рис. 4. Мезоскопическая модель центральной части города Рязани 

Движение транспортных потоков по 
перегонам УДС в соответствии с моделью 

реализуется с использованием треуголь-

ной диаграммы транспортного потока, пока
зывающей связь основных макропараметров 
[7–10]. 
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Таблица 2 
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В самом простом случае процесс учета 
распространения транспортного затора на пе-
регоне можно представить в виде следующего 
уравнения: 

 

�� = �−� + �
	
��� = −������ ∙ ���� ∙ �������,  

                 (1) 
где dN – изменение ударной волны; wδ – обрат-
ная скорость ударной волны; ����	– длина не-
которого сегмента на графе; ����	– количество 
полос для движения.  

Для того чтобы произвести расчеты в соот-
ветствии с выражением (1) в мезоскопической 
модели используются суммарная интенсив-
ность покидающих перегон дороги транспорт-

ных средств. Если интенсивность покидающих 
предыдущий перегон транспортных средств 
эквивалентна пропускной способности следу-
ющего перегона (коэффициент загрузки z ≥ 1), 
то происходит распространение затора в соот-
ветствии с выражением (1).   

Данный алгоритм в настоящее время в пол-
ной мере реализован в программном обеспече-
нии DTALite/NEXTA [1].  

В ходе моделирования транспортной систе-
мы центральной части города Рязани был вы-
явлен ряд узких мест, изображенных на рис. 5 
красными точками с различным радиусом (чем 
больше радиус, тем выше коэффициент за-
грузки). 

 

 
 

Рис. 5. Выявленные в ходе исследований узкие места в транспортной системе города Рязани 
 
Перегрузки на исследуемой части УДС го-

рода Рязани были выявлены на следующих пе-
ресечениях: 1) ул. Народный бульвар – Мос-
ковское шоссе; 2) Московское шоссе – путе-
провод на микрорайон Приокский; 3) Михай-
ловского шоссе – Московского шоссе; 4) ул. Со-
борная – ул. Ленина. 

Рассмотрим характеристику потоков на 
примере пересечения ул. Народный бульвар – 
Московское шоссе подробнее (рис. 6).  

Из модели видно, что поток транспортных 
средств нагружает подход при движении  
в центр города Рязани в два этапа с 07:30 до 
8:30 и с 09:00 до 10:00. Такая неравномерность 
свидетельствует о двух видах рабочих коррес-
понденций, связанных со сферой занятости лю-

дей. В первом случае корреспонденции направ-
ляются к рабочим местам офисного типа  
и к крупным промышленным предприятиям.  
Во втором случае пользователи стремятся  
к местам работы в сфере услуг.  

Выявленный дефицит пропускной данного 
узла в направлении центра города составляет 
порядка 700–800 ТС/час. Таким образом, для 
ликвидации выявленного узкого места необхо-
димо разработать ряд организационных или ар-
хитектурно планировочных мероприятий, на-
правленных на решение выявленной проблемы. 
Оценку эффективности мероприятий можно 
проводить на разработанной мезоскопичес 
кой модели.  
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Рис. 6. График входящей и исходящей ИД на пересечении ул. Народный бульвар 
 
 
Очевидно, что данный подход позволяет 

транспортному инженеру оценить нехватку р
зервов пропускной способности УДС в колич
ственном выражении. Подобные метрики могут 
служить, в частности, обоснованием выделения 
средств на реконструкцию отдельных участков 
УДС города.  
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Столица Социалистической Республики 
Вьетнам (СРВ) – г. Ханой является одним из 
старейших городов мира. В 2010 г. город от-
праздновал свое тысячелетие, и сейчас столица 
СРВ представляет собой быстро растущий го-
род. Так, около 50 лет назад в Ханое проживало 
640 тыс. человек, а сейчас – 6,5 млн. человек;  
т. е. население Ханоя за этот период выросло 
почти в 10 раз. Население же всей страны при 
этом увеличилось только в три раза. 

