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Реферат. Известно, что в настоящее время для восстановления и упрочнения различных изношенных деталей машин 
широко применяются методы газотермического напыления. Как правило, металлические покрытия, нанесенные газо-
термическим напылением, обладают худшими прочностными характеристиками, чем сплошные материалы. Считает-
ся, что прочность покрытий пропорциональна их адгезионной и когезионной прочности. Величины последних  
зависят от различных факторов, связанных в том числе с природой материалов и технологией нанесения покрытий. 
Важным показателем, характеризующим возможность применения металлических покрытий в различных отраслях 
промышленности, является прочность сцепления (адгезия) покрытий с основным металлом. В статье представлено 
определение адгезионной и когезионной прочности покрытий из разных материалов, нанесенных методом гипер- 
звуковой металлизации. Приведены результаты испытаний прочности металлических покрытий из проволоки мар- 
ки ER316LSi, нихрома (Х20Н80) и молибденовой проволоки. По результатам металлографических исследований 
определена доля участия когезионной и адгезионной составляющих в прочности покрытий, а также описаны некото-
рые особенности разрушения покрытий. Установлено, что участие когезионной и адгезионной составляющих в проч-
ности покрытий отличается в зависимости от применяемого материала. В прочности покрытий из высоколегирован-
ной проволоки марки ER316LSi преобладает когезионная составляющая, при которой разрушение в основном проис-
ходит по границе покрытие – основа. Для покрытий из нихрома и особенно из молибдена преобладающей является 
когезионная составляющая прочности, при которой разрушение происходит не по границе покрытие – основа, а меж-
ду слоями покрытия.  
 

Ключевые слова: прочность покрытий, адгезия покрытий, испытание покрытий, гиперзвуковая металлизация, ме-
таллические покрытия 
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Abstract. It is known that at present, methods of thermal spraying are widely used to restore and strengthen various worn-out 
machine parts. As a rule, metal coatings applied by thermal spraying have lower strength characteristics than solid materials. 
It is believed that the strength of coatings is proportional to their adhesive and cohesive strength. The value of adhesive  
and cohesive strength depends on various factors, including the nature of the materials and the technology of coating.  
An important factor characterizing the possibility of using metal coatings in various industries is the strength of adhesion  
of coatings to the base metal. The paper presents the determination of  the adhesive and cohesive strength of coatings from 
different materials, applied by the method of hypersonic metallization. The results of testing the strength of metal coatings 
made of ER316LSi-grade wire, nichrome (Cr20Ni80) and molybdenum wire are given in the paper. Based on the results  
of metallographic studies, the proportion of the participation of cohesive and adhesive components in the strength of coatings 
has been determined, and some features of coating destruction have been described. It has been found that the participation  
of the cohesive and adhesive components of the coating strength differs depending on the material used. The cohesive compo-
nent prevails in the strength of coatings made of high-alloy wire of the ER316LSi-grade, at which destruction mainly occurs 
along the coating-base boundary. For nichrome coatings and especially for coatings made of molybdenum, the cohesive com-
ponent is predominant, in which the destruction of the coating occurs not along the coating-base boundary, but between the 
coating layers. 
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Введение 
 

Известно, что прочность металлических по-
крытий пропорциональна их адгезионной и ко-
гезионной прочности. Величина адгезионной 
прочности зависит от механического, физиче-
ского и химического взаимодействия между 
частицами и подложкой; когезионная – от вза-
имодействия частиц между собой, фазового и 
химического состава напыленного слоя, разме-
ра зерна напыленного слоя, пористости покры-
тия. Развитие механических связей между 
напыляемыми частицами и подложкой достига-
ется повышением шероховатости последней. 
Для этого производится предварительная под-
готовка поверхности путем нарезания резьбы, 
струйно-абразивной и электроискровой об- 
работки, химического травления и други- 
ми способами. Химическому взаимодействию 
способствует подготовка поверхности под 
напыление – активация поверхности, удаление 
оксидной пленки и создание наклепа. Тепло-
проводность покрытий ниже, чем у сплошного 
материала. За счет разницы коэффициентов 
теплопроводности температура контакта между 
слоями покрытия выше, чем между слоем по-

крытия и компактной основой. Более того, тем-
пература в покрытии при напылении без подо-
грева выше, чем контактная температура, необ-
ходимая для прочного соединения частиц с 
компактным материалом. Поэтому в большин-
стве случаев когезионная прочность покрытия 
больше адгезионной [1]. 

Разрушение покрытия может происходить, 
если внешние нагрузки или остаточные на- 
пряжения превысят его прочность. В случае 
превышения адгезионной прочности будет 
иметь место отслоение покрытия, когезион- 
ной – растрескивание или отделение слоев по-
крытия [1].  

Цель исследований – определение адгези-
онной и когезионной составляющих прочности 
покрытий из разных материалов, нанесенных 
методом гиперзвуковой металлизации (ГМ). 

 
Подготовка образцов 
 

Для проведения исследований применялись 
штифтовые образцы из низкоуглеродистой ста-
ли марки Ст3, диаметр контактной поверхности 
штифта составлял 2,0–4,0 мм. В качестве мате-
риалов для нанесения покрытий использовали 
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сварочную проволоку марки ER316LSi диамет-
ром 1,2 мм, проволоку марки Х20Н80 (нихром) 
диаметром 1,8 мм, молибденовую проволоку 
диаметром 1,6 мм, химический состав которых 
приведен в табл. 1.  

Выбор метода ГМ обусловлен тем фактом, 
что данная технология позволяет наносить вы-
сокоплотные металлические покрытия, исполь-
зуя в качестве присадочного материала прово-
лочные электроды [2, 3], что значительно де-
шевле по сравнению с порошками. В процессе 
ГМ распыление жидкого металла, образующе-
гося в результате теплового воздействия элек-
трической дуги на торцы двух проволочных 
электродов, производится струей продуктов 
сгорания пропано-воздушной смеси. При этом 
скорость струи на выходе из сопла достига- 
ет 1500 м/с при температуре 2200 К, а скорость 
полета распыляемых частиц, формирующих 
покрытие, – около 500 м/с [4]. Нанесение по-
крытий на образцы выполнялось при режимах, 
указанных в табл. 2. 

Для активации поверхности перед нанесе-
нием покрытий рабочая поверхность образцов 
подвергалась абразивно-струйной обработке 
смесью, состоящей из корунда (50 %) и коло-
той дроби (50 %), при рабочем давлении сжа-
того воздуха 0,6 МПа.  

 

Проведение механических испытаний 
 

Испытания прочности покрытий выполня-
лись по штифтовому методу на разрывной ма-
шине KASON WDW-50 (максимальная разрыв-
ная нагрузка 50 кН, погрешность измере- 
ний 0,5 %). После нанесения покрытий их ми-
нимальная толщина на образцах составля- 
ла 0,4 мм, чего достаточно для оценки прочно-
сти сцепления покрытия с основой с помощью 
штифтового метода [8]. Измерение толщины 
покрытия выполняли штангенциркулем ШЦ-125 
с погрешностью 0,01 мм. Испытаниям подвер-
гали серию из пяти образцов для каждого мате-
риала. За результат принимали среднеарифме-
тическое значение (табл. 3). 

 

Таблица 1 
Химический состав применяемых проволок [5–7] 

 

Chemical composition of applied wires [5–7] 
 

Марка  
проволоки 

Массовая доля химических элементов, % 

Mo Mn Cu C Si Ni Cr Ti Al 

 ER316LSi 2,60 1,80 0,12 0,01 0,9 12,2 18,4 – – 

 Х20Н80 – 0,70 – 0,10 0,9–1,5 Остальное – Ni  20–23 0,3 0,2 

 Молибден 99,92–99,96 Остальное – примеси 
 

Таблица 2 
Режимы нанесения покрытий 

 

Coating modes 
 

Марка  
проволоки 

Сила сварочного 
тока, А 

Напряжение  
дуги, В 

Скорость подачи 
проволоки, м/мин 

Давление, МПа 
Дистанция  

напыления, мм сжатого  
воздуха 

пропан-бутановой 
смеси 

 ER316LSi 117–130 32,0 4,6 0,40 0,40 100–150 

 Х20Н80 130–140 32,0 2,0 0,40 0,40 100–150 

 Молибден 165–170 32,5 1,2 0,35 0,35 100–150 
 

Таблица 3 
Результаты испытаний прочности покрытий 

 

Testing results of coating strength 
 

Материал  
покрытия 

Диаметр  
проволоки, мм 

Толщина  
покрытия, мм 

Диаметр  
штифта, мм 

Разрывное  
усилие, кН 

Прочность  
покрытия, МПа 

 ER316LSi 1,2 0,7–0,8 4,0 0,343 27,34 

 Х20Н80 1,8 0,6–0,7 4,0 0,442 35,16 

 Молибден 1,6 0,5–0,6 2,0 0,094 29,94 
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Более наглядно результаты испытаний пред- 
ставлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Прочность покрытий из различных проволочных 
материалов:  – ER316LSi;  – X20H80;  – молибден 

 

Fig. 1. Durability of coatings from various wire materials: 
 – ER316LSi;  – X20H80;  – molybdenum 

 
Проанализировав представленные данные, 

можно отметить, что наибольшей прочностью 
обладают покрытия из проволоки марки Х20Н80, 
прочность которых превышает прочность по-
крытий из проволоки марки ER316LSi на 29 %, 
из молибденовой проволоки – на 17 %. При 
этом прочность покрытий из молибденовой 
проволоки на 10 % превышает прочность по-
крытий из проволоки ER316LSi. 