Население и площадь Ханоя наиболее суще-
ственно изменились  после включения в состав 
города его пригородов, поскольку они фактиче-
ски уже стали неотъемлемой частью столицы 
Вьетнама. После изменения границ города его 
площадь составила 3344,4 км2. Одновременно  
с изменением границ города было принято реше-
ние и о переносе местоположения его админист-
ративного центра, что вызвало необходимость 
перепланировки улично-дорожной сети, обеспе-
чивающей наиболее эффективные и безопасные 
условия для перемещения людей и грузов.  

В настоящее время транспортный парк Ха-
ноя включает в себя следующие транспортные 
средства: мотоциклы – 66 %, велосипеды – 28 %, 
автомобили – 6 %. На один автомобиль прихо-
дится пять велосипедов и 11 мотоциклов.  
В 2010 г. парк легковых автомобилей города уве-
личился на 48 тыс. штук и достиг величины  

306 тыс. штук, а число мотоциклов выросло на 
338 тыс., достигнув величины 4000 тыс. штук. 
Эти соотношения показывают, что число авто-
мобилей растет более интенсивно. 

Интенсивность движения по различным на-
правлениям на некоторых улицах неодинакова. 
Например, по фотографии (рис. 1) видно, что  
в момент съемки (примерно 17 час.) интенсив-
ность движения в сторону точки съемки намно-
го выше, чем – в противоположную сторону.  

Также хорошо видно, что велосипедисты  
и мотоциклисты «просачиваются» в зазоры ме-
жду автомобилями, что, безусловно, снижает 
скорость движения автотранспорта после появ-
ления разрешающего сигнала светофора. 

По прогнозам специалистов, для построения 
одной новой транспортной дороги необходимо 
затратить не менее семи лет, но за это время 
количество всех транспортных средств увели-
чится более чем в два раза. Общая площадь ав-
томобильных дорог составляет приблизительно 
5–7 % от площади территории города Ханоя,  
а необходимо – 20 % [2].   

Общая длина дорог г. Ханоя достигает  
6635 км (в т.ч. 10 % в Центральном районе  
и 90 % – в других районах). В ряде районов на 
проезжей части дорог имеются отдельные по-
лосы для движения общественного транспорта, 
пешеходов, но их явно недостаточно.  

_________________________ 

© Комаров Ю. Я., Зотов Н. М., Ву Тхи Ван Ань, 2016 
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Рис. 1. Формирование «пробки» перед выездом  
на перекресток Нга Ты Шо 

 
В Ханое из-за несовершенства схемы сети 

дорог, быстрого роста числа транспортных 
средств, увеличения интенсивности транспорт-
ных потоков, несовершенства системы управле-
ния транспортными потоками достаточно часто 
возникают заторовые ситуации, которые, как из-
вестно, могут характеризоваться временем за-

держки движения для одного транспортного 
средства. Так, в 2009 г. в Ханое зарегистрирова-
но 260 «пробок» длительностью нахождения  
в ней более часа, а число «пробок» длительно-
стью менее часа составило 424 случая [3]. 

Большинство «пробок» в городе чаще всего 
возникает в праздничные дни, а их места кон-
центрируются в центре города (см. рис. 2).  
В таких случаях необходимо не допускать 
формирования систем дорог типа «бутылочно-
го горлышка», путем строительства ряда па-
раллельных и расходящихся дорог. «Пробки» 
на улицах вьетнамской столицы стали привыч-
ным явлением. Во многих случаях сами участ-
ники транспортного движения не совсем четко 
осознают свою ответственность за соблюдение 
правил дорожно-транспортного движения. На 
перекрестках, где часто образуются заторовые 
ситуации, они едут, нарушая правила, часто во-
дители мотоциклов везут по два-три человека 
или перевозят товар негабаритного размера.  
А такие нарушения правил дорожного движе-
ния мотоциклистами, как поворот без включе-
ния сигнала поворота или включение сигнала 
поворота направо при совершении поворота 
налево, являются весьма распространенными, 
что нередко приводит не только к образованию 
«пробок», но и к дорожно-транспортным про-
исшествиям (ДТП). 

 

 
 

Рис. 2. «Пробка» на одной из самых широких односторонных магистралей 
 
Городская система пассажирских транс-

портных средств включает в себя автобусы 
(1254 шт.), такси (около 14000 шт.), частные 
мотоциклы (4,5 млн. шт.), велосипеды (1,5 млн. 
шт.). Хотя система общественных автобусов 
обеспечивает только малую часть перевозок 

пассажиров, она уже находится в перегружен-
ном состоянии. По статистике Организации 
Общественного Транспорта СРВ, сейчас в горо-
де Ханое в часы «пик» на главных магистралях 
и улицах автобусы вместимостью 60–80 пасса-
жиров обычно перевозят в 2–3 раза больше  
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пассажиров (150 и более пассажиров). Это яв-
ление вызывает крайне негативное отношение у 
пассажиров к муниципальным автобусам. На се-
годняшний день автобусы перевозят менее 7 % на-
селения от числа перемешаюшихся лиц по горо-
ду, поэтому остальная часть вынуждена исполь-
зовать мотоциклы и велосипеды. При этом, с уче-
том увеличения границ города, а значит и даль-
ности требуемых поездок до 50 км по каждому 
направлению, использование малых транспорт-
ных средств становится весьма затруднительным.   

Один из авторов данной работы обеспечил 
исследование структуры транспортных средств 
и интенсивности дорожного движения на дан-
ном участке. Им же собран материал о характе-
ре возникающих там «пробок» и статистике 
ДТП [3].  

В табл. 1 приведены общие сведения о ДТП 
на указанном участке.  

 
Таблица 1 

Общая статистика ДТП на обследованном участке  
за период с 2005 по 2009 гг. 

 

Год обсле-
дования 

Число ДТП  
на участке 

Число пострадавших  в ДТП 

Ранено Погибло 

2005 13 6 7 

2006 12 7 8 

2007 13 7 8 

2008 29 15 13 

2009 24 8 16 

  
В табл. 2 приведены характерные причины, 

вызывающие ДТП. В таблице не указаны ДТП 
по вине пешеходов, действия которых заслужи-
вают отдельного анализа. Здесь только отме-
тим, что пешеходы часто переходят улицу  
в том месте, где им угодно, а не там, где для 
этого существуют специально построенные 
пешеходные переходы. Кроме этого, на многих 
улицах городские власти запретили ставить мо-
тоциклы на тротуарах перед зданиями, чтобы 
освободить тротуары для пешеходов, однако 
люди по-прежнему ходят по проезжей части, 
иногда сбиваясь в шеренгу по трое-четверо, 
разговаривая по телефону или друг с другом,  
и не обращая внимания на транспортный поток 
на улице. Хотя в последние два года в Ханое 
был построен целый ряд специальных пеше-
ходных переходов, их сооружение не оказало 
ожидаемого эффекта на ликвидацию пробок  
и повышение безопасности для пешеходов.  

Таблица 2 

Распределение ДТП на обследованном участке  
по причинам возникновения (%) 

 

Превышение скорости движения  20,7 

Использования неверного ряда движения 26,3 

Невнимательность  водителей 12,8 

Несоблюдение правил обгона 3,4 

Выезд на встречную полосу движения 25,4 

Несовершенство системы управления  
дорожным движением  11,4 

 

В итоге проведенного анализа был разрабо-
тан ряд рекомендаций по улучшению организа-
ции движения городского транспорта в городе 
Ханое, в частности, на участке улиц Чан Фут – 
Тай Щон. Предлагается: 

– повысить интенсивность движения обще-
ственных автобусов, движущихся через обсле-
дованный участок Чан Фу – Тай Щон с 3000 еди-
ниц в день в настоящее время до 6000 единиц  
в день; 

– ограничить движение частных транспорт-
ных средств (мотоциклов и велосипедов), дви-
жущихся к центру и от центра города в «часы 
пик» (примерно на 100000 единиц); увеличить 
количество перехватывающих парковок для ча-
стных транспортных средств как в центре горо-
да, так и в загородных районах.  