 

Металлографические  
исследования образцов 
 

Для определения доли участия когезионной 
и адгезионной составляющих в прочности по-
крытий выполнили металлографический анализ 
микрошлифов. Микрошлифы представляли со-
бой поперечное сечение штифтового образца 
после отрыва штифта от покрытия (рис. 2).  

В процессе экспериментов на микрошлифе 
были различимы контактные поверхности 
штифта   и   шайбы  с  остатками   покрытия   на  

торцевой поверхности штифта. Исследова- 
ние проводили с использованием микроскопа 
«Альтами МЕТ П». Для анализа изображений 
применяли программное обеспечение Altami 
Studio. Травление образцов не выполняли.  
Долю участия адгезии и когезии определяли по 
отношению суммарной длины участков с ча-
стицами покрытия, оставшимися после отрыва, 
а также без них к условной длине торцевой по-
верхности штифта (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 2. Поперечное сечение штифтового образца:  
1 – покрытие; 2 – шайба (основа); 3 – штифт 

 

Fig. 2. Cross-section of pin sample:  
1 – coating; 2 – washer (base); 3 – pin 

 
По результатам исследования микрошлифов 

определено, что участие когезионной и адгезион-
ной составляющих прочности отличается в зави-
симости от применяемого материала (табл. 4).  

При испытании покрытий из проволоки 
марки ER316LSi в большинстве случаев преоб-
ладает адгезионное разрушение, т. е. отрыв по-
крытия происходит по границе покрытие – 
основа (рис. 3а). Разрушение покрытий из ни-
хрома (Х20Н80) проходило как между слоями, 
так и по границе покрытие – основа, но здесь 
преобладало когезионное разрушение (рис. 3b). 

 
 

а b c 

 

  
 

Рис. 3. Фрагмент поперечного сечения штифтового образца после отрыва покрытия (100) для проволок марок ER316LSi (а), 
Х20Н80 (b) и молибденовой проволоки (с): 1 – покрытие; 2 – шайба; 3 – штифт 

 

Fig. 3. Fragment of cross-section of pin sample after tearing off the coating (100) for wire brands ER316LSi (а),  
Х20Н80 (b) and molybdenum wire (c): 1 – coating; 2 – washer; 3 – pin 
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Таблица 4 
Доля участия когезионной  

и адгезионной составляющих  
в прочности покрытий из различных материалов 

 

Share of cohesive and adhesive component participation  
in strength of coatings from various materials 

 

Марка  
проволоки 

Адгезия, % Когезия, % 

ER316LSi 20–50 50–80 

Х20Н80 55–65 35–45 

Молибден 95–100 До 5 

 
Более высокая адгезионная прочность по-

крытий из нихрома связана с его свойством 
практически не окисляться при высоких темпе-
ратурах [9] и, вероятнее всего, способностью 
демпфировать остаточные напряжения в по-
крытии за счет относительно высокой пластич-
ности материала покрытия. Адгезионная проч-
ность частиц молибдена превысила когези- 
онную прочность самих частиц, поэтому  
разрушение покрытий из молибдена происхо-
дило между слоями покрытия (рис. 3с). Высо-
кая адгезионная прочность покрытий из молиб-
дена связана с его более высокой температурой 
плавления, что приводит к возникновению  
химического взаимодействия на контактных  
поверхностях основы и напыляемого материа-
ла. Химическое взаимодействие происходит за 
счет местного повышения температуры мате-
риала основы или предварительно осажденной 
частицы, при котором частицы и основа полу-
чают избыток энергии, необходимой для со-
вершения процесса химической реакции, – 
энергии термической активации [1, 10]. Кроме 
того, температура плавления молибдена выше, 
чем температура кипения его оксида, а это вы-
зывает испарение оксида в процессе напыле-
ния. Поэтому на поверхности частиц молибде-
на при взаимодействии с основой практически 
отсутствуют оксиды, что способствует сплав-
лению частиц молибдена с основой и образова-
нию металлических связей [9].  

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Установлено, что участие когезионной  
и адгезионной составляющих прочности по-

крытий отличается в зависимости от применя-
емого материала. В прочности покрытий из вы-
соколегированной проволоки марки ER316LSi 
преобладает когезионная составляющая, при 
которой разрушение в основном происходит по 
границе покрытие – основа.  

2. Для покрытий из нихрома (Х20Н80) и 
особенно молибдена преобладающей являет-
ся когезионная составляющая, при которой 
разрушение происходит не по границе по-
крытие – основа, а между слоями покрытия. 
Из этого следует, что такой немаловажный 
фактор, как прочность сцепления, характери-
зующий возможность применения металли- 
ческих покрытий, для покрытий из нихрома  
и особенно молибдена будет превышать 
представленные в исследовании результаты 
прочности.  

3. Чтобы повысить прочность сцепления 
покрытий из высоколегированной проволоки 
марки ER316LSi, нужно увеличить адгезион-
ную составляющую. Для покрытий из нихро-
ма и молибдена требуется увеличение когези-
онной составляющей. Температура контакт-
ной поверхности основы и напыляемых 
частиц – важный фактор, оказывающий влия-
ние на прочность сцепления покрытий.  
Поэтому увеличение адгезионной и когезион-
ной составляющих в прочности покрытий 
может быть достигнуто подбором оптималь-
ных режимов напыления покрытий для каж-
дого применяемого материала. При этом оп-
тимальные режимы не должны способство-
вать чрезмерному окислению расплавленного 
материала, выгоранию легирующих элемен-
тов и увеличению остаточных напряжений в 
покрытии.  

4. В некоторых случаях потребуется приме-
нение предварительного подогрева основы до 
оптимальных температур, не способствующих 
образованию поверхностной оксидной пленки 
и возникновению чрезмерных остаточных 
напряжений. В то же время не менее эффектив-
ным способом увеличения прочности покрытий 
может быть принудительное охлаждение осно-
вы для уменьшения остаточных напряжений  
в покрытии. 
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Реферат. Разработаны методические основы применения технологий виртуальной реальности (VR-технологий) на 
различных этапах проектирования автомобилей и продвижения их на рынке, в частности при выполнении дизайн-
проектирования, прототипирования, разработке обучающих и рекламных продуктов. Проанализированы основные 
направления использования технологий виртуальной реальности в промышленном дизайне в машиностроении.  
Выполнен обзор возможностей специализированного программного обеспечения Unreal Engine 4 и комплекта аппа-
ратных средств HTC Vive, применяемых для создания и демонстрации виртуальных проектов. Сформированы си-
стемные требования к компьютерному программно-аппаратному обеспечению для разработки виртуальных проектов. 
Обобщен собственный опыт использования технологий виртуальной реальности при проектировании электромобиля 
с кузовом каркасно-панельной конструкции. Описана методика применения средств виртуальной реальности в целях  
создания виртуальных проектов для демонстрации дизайнерских решений и функционала изделий машиностроения. 
Рассмотрены вопросы выбора программно-аппаратных средств, их характеристик, а также дано описание этапов со-
здания виртуального проекта. Процесс разработки виртуального проекта разделен на этапы подготовки и преобразо-
вания трехмерной компьютерной модели демонстрируемого изделия в его виртуальный цифровой прототип, созда-
ния для него виртуальной среды с присвоением среде и объекту материалов и текстур с необходимыми свойствами, 
задания освещения, параметров навигации и анимированных действий, оптимизации отображения теней и финализа-
ции проекта. Представлены основные результаты апробации разработанной методики на примере создания виртуаль-
ных проектов для демонстрации электромобиля в городской виртуальной среде и виртуальном павильоне. 
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design, prototyping, development of educational and advertising products. The paper analyzes the main areas of application  
of virtual reality technologies in industrial design in mechanical engineering. An overview of the parameters of the specialized 
software Unreal Engine 4 and the HTC Vive hardware set used to create and demonstrate virtual projects is performed.  
System requirements for computer software and hardware for creating virtual projects have been formed. A generalization  
of our own experience of using virtual reality technologies in the design of an electric vehicle with a frame-panel structure  
is carried out. The technique of using virtual reality tools in order to create virtual projects for demonstration of design solu-
tions and functionality of mechanical engineering products is described. The issues of choosing software and hardware,  
their characteristics are considered, as well as a description of the stages of creating a virtual project is given. The process  
of developing a virtual project is divided into the stages of preparing and transforming a three-dimensional computer model  
of the demonstrated product into its virtual digital prototype, creating a virtual environment for it, assigning materials  
and textures with the necessary properties to the environment and the object, setting lighting, navigation parameters and  
animated actions, optimizing the display of shadows and finalizing the project. The main results of approbation of the deve- 
loped methodology are presented on the example of creating virtual projects for demonstrating an electric vehicle: in an urban 
virtual environment and in a virtual pavilion.  
 

Keywords: VR-technologies, virtual reality, virtual project, virtual environment, industrial design, virtual reality devices, 
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Введение 
 
В последние годы технологии виртуальной 

реальности (VR-технологии) находят все боль-
шее применение в машиностроении, в частно-
сти в автомобилестроении. Они используют- 
ся на различных этапах жизненного цикла ав-
томобиля для: оценки принятых или поиска 
наилучших стилистических и цветографиче-
ских решений при разработке дизайн-проекта; 
проведения анализа эргономики и обзорности 
рабочего места водителя на ранних стадиях 
проектирования; виртуальной презентации ма-
шины потенциальным потребителям с целью 
продвижения на рынке; обучения персонала, 
осуществляющего техническое обслуживание  
и ремонт техники, и т. п. [1–5]. В недавнем 
прошлом продукция автомобилестроения име-
ла длительный жизненный цикл, характери- 
зовалась небольшим разнообразием моделей,  
а стадия разработки нового автомобиля зани-
мала до 10 лет. В настоящее время жизненный 
цикл продукта значительно сократился, ассор-
тимент продукции существенно увеличился,  
а смена модели происходит в среднем каждые 
четыре-шесть лет. В будущем можно ожидать 
сохранения тенденций сокращения жизненного 
цикла машины и роста разнообразия предлага-
емых дизайнерских решений, повышающих уро-
вень персонализации товара. Динамично меняю-
щиеся требования рынка вынуждают изготовите-
лей искать новые, более эффективные способы  
и процессы разработки и модернизации автомо-
билей, в первую очередь касающиеся их стиля  
и внешнего вида. Ожидается, что в том числе 

технологии виртуальной реальности будут спо-
собствовать решению таких задач [2]. 

Как показывают исследования, применение 
виртуальной реальности на различных этапах 
разработки автомобиля и его компонентов, 
например в дизайн-проектировании, прототи-
пировании и других, повышает качество работ, 
сокращает финансовые затраты и время вывода 
на рынок новых решений [3]. Таким образом, 
использование VR-технологий становится од-
ним из актуальных трендов в развитии про-
мышленного дизайна. 

VR-технологии базируются на применении 
специализированных программных и аппарат-
ных средств разработки и демонстрации вирту-
ального проекта (VR-проекта). В самом про-
стом варианте данная технология может быть 
реализована на базе шлема с помещенным в 
него смартфоном, на котором установлено не-
обходимое программное обеспечение (Google 
Cardboard, Samsung Gear VR и т. д.) для демон-
страции VR-проекта. С целью более полного  
и качественного погружения в виртуальную 
среду (VR-среда) используются шлемы вирту-
альной реальности, работающие в паре с со-
временными консолями или персональными 
компьютерами. Они оснащены одним или  
двумя экранами, перед которыми находятся  
две линзы, обеспечивающие увеличение поля 
зрения за счет корректировки геометрии изоб-
ражения; контроллерами движения и лазерны-
ми датчиками позиционирования, позволяю-
щими отслеживать положение пользователя  
в пространстве  в  реальном  времени.  В данных 
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устройствах применяются экраны высокого 
разрешения, обеспечивающие реалистичную 
графику. Лидирующие позиции на рынке зани-
мают следующие модели: Oculus Rift, HTC 
Vive, Lenovo Explorer и Sony PlayStation VR [6]. 
Среди получивших наибольшее распростра- 
нение программных средств разработки  
VR-проектов можно отметить Unreal Engine 4, 
SteamVR и Unity. Указанное программное 
обеспечение обладает необходимым набором 
средств создания и настройки виртуальных 
сред, а также широким перечнем подключае-
мых устройств взаимодействия, что позволяет 
реалистично отображать в среде виртуальной 
реальности цифровые модели различных объ-
ектов, в том числе мобильных машин, включая 
демонстрацию их отдельных функциональных 
возможностей [1–6]. 

Для успешного и эффективного примене- 
ния VR-технологий на практике нужно иметь 
четкое описание последовательности и состава 
действий, выполняемых с применением кон-
кретных технических средств, т. е. необходи- 
мо наличие методики создания VR-проекта. 
Проведенные обзор и анализ имеющихся в ши-
роком доступе материалов и публикаций по 
применению VR-технологий в автомобилестро-
ении [1–5] не выявили работ, содержащих сис-
тематизированное описание процесса приклад-
ного применения конкретных методов и средств 
виртуальной реальности. В связи с этим воз-
никла необходимость разработки методологи-
ческой базы создания VR-проектов по машино-
строительной тематике, учитывающей нарабо-
танный опыт по применению VR-технологий  
в области промышленного дизайна.  

VR-технологии в процессе  
цифрового проектирования  
изделий машиностроения 
 
 

Одна из главных тенденций развития со-
временного производства – это повсеместное 
внедрение цифровых технологий. Ключевая 
особенность такого производства – обмен ин-
формацией на всех стадиях процесса, организо-
ванный исключительно в цифровом виде. Пре-
имуществом цифрового производства является 
минимизация материальных издержек и време-
ни выхода на рынок новой, индивидуализиро-
ванной (персоно-ориентированной) продукции. 

Цифровизация привела к существенной 
трансформации процесса разработки изделия. 
Теперь проектирование машин и их компо-
нентов выполняется с применением компью-
терного моделирования, в результате чего со-
здаются соответствующие цифровые модели. 
Развитие VR-технологий и наличие таких мо-
делей позволяют на стадии дизайн-проекти- 
рования автомобиля осуществлять цифровое 
прототипирование путем помещения в созда-
ваемую VR-среду разрабатываемых объек- 
тов (рис. 1) и проведения там эргономических, 
стилистических и цветографических иссле- 
дований. 

Трехмерная компьютерная модель авто- 
мобиля или его кузовных элементов, создан- 
ная с применением традиционных програм- 
мных средств CAD-моделирования, передается  
в VR-среду, где с ней проводится ряд манипу-
ляций и преобразований по ее позиционирова-
нию, заданию необходимых функциональных  
и эстетических свойств. 

 

                                                     а                                                                                                           b 
 

                              
 

Рис. 1. Цифровая модель электромобиля в VR-среде: а – экстерьер; b – интерьер 
 

Fig. 1. Digital model of electric vehicle in VR-environment: а – exterior; b – interior 
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Таким образом появляется виртуальный 
прототип машины, реализованный в масшта- 
бе 1:1. С помощью средств виртуальной реаль-
ности в эту же VR-среду «помещается» чело-
век, который может: проводить с различных 
позиций и ракурсов оценку габаритов, пропор-
ций, выразительности и эстетичности внешнего 
вида и его формы; выполнять анализ обзорно-
сти, эргономики, оценивать выбор цветовых 
решений и материалов изделия и т. п. При этом 
есть возможность выявления таких недостатков 
или ошибок проектирования, как: наличие в 
модели недоработанных либо нестыкующихся 
поверхностей, диспропорций, визуальное несо-
ответствие облика объекта среде эксплуатации, 
недочеты в эргономике и обзорности (приме-
нительно к автомобилям) и т. п. В ряде случаев 
эти ошибки можно выявить только после со-
здания физического прототипа. Таким образом, 
применение VR-технологий позволяет сокра-
тить затраты времени и средств на разработку 
изделия. С учетом изложенного применение 
VR-технологий целесообразно осуществлять на-
чиная с самых ранних стадий проектирования. 