– организовать реверсивное движение на 
участке от пересечения между улицей Хуат Зуй 
Тьен и улицей Нгуен Чай до пересечения меж-
ду улицей Нгуен Туан и улицей Нгуен Чай, вы-
делив по одной полосе для каждого направле-
ния движения; установить соответствующие 
режимы регулирования дорожного движения  
в зависимости от изменения интенсивности 
транспортных средств в различные периоды су-
ток, дни недели; установить электронные до-
рожные знаки ограничения минимальной ско-
рости движения транспортных средств, движу-
щихся к перекресткам; 

– установить светофорные объекты на трех 
нерегулируемых пересечениях (Лыонг Тхе 
Винь – Нгуен Чай; Нгуен Куй Дык – Нгуен 
Чай; Нгуен Туан – Нгуен Чай); применять цик-
лы для каждого из них в соответствии с интен-
сивностью транспортных потоков в «часы пик» 
для обеспечения безопасности движения и сни-
жения время ожидания на стоп – линии.  

– применить систему скоростных автобусных 
перевозок (САП) как главный способ решения 
транспортной проблемы города Ханоя. Приме-
нять автобусы двух типов: автобус первого типа – 
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большой автобус вместимостью 280 мест на 
главных магистралях города с длинными перего-
нами (четыре остановки на расстоянии 10 км); ав-
тобус второго типа – мини-автобус вместимо-
стью 30 мест на остальных дорогах города; от-
крытие новых маршрутов для автобусов малой 
вместимостью на второстепенных дорогах города. 

Оценим предлагаемые мероприятия по со-
вершенствованию существующих схем органи-
зации дорожного движения г. Ханоя на приме-
ре участка улично-дорожной сети одного из 
районов города.   

Была создана транспортная модель участка 
улично-дорожной сети Чан Фу – Тай Щон. 
Предварительно были изучены существующие 
схемы организации дорожного движения на пе-
ресечениях улицы Нгуен Чай со следующими 
улицами: Лыонг Тхе Винь и Нгуен Ку Дык, Ху-
ат Зуй Тьен и Нгуен Туан. Рассмотренный уча-
сток улично-дорожной сети Чан Фу – Тай Щон 
включает четыре пересечения.  

В программном продукте AIMSUN  NG была 
создана модель рассматриваемого участка улич-
но-дорожной сети (улица Чан Фу – Тай Щон), 
представленная на рис. 3 и учитывающая: 

– количество полос для движения на каж-
дом перегоне; 

– возможные разрешенные направления 
движения на каждом пересечении; 

– предельно-допустимые скорости движе-
ния для каждого перегона; 

– местоположения светофоров, продолжи-
тельность циклов и их фаз на всех регулируе-
мых пересечениях; 

– правила приоритета проезда и местопо-
ложение знаков приоритета на нерегулируемых 
перекрестках; 

– места временных стоянок транспортных 
средств. 

 

 
 

Рис. 3. Созданная модель участка улично-дорожной сети 
Чан Фу – Тай Щон (от улицы Лыонг Тхе Винь до улицы 

Нгуен Туан 
 
Для создания транспортной модели исполь-

зовались следующие входные данные: 
– интенсивность транспортных потоков, из-

меренная на основных пересечениях Чан Фу – 
Тай Щон в часы «пик». Причем состав транс-
портного потока дифференцировался по сле-
дующим типам автотранспортных средств: ве-

лосипед, мотоцикл, легковой автомобиль, авто-
бус, грузовой автомобиль; 

– интенсивность транспортных потоков на 
главных входных секциях сети, а именно:  
ул. Лыонг Тхе Винь, ул. Нгуен Куй Дык,  
ул. Хуат Зуй Тьен, и ул. Нгуен Туан.  