Виртуальное прототипирование как один из 
способов объемно-пространственной демон-
страции дизайн-идеи имеет ряд преимуществ 
перед физическим макетированием, давая воз-
можность за относительно короткое время со-
здавать и оценивать различные виртуальные 
прототипы, отличающиеся конструктивными 
особенностями, комбинациями цветов, матери-
алов, компоновок и т. п. Благодаря применению 
VR-технологий ведущим автомобильным кон-
цернам удается сократить до 50 % количество 
прототипов, необходимых для разработки но-
вой модели автомобиля, и до 30 % – затраты 
времени на изготовление прототипов [4]. Также 
важное преимущество VR-технологий – воз-
можность обеспечения дистанционного досту-
па к VR-проекту с помощью интернета [7], что 
позволяет заказчику и исполнителю одновре-
менно в общей VR-среде проводить изучение, 
оценку и обсуждение решений по разрабатыва-
емому объекту, при этом оба могут находиться 
в различных точках мира. Основными услови-
ями здесь являются наличие доступа в интернет 
и оснащенность необходимыми техническими 
средствами виртуальной реальности. Это дает 
возможность, помимо отказа от изготовления 

физического прототипа изделия или его макета, 
сэкономить затраты времени и средств на пе-
ремещение людей и объектов. 

 
Программно-аппаратные средства  
реализации VR-технологий 
 
Широкому распространению VR-техноло- 

гий в автомобилестроении способствовало ак-
тивное развитие вычислительных, аппаратных 
и программных средств. В современных про-
граммах виртуальной реальности реализован 
обширный набор инструментов, а также гото-
вых модулей, адаптированных или разработан-
ных специально для постобработки и визуали-
зации автомобильной техники. 

Выбор программных средств для разработ-
ки и демонстрации VR-проекта обусловлен 
следующими ключевыми факторами: обеспе-
чением требуемого уровня реалистичности 
графического представления, удобством ис-
пользования инструментов и интерфейса про-
граммы для пользователя, наличием вариатив-
ности методов решения поставленной задачи 
посредством разнообразия функционала. 

В качестве основного программного сред-
ства для реализуемых VR-проектов было вы-
брано программное обеспечение для разработ-
ки компьютерных игр (игровой движок) Unreal 
Engine 4 (UE4), главными преимуществами  
которого являются: высокий уровень реали-
стичности визуализации, интуитивно понятный 
пользовательский интерфейс, большое количе-
ство встроенных функций и отдельных редак-
торов, наличие возможности написания скрип-
тов – как посредством кода, так и с помощью 
инструментов визуального программирования 
[8]. В качестве альтернативы UE4 рассматрива-
лась программа Unity, существенные мину- 
сы которой в нашем случае – необходимость 
использования языка программирования С#,  
а также более низкий уровень реалистичности 
визуализации. 

В процессе создания VR-проекта как вспо-
могательные могут использоваться программы 
для подготовки и преобразования 3D-моделей 
(3ds Max, Siemens NX и т. п.), программы со-
здания растровой и векторной графики (Adobe 
Photoshop, CorelDRAW и т. п.). Для запус- 
ка VR-проекта применена среда SteamVR,  
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объединяющая в себе программно-аппаратные 
средства виртуальной реальности. 

Поскольку характеристики VR-проекта в 
значительной степени определяются парамет-
рами и возможностями используемых аппарат-
ных и программных средств, были установлены 
минимальные и рекомендуемые системные 
требования к операционной системе, графиче-
скому процессору, оперативной памяти и ви-
деокарте персонального компьютера (табл. 1).  

Минимальные системные требования со-
ставлены для проектов, включающих: модели 
объектов с простой геометрией (с преимуще-
ственно плоскими поверхностями) и низкой 
полигональностью, с минимальным набором 
задаваемых параметров материалов, текстур  
и источников освещения VR-среды. 

Рекомендуемые системные требования со-
ставлены для проектов, включающих модели 
объектов со сложной геометрией, большим ко-
личеством деталей с высокой полигонально-
стью, скруглениями ребер, широким набо- 
ром задаваемых параметров материалов (зер-
кальность, металлизированность, прозрачность 
и т. п.),  текстур и источников  освещения (есте-
ственных и искусственных), а также наличием 
эффектов анимации.  

Выполнение приведенных рекомендуемых 
требований способствует оптимизации работы 
аппаратных средств с максимальной реализа-
цией возможностей применяемых программ-
ных продуктов в рамках VR-проектов различ-
ной сложности. 

Аппаратные средства виртуальной реально-
сти для решения профессиональных задач мо-
гут быть представлены комплектом оборудова-
ния и программных средств, таким как: 

– шлем виртуальной реальности (HTC Vive, 
Oculus Rift, Lenovo Explorer, Sony PlayStation 
VR и т. п.); 

– базовые станции отслеживания положения 
пользователя в пространстве и стойки-штативы 
для них (в зависимости от комплектации); 

– джойстики (манипуляторы-контроллеры); 
– адаптеры питания; 
– коммуникационный модуль для подклю-

чения к компьютеру; 
– встроенное программное обеспечение. 
Характеристики наиболее распространен-

ных в применении шлемов виртуальной реаль-
ности представлены в табл. 2. 

Таблица 1 
Системные требования к компьютерному программно-аппаратному обеспечению для создания VR-проектов 

 

System requirements for computer software and hardware for creating VR-projects 
 

Наименование 
Системное требование 

Минимальное Рекомендуемое 

Операционная система Windows 7/8/8.1/10 (64 Bit) 

Процессор Intel Core i5-4590, или AMD FX 8350, или их 
аналоги 

Intel Core i5-4590, или AMD FX 8350, их ана-
логи или более новые модели 

Оперативная память 4 ГБ ОЗУ 4 ГБ ОЗУ и более  
Графический процессор NVIDIA GeForce GTX 970, или AMD Radeon 

R9 290, или их аналоги 
NVIDIA GeForce GTX 970, или AMD Radeon 
R9 290, их аналоги или более новые модели 

 
Таблица 2  

Характеристики шлемов виртуальной реальности 
 

Characteristics of virtual reality helmets 
 

Показатель 
Характеристика 

HTC Vive OPJT100 VR Oculus Rift S Lenovo Explorer 

Датчики Акселерометр, гироскоп, датчик 
положения, фронтальная камера 

Акселерометр, гироскоп Акселерометр, гироскоп, датчик 
положения 

Разрешение дисплея 
(для каждого глаза) 10801200 14401280 14401440 
Связь Bluetooth, USB 3.0 Type A, mini 

jack 3,5 мм, HDMI, DisplayPort 
USB 3.0 Type A, mini jack 3,5 мм Bluetooth, USB 3.0 Type A, mini 

jack 3,5 мм, HDMI 
Частота обновления 90 Гц 80 Гц 90 Гц 
Угол обзора 110° 115° 110° 
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Методика создания VR-проекта 
 

Рассмотрим сформированные в отделе про-
мышленного дизайна Объединенного институ-
та машиностроения НАН Беларуси методиче-
ские основы применения технологий виртуаль-
ной реальности в промышленном дизайне на 
базе следующих аппаратных и программных 
средств: комплекса виртуальной реальности 
HTC Vive OPJT100 VR, программно-аппарат- 
ного комплекса в составе рабочей станции (про-
цессор Intel Core i7-7700K, память 32 ГБ ОЗУ, 
графический процессор NVIDIA RTX 2080, 
SSD-накопитель 1 ТБ, дисплей, устройства вво-
да), операционной системы Windows 10 (64 Bit) 
и программных средств (Unreal Engine 4,  
Steam VR и др.). 

Методика создания VR-проекта включает 
следующие этапы: 

– подготовку и преобразование модели 
представляемого объекта; 

– разработку виртуальной среды для разме-
щения объекта; 

– присвоение материалов и текстур состав-
ляющим VR-проекта; 

– создание и настройку источников осве- 
щения; 

– создание и настройку параметров нави- 
гации; 

– разработку и реализацию сценариев ани-
мации; 

– оптимизацию отображения теней; 
– финализацию проекта. 
Общее описание указанных методических 

рекомендаций приведено ниже на примере со-
здания VR-проектов для демонстрации элек-
тромобиля с кузовом каркасно-панельной кон-

струкции (далее – электромобиль) в городской 
VR-среде и виртуальном павильоне. 

Подготовка и преобразование модели пред-
ставляемого объекта. Для преобразования 
трехмерной модели электромобиля в виртуаль-
ный цифровой прототип изделия были осу-
ществлены ее подготовка и экспорт в програм-
му UE4. Подготовка модели предусматривает 
выполнение операций по проверке и устране-
нию ошибок, понижению размерности модели 
и заданию толщин оболочечным телам. 

Подготовка и преобразование модели осу-
ществлялись в пакете 3ds Max путем снижения 
количества полигонов, что позволило оптими-
зировать VR-проект под более низкие характе-
ристики используемых аппаратных средств без 
потери качества визуализации. На рис. 2 приве-
дены примеры полигональных сеток трехмер-
ной модели плафона освещения салона элек-
тромобиля до и после ее преобразования. 

Для выявления и устранения ошибок исход-
ной трехмерной модели объекта в CAD-при- 
ложении проводили проверку корректности 
ориентации и редактирование внешних норма-
лей к лицевым поверхностям, а также задавали 
толщины оболочечным телам. Для переверну-
тых нормалей производилось их реверсиро- 
вание. Необходимость выполнения данной опе-
рации связана с тем, что поверхности с не- 
корректно заданными нормалями и нулевой 
толщиной в программе UE4 будут отображать-
ся прозрачными с лицевой стороны (рис. 3). 
Экспорт модели электромобиля в UE4 осу-
ществлялся в масштабе 1:1 в формате .stp (мо-
жет выполняться в любом формате, поддержи-
ваемом применяемыми программами). 

 

a  b 

  
 

Рис. 2. Полигональная сетка трехмерной модели плафона освещения салона электромобиля:  
a – до преобразования (260400 полигонов); b – после понижения размерности (5276 полигонов) 

 

Fig. 2. Polygonal mesh of three-dimensional model of ceiling light for interior of electric vehicle:  
a – before conversion (260400 polygons); b – after dimension reduction (5276 polygons) 
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а  b 

  
 

Рис. 3. Корректировка нормалей, обращенных от пользователя (а) и на пользователя (b),  
в трехмерной модели обшивки двери электромобиля 

 

Fig. 3. Adjusting normals facing away from user (а) and towards user (b) 
in three-dimensional  model of electric vehicle door trim 

 

Разработка виртуальной среды для разме-
щения объекта. VR-среда для размещения мо-
дели объекта может формироваться следую-
щими способами: 

– установкой HDR-изображения (HDR – 
технология объединения нескольких изображе-
ний и создания на их основе среды [9]); 

– размещением моделей различных объек-
тов оформления среды (помещения, архитек-
турные формы и т. д.) в VR-проекте; 

– созданием комбинированной среды из мо-
делей объектов оформления среды и HDR-изо- 
бражений. 

В рассматриваемом примере (рис. 1) форми-
рование объектов оформления VR-среды реали-
зовано в пакете UE4 комбинированным спосо-
бом. Применение данного варианта предусматри-
вало присвоение соответствующих материалов  
и текстур моделям объектов оформления  
VR-среды. Особенности этой операции приведе-
ны в описании следующего этапа методики. 

Присвоение материалов и текстур сос- 
тавляющим VR-проекта. После формирования 
VR-среды и размещения в ней 3D-модели элек-
тромобиля им были присвоены необходимые ви-
зуальные свойства материалов и текстур. Для бо-
лее реалистичного отображения пластического 
формообразования, создания световых эффектов, 
а также имитации некоторых природных явлений 
для указанных материалов и текстур заданы 
настройки свойств: шероховатости, цветовых ка-
налов, в том числе яркости, контрастности, 
насыщенности цветов; металлизированности, 
отражения, прозрачности и др. (рис. 4).  

Благодаря широкой вариативности настроек 
свойств материалов и текстур UE4 позволяет 
задать необходимые визуальные свойства, 
обеспечивающие требуемую реалистичность 
восприятия. Возможно использование свойств 

материалов и текстур, полученных из специа-
лизированных ресурсов, а также текстур собст- 
венной разработки, созданных в графических 
редакторах [9]. 

 

 
 

Рис. 4. Настройки свойств материалов  
и текстур элементов экстерьера электромобиля 

 

Fig. 4. Material property settings  
and textures of electric vehicle exterior elements 

 
Импортированные в UE4 текстуры исполь-

зуются как обычный рисунок, рельефная карта 
или карта шероховатости (рис. 5). Их примене-
ние в качестве текстуры рисунков, рельефных 
карт или карт шероховатости позволяет визу-
ально представить элементы VR-проекта в виде 
как гладких поверхностей, так и рельефных или 
шероховатых. Импортированные в проект описа-
ния материалов дополняют встроенную в UE4 
базу материалов.  

Создание и настройка источников освещения. 
Для более точной передачи формы модели и со-
здания реалистичного окружения электромобиля 
в рассматриваемых VR-проектах были созданы и 
настроены естественные и искусственные источ-
ники освещения. В UE4 имеется возможность 
задания следующих источников освещения: рас-
сеянного (небесного), направленного, точечного 
и прожекторного, а также различных атмосфер-
ных явлений, таких как туман, облака и т. д., 
формирующих атмосферный свет. 
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Рис. 5. Примеры текстур в качестве: a – рисунка; b – рельефной карты; c – карты шероховатости 
 

Fig. 5. Examples of textures as: а – picture; b – bump map; c – roughness map 

 
Основным видом освещения в рассматрива-

емых VR-проектах является солнечное, которое 
задается небесным источником, освещающим 
всю сцену (рис. 6). С помощью изменения 
настроек солнечного освещения можно более 
детально передать или подчеркнуть форму  
модели, а также имитировать время суток  
в VR-сцене [10]. 

Искусственные источники освещения (раз-
личного вида лампы, световые эффекты, а так-
же некоторые виды материалов) в VR-среде 
могут создаваться направленными, точечны- 
ми и прожекторными источниками света [11]. 
Они позволяют моделировать отражения, бли-
ки и их расположение на объекте, создавать 
подсветку и выгодно подчеркивать форму из-
делия, а также более точно передавать физиче-
ские и эстетические свойства материалов (рис. 6). 

Создание и настройка параметров нави- 
гации. Под этими функциями в VR-среде подра-
зумевается создание и описание свойств системы 
областей, в пределах которых в VR-проекте мож-
но перемещаться с помощью контроллеров [12]. 
Кроме того, у пользователя имеется возможность 
физического перемещения в реальном простран-
стве, которое дублируется в VR-среде.  

К основным задаваемым параметрам нави-
гации относится разрешение либо запрет пере-
мещения через назначенную зону VR-среды  
с помощью контроллеров. Заложенные в на- 
стройках навигации UE4 свойства дают воз-
можность рассматривать объект с разных ра-
курсов и с различного расстояния, а также  
создавать ограничения в виртуальном переме-
щении подобно тому, как это происходит в ре-
альном мире. Также при работе в VR-проекте 
могут отображаться границы реального окру-
жения, которые не желательно пересекать в це-
лях обеспечения безопасности. 

При апробации методики в VR-проекте де-
монстрации электромобиля в виртуальном па-
вильоне программными средствами UE4 была 
задана область навигации, ограниченная на- 
ружным периметром внутри виртуального  
павильона, а также заблокирована возможность 
перемещения «сквозь» конструкции электро-
мобиля с использованием аппаратных средств. 
На рис. 7 представлен пример настройки обла-
сти навигации VR-проекта демонстрации элек-
тромобиля в виртуальном павильоне. 

 

 
 

Рис. 6. VR-среда с различными вариантами освещения: a – с источниками солнечного и атмосферного света;  
b – без источника солнечного света; c – без источников солнечного и атмосферного света 

 

Fig. 6. VR-environment with different lighting options: a – with sunlight and atmospheric light sources;  
b – without sunlight source; c – without sunlight or atmospheric light sources 

a 

 

а 

b c 

 

b 
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Рис. 7. Настройка области навигации 
 

Fig. 7. Setting up navigation area 

 
Разработка и реализация сценариев анима-

ции. Редактор UE4 позволяет задавать различ-
ные варианты анимированных действий с объ-
ектами в соответствии с выбранными сценари-
ями. Это дает возможность смоделировать 
любое необходимое действие (движение, скры-
тие, смена цвета, фактуры и т. п.) для демон-
страции эстетических и стилевых решений, а 
также функционала и специфических особен-
ностей рассматриваемого объекта [13, 14]. 