Предлагаемые мероприятия позволили суще-
ственно улучшить транспортную ситуацию на 
обследованном участке улично-дорожной сети  
г. Ханоя. Так, в частности, в результате моделиро-
вания с помощью пакета прикладных программ 
AIMSUN NG получены следующие результаты:  

– повышена средняя скорость транспортно-
го потока на участке Лыонг Тхе Винь, Нгуен 
Куй Дык – Нгуен Чай в среднем в 3 раза  
(с 7,2 км/ч на 20,15 км/ч); на участке Хуат Зуй 
Тьеи – Нгуен Чай – в 1,5 раза (с 6,7 км/ч на 10,1 
км/ч); на участке Нгуен Туан – Нгуен Чай –  
в 4 раза (с 5,3 км/ч на 22,45 км/ч); 

– снижено время ожидания транспортных 
средств на стоп-линии на участке Лыонг Тхе 
Винь, Нгуен Куй Дык – Нгуен Чай в среднем  
в 5 раз (со 140 с до 28 с); на участке Хуат  
Зуй Тьеи – Нгуен Чай – в 1,5 раза (с 36,5 с до 
22,8 с); на участке Нгуен Туан – Нгуен Чай –  
в 8 раз (со 160 с до 19 с). 

Таким образом, повышается качество об-
служивания населения общественным транс-
портом, безопасность дорожного движения,  
а также снижается риск возникновения ДТП на 
улично-дорожной сети г. Ханоя. 
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Мультимодальные перевозки пассажиров – 
это перевозки с участием различных видов 
транспорта в процессе реализации заявленных 
туров выездного, въездного и внутреннего на-
значения, при единстве всех звеньев транс-
портно-технологической цепи, обеспечиваю-
щей доставку пассажиров и багажа в любую 
точку назначения с использованием сквозного 
тарифа, по единому перевозочному документу 
под управлением единого оператора. Модели-
рование работы мультимодальной перевозоч-
ной системы по обслуживанию спортивных 
объектов производится на основе изучения 
транспортного спроса (например, участников 
соревнований и зрителей) одновременно по 
всем существующим автобусным и железнодо-
рожным маршрутам пассажирского транспорта 
и по времени суток. При этом учитываются ог-
раничения провозных возможностей видов 
транспорта. Моделирование работы мультимо-
дальной перевозочной системы необходимо для 
улучшения качества транспортного обслужива-
ния пассажиров в транспортно-пересадочных 
узлах (ТПУ) различных видов транспорта [1]. 
При этом сложность заключается в необходи-
мости одновременного распределения пасса-

жирских потоков во времени и в пространстве. 
Распределение пассажирских потоков по вре-
мени означает учет ожидания транспортного 
обслуживания на каждом маршруте, что приво-
дит к распределению пиков транспортного 
спроса по более длительному периоду времени 
(периоду времени больше, чем длительность 
пика транспортного спроса при провозной воз-
можности маршрута меньше пикового транс-
портного спроса).    

Распределение пассажирских потоков  
в пространстве означает возможность выбора 
альтернативного маршрута следования (или 
вида транспорта) при изменении уровня загруз-
ки или времени ожидания на ранее выбранном 
кратчайшем маршруте [2]. Выбор альтернатив-
ного маршрута следования возможен в процес-
се распределения пассажиропотока по времени. 
В результате определяется распределение пас-
сажирских потоков по транспортной сети  
(в плане) по маршрутам, по видам транспорта  
и по времени суток. 

Принципиальное отличие методики от рас-
пределения без ограничений провозной воз-
можности, используемой в настоящее время, 
заключается в учете фактора времени в процес- 

_________________________ 
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се распределения. Если методика распределе-
ния пассажиропотоков без ограничений про-
возной возможности рассматривает условно 
статическое по времени распределение пасса-
жирских потоков по транспортной (маршрут-
ной) сети, то методика распределения пассажи-
ропотоков с ограничениями провозной воз-
можности рассматривает динамическое изме-
нение распределения пассажирских потоков по 
транспортной сети с течением времени. 

Добавление шкалы времени для состояния 
транспортной сети позволяет достичь увеличе-
ния возможностей моделирования [3]. Новая 
транспортная макромодель способна объеди-
нять функции транспортных макро- и микро-
моделей. Функции микромоделей – учет факто-
ра времени, ограничений пропускной возмож-
ности элементов транспортной сети и их влия-
ние на состояние транспортных потоков. 

Методика распределения пассажирских по-
токов включает: 

– расчет транспортного спроса; 
– распределение транспортного спроса; 
– обработку (анализ) результатов, исследо-

ваний. 
Расчет транспортного спроса выполняется 

по классической методике, без учета ограниче-
ний провозной возможности транспорта, но  
с дополнением диаграммы его распределения 
по времени. Вначале производится расчет на-
чального (ненагруженного) состояния транс-
портной сети. В результате определяются крат-
чайшие пути по сети, матрицы сопротивлений 
и корреспонденций между пунктами отправле-
ния и прибытия [4]. Матрица корреспонденций 
рассчитывается один раз в начале или загружа-
ется из исходных данных. Она используется  
в процессе распределения транспортного спроса. 

На основе расчета пассажиропотока для ка-
ждого маршрута определяются технико-эксплу-
атационные показатели работы подвижного  
состава. 

Интенсивность (частота) движения под-
вижного состава « γ » транспорта общего поль-
зования: 

  м ,
П

q
γ =  авт./ч,                     (1) 

где мП  – пассажиропоток на маршруте, пасс./ч; 
q – вместимость подвижного состава, пасс./авт. 

Интервал движения ПС на маршруте: 

У = 60/ γ   мин,                     (2) 

где 60 – количество минут в часе. 

Длина маршрута �м определяется как сумма 
длин участков маршрута. 

Продолжительность оборотного рейса: 

�� = ��м
�э

, ч.                           (3) 

Количество подвижного состава в движе-
нии на маршруте: 

p
дв .

t
A

I
=                             (4) 

Инвентарное количество выпуска подвиж-
ного состава по предприятию: 

Аинв = Адв
&в

,                         (5) 

где αв – коэффициент выпуска подвижного со-
става на линию. 

Результатом расчета является суммарное 
количество подвижного состава пассажирского 
транспорта, которое необходимо иметь для ка-
чественного обслуживания пассажиров. 

Распределение транспортного спроса по 
времени осуществляется в соответствии с диа-
граммой распределения транспортного спроса. 

Эта диаграмма загружается из исходных 
данных и показывает, как корреспонденция рас-
пределяется по отрезкам времени без ограниче-
ний провозной возможности – в каждый расчет-
ный отрезок времени отправляется определен-
ная доля корреспонденции. На этом же этапе 
определяется моделируемый период времени – 
период времени, требуемый для обслуживания 
транспортного спроса. Моделируемый период 
времени может определяться с учетом диаграм-
мы распределения транспортного спроса по 
времени и времени транспортного обслужива-
ния или задаваться в качестве исходных данных. 

Распределение пассажирских потоков с уче-
том ограничений провозной возможности – са-
мый емкий этап расчета. В качестве исходных 
данных используется выявленный на основе ис-
следований транспортный спрос. Для обслужи-
вания расчетного транспортного спроса требует-
ся соответствующее транспортное предложе- 
ние – провозная возможность транспортной 
(маршрутной) сети. Каждый элемент транспорт-
ной сети способен обслужить определенное ко-
личество пассажиров в единицу времени. В ка-
честве расчетной единицы времени принимается 
отрезок времени t (мин). Чем меньше отрезок t, 
тем выше точность моделирования распределе-
ния пассажиропотоков по времени, но тем 
больше вычислительная емкость расчета. 