В VR-проекте демонстрации электромоби- 
ля в виртуальном павильоне реализована ани-
мация подъема капота с целью ознакомления  
с размещенными в подкапотном пространстве 
компонентами (рис. 8). Для задания анимиро-
ванных действий были написаны специальные 
скрипты, устанавливающие порядок и условия 
выполнения необходимых операций, активи-
рующих анимацию открывания капота. 

Оптимизация отображения теней. Выпол-
нение данного этапа носит рекомендатель- 
ный характер и реализуется при разработке  
VR-проектов с большим количеством моделей, 
деталей, графики и анимаций, так как каждая 
смена положения модели относительно пользо-
вателя требует нового формирования падаю-
щей тени, что увеличивает нагрузку на вычис-
лительные ресурсы, задействованные в про- 
екте. Преобразование динамических теней  
в статические позволяет улучшить произво- 
дительность программно-аппаратных средств, 
исключить или минимизировать возможные 
задержки и прерывания в отрисовке виртуаль-
ного проекта во время его просмотра в очках 
виртуальной реальности [15]. 

 
 

Рис. 8. Настройка анимации открывания капота  
электромобиля 

 

Fig. 8. Setting up animation of opening  
electric vehicle hood 

 

Суть этапа заключается в фиксации в про-
странстве положения теней, возникающих от 
объектов после задания источников освещения. 
В результате чего динамические тени преобра-
зуются в статические изображения. Перед эта-
пом финализации VR-проекта все тени были 
преобразованы в статические изображения пу-
тем ограничения подвижности всех источников 
освещения виртуальной среды в выбранном 
положении. 

Финализация проекта необходима для со-
здания исполнимого файла проекта в целях его 
запуска и просмотра на компьютерах, в том 
числе на которых не установлена программа 
UE4. Исполнимый файл имеет расширение .exe 
и отличается значительно меньшей размерно-
стью, чем файл в формате программы UE4 [16]. 
Например, VR-проект UE4 с приведенным  
на рис. 8 электромобилем занимает 54320 МБ,  
а исполнимый файл – 3305 МБ. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. По результатам обобщения и системати-
зации опыта применения программных и аппа-
ратных средств виртуальной реальности, на- 
копленного в Объединенном институте маши-
ностроения НАН Беларуси при выполнении 
дизайнерских и конструкторских работ в обла-
сти автомобилестроения, описаны основные 
возможности и задачи, решаемые в автомоби-
лестроении с помощью VR-технологий, приве-
ден обзор параметров используемого про-
граммного и аппаратного обеспечения для ра-
боты в VR-среде, разработана и апробирована 
методика создания VR-проектов – демонст- 
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рации электромобиля в городской VR-среде  
и виртуальном павильоне. 

2. Описанные в статье современные VR-тех- 
нологии уже на начальных стадиях проекти- 
рования транспортного средства позволяют 
анализировать в масштабе 1:1 эстетические, 
стилистические и объемно-пластические реше-
ния его экстерьера и интерьера, эргономику, 
обзорность; оценить качество выполнения со-
пряжений сложных поверхностей и т. п. В со-
вокупности приведенные возможности вносят 
существенный вклад в повышение эффек- 
тивности процесса проектирования путем со-
кращения времени на анализ множества вари-
антов и комбинаций решений, в том числе  
организации дистанционных встреч по их 
совместной оценке и обсуждению непосред-
ственно в VR-среде, минимизации ошибок  
и неточностей. Это повышает общую степень 
проработки изделия и его соответствия требо-
ваниям разработчика.  

3. Полученные на стадии проектирования 
виртуальные модели изделия (виртуальные 
прототипы) в дальнейшем можно использовать 
в целях его рекламы и продвижения на рынке. 

4. Представленные методические основы 
могут быть применены при проектировании 
различных технических объектов в области 
машино- и приборостроения с использованием 
как упомянутого программного обеспечения, 
так и других аналогичных средств разработки. 
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Реферат. В статье описана методика моделирования и оптимизации составных кольцевых ультразвуковых волново-
дов, состоящих из двух последовательно соединенных сегментов из различных материалов, с помощью метода ко-
нечных элементов. Обоснована возможность применения таких волноводов для усиления колебаний по амплитуде. 
Преимущество разработанной методики – возможность ее реализации с помощью стандартного программного обес-
печения, в частности COMSOL Multiphysics. Корректность и эффективность методики подтверждена путем сравне-
ния численных данных с результатами моделирования с помощью метода передаточных матриц с применением урав-
нений колебаний типа Эйлера – Бернулли и Тимошенко. Показано, что в составных кольцевых волноводах могут 
возникать собственные формы колебаний двух типов – знакопеременные и знакопостоянные, причем практический 
интерес для усиления колебаний по амплитуде представляют только знакопостоянные моды. Даны рекомендации  
по выбору оптимальных геометрических параметров волноводов, в частности показано, что для обеспечения мак- 
симального коэффициента усиления колебаний по амплитуде центральные углы сегментов волновода должны выби-
раться с учетом расчетной зависимости коэффициента усиления от угла, характеризующейся наличием нескольких 
локальных максимумов коэффициента усиления. Отмечено, что высокая точность существующих полуаналитических 
методов расчета и проектирования кольцевых волноводов достигается при использовании методов, основанных  
на применении уравнений колебаний типа Тимошенко. 

 

Ключевые слова: кольцевой волновод, ультразвуковые колебания, изгибные колебания, собственные формы коле-
баний, метод конечных элементов, COMSOL Multiphysics 
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Abstract. The paper describes a technique for modelling and optimization of ring-shaped compound ultrasonic waveguides 
consisting of two sequentially joined segments of different materials by means of finite elements method. The possibility 
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of using such waveguides for amplifying vibrations in amplitude has been justified in the paper. The advantage of the deve- 
loped technique consists in possibility of its realization by means of standard engineering software, particularly COMSOL 
Multiphysics. The correctness and efficiency of the technique is proved by comparing the numerical data with the simulation 
results by means of transfer matrix method using equations of vibration of Euler – Bernoulli and Timoshenko type. It is shown 
that in compound ring-shaped waveguides two kinds of vibration modes are possible – variable-sign and constant-sign, more-
over only constant-sign modes are of practical interest for amplification of vibration amplitude. Recommendations for  
selection of optimal geometric parameters of the waveguides are given, particularly it is shown that for ensuring maximum 
vibration amplification factor it is necessary to choose central angles of the waveguide segments with account for calculated 
dependence between amplification factor and angle, characterized by presence of several local maxima of the amplification 
factor. It is noted that the high accuracy of the existing semi-analytical methods for calculating and designing ring-shaped 
waveguides is achieved using methods based on the application of Timoshenko-type equations of vibration. 

 

Keywords: ring-shaped waveguide, ultrasonic vibrations, flexural vibrations, natural vibration modes, finite element method, 
COMSOL Multiphysics 
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Введение 
 
Одним из способов усиления ультразвуковых 

колебаний по амплитуде является применение 
кольцевых волноводов с изменяющейся по длине 
окружности изгибной жесткостью EI (где E –  
модуль продольной упругости материала вол-
новода; I – осевой момент инерции поперечно-
го сечения волновода). Технически изменение 
изгибной жесткости может быть реализовано  
за счет геометрического профилирования вол-
новода [1–4] либо использования составных 
волноводов, состоящих из нескольких последо-
вательно соединенных сегментов, выполнен-
ных из материалов с существенно различаю-
щимися значениями модуля упругости E [4, 5]. 
По своему принципу действия составные коль-
цевые волноводы аналогичны составным 
стержневым волноводам, применяемым для 
усиления продольных ультразвуковых колеба-
ний [6, 7]. В случае кольцевого волновода про-
дольные колебания возбудителя, например 
стрежневого волновода, преобразуются в изгиб-
ные колебания, которые усиливаются кольце-
вым волноводом по амплитуде, а затем изгиб-
ные колебания трансформируются в продоль-
ные колебания инструмента, присоединенного 
к кольцевому волноводу в сечении, диамет-
рально противоположном по отношению к вход-
ному сечению.  