Моделируемый период времени делится на 
последовательность расчетных отрезков време-
ни. В каждый отрезок времени состояние (за-
грузка, сопротивление) транспортной сети оп-
ределено по результатам распределения пасса-
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жиропотоков в предыдущий отрезок времени. 
Этому текущему состоянию транспортной сети 
соответствует свой набор кратчайших путей 
для передвижения пассажиров от каждого 
пункта отправления в каждый пункт прибытия. 
Рассчитывается физическая величина транс-
портного спроса (расчетная группа пассажиров) 
в расчетный отрезок времени t как произведе-
ние ячейки матрицы корреспонденций на долю 
корреспонденции, соответствующей этому от-
резку времени в диаграмме распределения 
транспортного спроса по времени. Эта расчет-
ная группа пассажиров направляется по крат-
чайшему пути по транспортной сети. В процес-
се этого распределения изменяется состояние 
(загрузка, сопротивление) элементов транс-
портной сети вдоль кратчайшего пути. По-
скольку состояние транспортной сети изменя-
ется, то пересчитываются кратчайшие пути по 
сети для следующего цикла расчета (для сле-
дующего отрезка времени). В каждый отрезок 
времени t каждая расчетная группа пассажиров 
(доля транспортного спроса) выбирает текущий 
кратчайший путь с учетом текущего времени 
ожидания и транспортного обслуживания.  

Распределение пассажиропотоков по эле-
ментам транспортной сети в каждый отрезок 
времени сохраняется в качестве результатов 
расчета для последующей обработки. 

Обработка результатов расчета заключается 
в построении диаграмм распределения пассажи-
ропотоков по времени по каждому расчетному 
сечению транспортной сети или маршруту,  
а также определении уровней загрузки элемен-
тов транспортной сети в каждый отрезок време-
ни. Реализация предложенной методики осуще-
ствляется на примере моделирования пассажир-
ских потоков на въезд в транспортно-пересадоч-
ный узлел «Олимпийский парк» в г. Сочи. 
Транспортное предложение отражено в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Транспортное предложение по всем автобусным  
(В1, 2…..В11) железнодорожным (R1, R4) маршрутам 

по ТПУ «Олимпийский парк» 
 

Марш-
руты 

Количество ПС Пров. возм., 
пасс./ч 

Пров. возм., 
пасс./15мин Автоб./15мин Автоб./ч 

В1 7,5 30 1702 427 

В3 3 12 1164 291 

В5 0.5 2 114 28 

В6 7,5 30 2910 727 

В11 1 4 226 56 

R1 1,5 6 12300 3075 

R4 0,25 1 2050 512 

 19,5 78 20466 5118 
 

 
 

Рис. 1. Диаграммы распределения пассажиропотока на автобусных маршрутах на въезде  
к транспортно-пересадочному узлу «Олимпийский парк» г. Сочи с учетом ограничений  
их провозной возможности в 15-минутном интервале (данные исследований авторов) 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

53

 
 

Рис. 2. Диаграмма распределения пассажиропотока на железнодорожных маршрутах на въезд  
к транспортно-пересадочному узлу «Олимпийский парк» г. Сочи с учетом ограничений  
их провозной возможности в 15-ти минутном интервале (данные исследований авторов) 

 
На рис. 1 и 2 приведены диаграммы распре-

деления пассажиропотока по каждому маршру-
ту. На них отражены суточные интервалы вре-
мени работы ПС с полной загрузкой и учиты-
вающие их ограничения по провозной возмож-
ности. Из рис. 1 видно, что пиковая нагрузка 
приходится на автобусный маршрут В6, кото-
рая составляет 727, пассажиров в 15-минутных 
интервалах в период с 17.00 до 18.00, а по мар-
шрутам железнодорожного транспорта (рис. 2) 
на маршрут R1 с провозной возможностью 
3075 пассажиров в период с 17.15 до 17.45. Для 
маршрутов R2 линия ограничения составляет 
512 пасс/ч. 

В приведенных выше диаграммах на рис. 1 
и 2 видно, что наиболее загруженными являют-
ся автобусные маршруты В1, В3, В6 и ж/д 

маршрут R1, в связи с тем, что основной пас-
сажиропоток приходиться на них. Пиковые пе-
риоды приходятся с 17:00 до 18:00, то есть в этот 
интервал времени маршруты работает с пол-
ным использованием провозной возможности. 
Маршруты В11 и R4 менее загружены в связи  
с тем, что с ТПУ «Красная поляна» пассажиро-
поток был относительно меньше, чем с других 
ТПУ. Также менее загруженным является мар-
шрут В5, так как он является маршрутом для 
обслуживания прибывающих и убывающих 
пассажиров аэропорта. 

Результаты моделирования пассажирских 
потоков на выезд из ТПУ «Олимпийский парк» 
представлены данными табл. 2, а суммарный 
пассажиропоток с учетом вида транспорта по-
казан в табл. 3. 

 
Таблица 2 

Пассажиропоток по автобусным и железнодорожным маршрутам  
с учетом ограничений провозной возможности транспорта 

 

Маршруты В1 В3 В5 В6 В11 R1 R2 

Интервал, ч/мин Пасс/15 мин Пасс/15 мин Пасс/15 мин Пасс/15 мин Пасс/15 мин Пасс/15 мин Пасс/15 мин 

23:15 421 128 0 367 0 375 0 

23:30 427 291 0 727 56 3075 0 

23:45 427 291 28 727 56 3075 78 

0:00 427 291 28 727 56 3075 512 

0:15 427 291 28 727 56 3075 512 

0:30 427 291 28 727 56 3075 512 

0:45 427 291 28 727 46 2877 512 
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Окончание табл. 2 

Маршруты В1 В3 В5 В6 В11 R1 R2 

Интервал, ч/мин Пасс/15 мин Пасс/15 мин Пасс/15 мин Пасс/15 мин Пасс/15 мин Пасс/15 мин Пасс/15 мин 

1:00 79 266 18 518 17 2 146 

1:15 0 0 0 0 0 161 0 

1:30 0 0 0 0 0 0 0 

1:45 0 0 0 0 0 175 0 

2:00 0 0 0 0 0 240 0 

2:15 0 0 0 0 0 336 0 

 
 

Таблица 3 

Суммарный пассажиропоток с учетом ограниченной провозной возможности  
на выезд из ТПУ «Олимпийский парк», по видам транспорта 

 

Интервал 
Пассажиропоток по видам Суммарный пассажиропоток 

(автоб+жд) 
Провозная Возможность 

пасс/15мин Автоб., пасс/15мин Жд., пасс/15мин 

23:15 933 375 1451 5118 

23:30 1503 3075 4715 5118 

23:45 1531 3153 4793 5118 

0:00 1531 3588 5119 5118 

0:15 1531 3588 5119 5118 

0:30 1531 3588 5119 5118 

0:45 1263 3359 4879 5118 

1:00 578 307 810 5118 

Итого 10400 21062 32330  

 
 
Анализ данных табл. 2 и 3 показывает, что 

наиболее загруженными являются автобусные 
маршруты В1, В3, В6 и железнодорожный R1  
в связи с тем, что основной пассажиропоток 
приходиться на них. Период вывоза зрителей 
приходится с 23:15 до 01:00. 

При вывозе пассажиров из ТПУ «Олимпий-
ский парк» все маршруты работают с полной 
загрузкой на протяжении почти всего времени. 
В пиковый период – с 23:30 до 0:45 маршруты 
работали с полной загрузкой провозной воз-
можности обоих видов транспорта, что указы-
вает на достаточно высокий уровень качества 
обслуживания всех пассажиров ТПУ «Олим-
пийский парк», – центрального олимпийского 
объекта.  
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