Для расчета эксплуатационных характери-
стик составных кольцевых волноводов могут 
использоваться полуаналитические методы ти-
па метода передаточных матриц [8, 9] и метода 
гармонического баланса. Также представляют 
интерес численные – наподобие метода конеч-
ных элементов (МКЭ), которые могут быть  
реализованы посредством стандартного инже-

нерного программного обеспечения. Модели-
рование с помощью МКЭ также является эф-
фективным средством проверки достоверности 
результатов, полученных с использованием по-
луаналитических методов. В статье рассматри-
ваются особенности моделирования состав- 
ных кольцевых ультразвуковых волноводов  
с помощью МКЭ с применением програм- 
мы COMSOL Multiphysics. Достоверность по-
лученных результатов подтверждается путем 
их сравнения с результатами расчета, выпол-
ненного методом передаточных матриц. 

 
Описание методики моделирования 
 

В программе COMSOL Multiphysics, с по-
мощью которой выполняли моделирование, 
изменения модуля упругости и плотности ма-
териала по длине окружности волновода опи-
сываются путем задания функций, матема- 
тически выражающих эти изменения, вместо 
обычно используемых постоянных свойств ма-
териала. Для этого в разделе Options  Con-
stants в виде таблицы задаются значения посто-
янных, используемых при моделировании: 
E1 = 2,1  1011 Па – модуль упругости материала 
входного сегмента волновода (материал – 
сталь); E2 = 1,3  1011 Па – модуль упругости 
материала выходного сегмента (материал – 
бронза); rho1 = 7800 кг/м3 – плотность материа-
ла входного сегмента; rho2 = 8300 кг/м3 – плот-
ность материала выходного сегмента; phi0 – 
половина центрального угла входного сегмен-
та; d – половина угловой ширины переходного 
слоя между входным и выходным сегментами 
(в расчете принято d = /32 рад = 5,625°).  

При моделировании предполагается, что 
технология соединения сегментов волновода 
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обеспечивает формирование между ними тон-
кого переходного слоя с непрерывным измене-
нием состава и физико-механических свойств 
(функционально-градиентного слоя). Примером 
подходящей технологии является диффузион-
ная сварка. Задание постоянных в виде таблицы 
обеспечивает параметризацию модели, позво-
ляющую исследовать влияние параметров ма-
териала на эксплуатационные характеристики 
волновода путем простого изменения их значе-
ний в таблице. Чтобы исключить рассмотрение 
внеплоскостных мод изгибных колебаний и 
антисимметричных мод, рассматривалась гео-
метрическая модель волновода в виде четверти 
кольца с наложением симметричных гранич-
ных условий на плоскости разреза. После по-
строения геометрической модели в разделе 
Physics  Subdomain Settings задавались сле-
дующие выражения для модуля упругости и 
плотности: 

 

1 ( 2 1) *flc2hs(atan 2( , )

/ 2 0, );

E E E y x

pi phi d

  
 

 

 

1 ( 2 1)* flc2hs(atan 2( , )

/ 2 0, ).

rho rho rho y x

pi phi d

  
 

 

 

Функция atan2(y, x) используется для опре-
деления угловой координаты точки (x, y) по ее 
декартовым координатам, а flc2hs(x, d) пред-
ставляет собой сглаженный аналог ступенчатой 
функции Хевисайда, имеющий непрерывную 
вторую производную и плавно возрастающий 
от 0 до 1 на интервале [–d; +d] [10, с. 150].  
При описании свойств материала обычной функ-
цией Хевисайда могут возникать проблемы со 
сходимостью МКЭ, обусловленные наличием  
у функции разрыва. Применение сглаженной 
функции Хевисайда хорошо согласуется с приня-
тым выше допущением о непрерывности измене-
ния физико-механических свойств материала  
в переходном слое между сегментами. Следует 
обратить внимание, что в конечно-элементной 
модели отсчет угловой координаты производится 
таким образом, что входному сечению волновода 
соответствует координата –90°, а выходному се-
чению – координата +90°. 

Для оптимизации волновода по коэффи- 
циенту усиления колебаний по амплитуде K =  
= ( 2) ( 2)w w   (где w() – амплитуда ради-

альной составляющей колебательного смеще-
ния) производилась параметрическая прогон- 

ка (Parametric Sweep) с варьированием цент- 
рального угла входного сегмента 2phi0 в диапа-
зоне от 6° до 174° с шагом 1°. Предельные зна-
чения центрального угла были выбраны таким 
образом, чтобы выполнялось неравенство 

 

2 0 .d phi d     
 

Для определения коэффициента усиления 
рассчитывались значения амплитуды радиаль-
ной составляющей колебательного смещения  
в точках 1 и 7, лежащих на образующей наруж-
ной цилиндрической поверхности волновода  
в его входном и выходном сечениях. Для этого 
в разделе Options  Integration Coupling Varia-
bles  Point Variables задавались две перемен-
ные w1 и w7 (в точках 1 и 7 соответственно), 
определяемые выражением 

 

with( , ) *cos(atan 2( , ))

with( , ) *sin(atan 2( , )),

num u y x

num v y x
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где with(num, v) – функция, возвращающая зна-
чение переменной var для собственной формы 
колебаний с порядком num [10, с. 166]; u, v – 
принятые в COMSOL обозначения координат-
ных составляющих перемещения по координа-
там x и y в глобальной декартовой системе ко-
ординат xyz.  

Порядку num собственной формы придава-
лось значение, соответствующее знакопостоян-
ной моде колебаний (классификация собствен-
ных форм рассматривается далее в разделе «Ре-
зультаты моделирования и их обсуждение»). 

В разделе Solve  Parametric Sweep задава-
лись параметр прогонки phi0, диапазон и шаг его 
изменения )180/*174,180/,180/*6range( pipipi  

и переменные w1 и w7, подлежащие вычисле-
нию. Результаты записывались в текстовый 
файл с расширением .log, содержащий 4 столб-
ца числовых значений, соответствующих пере-
менным phi0, lambda (собственная частота  
колебаний), w1 и w7. Для каждого значения уг-
ла phi0 в файл записывалось 12 собствен- 
ных частот (значение, заданное в разделе Sol- 
ve  Solver Parameters в поле Desired number  
of eigenfrequencies – требуемое количество соб-
ственных частот), и поэтому столбцы, соответ-
ствующие переменным phi0, w1 и w7, содержа-
ли блоки из 12 последовательных повторяю-
щихся значений. После удаления из файла 
текстовых комментариев и изменения расши-
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рения на .prn результаты из файла импортиро-
вались в программу Mathcad для дальнейшей 
обработки и визуализации. 

 
Результаты моделирования  
и их обсуждение 
 

В качестве численного примера рассмотре-
но моделирование волновода с центральным 
углом входного сегмента 2phi0 = 187,2°, радиу-
сом средней линии R = 29 мм и толщиной в ра-
диальном направлении b = 2 мм. По результа-
там предшествующих исследований для дан-
ных значений R и b и заданных выше свойств 
материала достигается максимальное значение 
коэффициента усиления колебаний по ампли-
туде [9]. В результате моделирования установ-

лено наличие двух типов собственных форм 
колебаний составных кольцевых волноводов: 

1) знакопеременные собственные формы, 
визуально схожие с собственными формами 
изгибных колебаний однородных колец и ха-
рактеризующиеся наличием узлов амплиту- 
ды колебательных смещений (в качестве при-
мера на рис. 1a показана знакопеременная  
собственная форма, соответствующая часто- 
те 29,58 кГц); 

2) знакопостоянные собственные формы,  
не имеющие узлов амплитуды и являющиеся 
комбинацией изгибной деформации и дефор-
мации растяжения средней линии (в качестве 
примера на рис. 1b показана знакопостоян- 
ная собственная форма, соответствующая ча-
стоте 24,03 кГц). 

 

а 

 
 

b 

 
 

Рис. 1. Результаты расчета знакопеременной (а) и знакопостоянной (b) собственных форм колебаний 
 

Fig. 1. Calculation results of variable-sign (а) and constant-sign (b) of natural vibration shapes 
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На рис. 1 представлено распределение ам-
плитуды радиальной составляющей колеба-
тельного смещения, определяемой выражением 

 

*cos(atan 2( , )) *sin(atan 2( , )).u y x v y x  
 

Знакопеременным собственным формам со-
ответствуют близкие к единице значения коэф-
фициента усиления, и по этой причине они не 
представляют практического интереса с точки 
зрения их использования в ультразвуковой тех-
нике. Например, для собственной формы, пред-
ставленной на рис. 1a, коэффициент усиле- 
ния K = 1,08. Знакопостоянным собственным фор-
мам соответствуют более высокие значения ко-
эффициента усиления: например, для собствен-
ной формы, представленной на рис. 1b, K = 1,88. 
Вывод о наличии двух типов собственных форм 
колебаний согласуется с результатами, ранее по-
лученными Д. А. Степаненко и соавторами с по-
мощью метода передаточных матриц [8]. 

Собственная частота знакопостоянной мо- 
ды f = 24,03 кГц, определенная с помощью МКЭ,  
с высокой точностью совпадает со значени- 
ем f = 24,01 кГц, ранее полученным для волново-
да с теми же значениями параметров с помощью 
метода передаточных матриц [9]. Собственные 
формы колебаний, рассчитанные с использова-
нием МКЭ и метода передаточных матриц, 
имеют качественно сходную форму (рис. 2, кри-
вые 1, 2), однако метод передаточных матриц  
дает завышенные значения амплитуды (рис. 2, 
кривая 1). 

 

 
                                –50                     0                     50 

Угловая координата , град 
 

Рис. 2. Результаты расчета знакопостоянной моды 
f = 24,03 кГц 

 

Fig. 2. Calculation results for constant-sign mode  
f = 24.03 kHz 

 
Количественные различия между кривыми 1 

и 2 на рис. 2 объясняются тем, что кривая 1 по-
лучена на основе уравнений колебаний типа 

Эйлера – Бернулли. Более точными являются 
уравнения типа Тимошенко, дополнительно 
учитывающие такие факторы, как сдвиговая 
деформация и инерционный момент, связанный  
с вращением поперечного сечения. Как видно  
из рис. 2, при использовании уравнений колеба-
ний типа Тимошенко расчетные значения ампли-
туды (кривая 3) также оказываются несколько 
выше значений, определенных с помощью МКЭ, 
однако количественная ошибка определения ам-
плитуды снижается с 27,8 до 1,9 %. 

Путем обработки результатов параметриче-
ской прогонки с помощью программы Mathcad 
получена зависимость коэффициента усиле- 
ния колебаний по амплитуде K = w7/w1 от  
угла phi0, представленная на рис. 3. 

 

 
                   0                50               100             150 

Угол phi0, град 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента усиления колебаний K 
от половинного значения phi0 центрального угла  

входного сегмента волновода 
 

Fig. 3. Dependence of vibration amplification factor K  
on half value of phi0 of central angle in input segment  

of waveguide 
 

Зависимость на рис. 3 качественно согла- 
суется с зависимостью, ранее полученной с по-
мощью метода передаточных матриц [9]. Оба 
метода дают близкие по величине оптимальные 
значения угла phi0, при которых коэффициент 
усиления достигает максимума. При прибли-
жении phi0 к значениям 0° и 180° коэффициент 
усиления стремится к единице, что соответст- 
вует однородному кольцу. Отношения 2:5, 4:3  
и 6:1, указанные на рис. 3, представляют собой 
отношение n1:n2, где n1, n2 – число максиму- 
мов амплитуды для входного и выходного  
сегментов волновода соответственно: напри-
мер, для собственной формы, представленной 
на рис. 2, n1:n2 = 4:3. 

На практике рекомендуется выбирать зна-
чение центрального угла входного сегмента 

А
м
пл
ит
уд
а 

w
(

),
 м
км

 

–90 + 0 1 

2     3 

2,0 
 
 

1,8 
 
 

1,6 
 
 

1,4 
 
 

1,2 
 
1,0 

К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 у
си
ле
ни
я 

K
 

2,5 
 

 
2,0 
 

 
1,5 
 

 
1,0 



Deformation in Solid Mechanics  
 

 

        481 Наука 
и техника. Т. 20, № 6 (2021) 
   Science and Technique. V. 20, No 6 (2021) 

волновода исходя из результатов расчета зави-
симости коэффициента усиления от угла таким 
образом, чтобы коэффициент усиления дости-
гал своих максимальных значений. Что касает-
ся совершенствования существующих полуана-
литических методов расчета и проектирования 
кольцевых волноводов, рекомендуется моди-
фицировать их на основе уравнений колебаний 
типа Тимошенко, что позволит повысить точ-
ность расчета собственных форм колебаний и 
точность определения коэффициента усиления. 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. Разработана методика моделирования и 
оптимизации составных кольцевых ультразву-
ковых волноводов с помощью метода конечных 
элементов. 

2. На конкретном численном примере про-
веден сравнительный анализ данных, получен-
ных как с использованием метода конечных 
элементов, так и с помощью метода передаточ-
ных матриц, который подтвердил корректность 
и достоверность результатов. 

3. Сформулированы рекомендации по выбо-
ру оптимальных геометрических параметров 
составных кольцевых ультразвуковых волново-
дов и рекомендации по совершенствованию 
существующих полуаналитических методов их 
расчета и проектирования. 
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Реферат. Сплавы теллурида свинца и олова (PbxSn1–xTe) являются материалами с хорошими термоэлектрическими 
свойствами, а также полупроводниками, которые можно применять в качестве длинноволновых инфракрасных детек-
торов. Методом прямого плавления синтезирован поликристаллический теллурид сплавов PbxSn1–xTe (0,05  x  0,80). 
Тонкие пленки этих материалов были получены методом «горячей стенки» осаждением на стеклянные подложки 
Corning 7059 при Tsub = (200–350) oC и вакууме около 10–5 Торр. Микроструктура пленок исследовалась метода- 
ми XRD, SEM и EDX. Рентгеновские спектры тонких пленок удовлетворительно соответствовали спектрам порошковой 
мишени и указывали на отсутствие бинарных фаз. Пленки демонстрировали естественную кубическую кристалли- 
ческую структуру. С возрастанием содержания свинца увеличивается параметр элементарной ячейки кристаллов.  
Установленная линейная зависимость между параметром элементарной ячейки и элементным составом соответствует 
закону Вегарда. SEM-анализ показал, что пленки являются поликристаллическими, имеют столбчатую структуру, плот-
но упакованы и обладают хорошей механической адгезией. Размеры зерен зависят от химического состава и темпера- 
туры подложки. Электрические измерения показали, что выращенные пленки – это невырожденные полупроводни- 
ки р-типа проводимости. Проводимость пленок находилась в диапазоне  = (3  101)–(1  104) Ом–1см–1. Увеличение кон-
центрации свинца приводит к снижению электропроводности. Холловская подвижность в выращенных тонких пленках  
в диапазоне изменения содержания свинца от 10 до 23 ат. % возрастает, а при дальнейшем увеличении до 33 ат. % – 
падает. При этом наиболее сильная зависимость падения подвижности от роста температуры наблюдается для пленок  
с большим содержанием свинца и объясняется преобладающим рассеянием носителей заряда на колебаниях кристалличе-
ской решетки. Для образца со средней концентрацией свинца в температурной зависимости подвижности наблюдается 
альтернативное влияние двух механизмов рассеяния: на ионах примеси и на фононах. 
 

Ключевые слова: метод «горячей стенки», полупроводники PbxSn1–xTe, тонкие пленки, структурные и электрические 
свойства 
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has been synthesized by direct fusion technique. Thin films of these materials have been obtained by the hot wall method 
depositing Сorning 7059 on glass substrates at Tsub = (200–350) oC and vacuum of about 10–5 Torr. The microstructure of the 
films has been investigated by XRD, SEM and EDX methods. The X-ray spectra of thin films have been in satisfactorily 
agreement with the spectra of the powder target and indicated the absence of binary phases. The films have shown a natural 
cubic crystalline structure. While increasing the lead content, the unit cell parameter of the crystal also increases. The established 
linear relationship between the unit cell parameter and the elemental composition corresponds to Vegard's law. The SEM analysis 
has shown that the films are polycrystalline, have a columnar structure, are tightly packed and have good mechanical adhesion.  
The grain size depends on the chemical composition and temperature of the substrate. The electrical measurements have shown that 
the grown films are non-degenerate semiconductors of p-type conductivity. The conductivity of the films was in the range  
of  = (3  101)–(1  104) Ω–1cm–1. An increase of lead concentration leads to a decrease in electrical conductivity. Hall mobility  
in the grown thin films increases in the range of changes in the lead content from 10 to 23 at. %, and decreases with a further 
increase to 33 at. %. At the same time, the strongest dependence of the decrease in mobility on an increase in temperature increase 
is observed for films with a high lead content and is explained by the predominant scattering of charge carriers by vibrations of the 
crystal lattice. For a sample with an average lead concentration, an alternative effect of two scattering mechanisms is observed  
in the temperature dependence of the mobility: by impurity ions and by phonons. 
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Введение 
 

Полупроводниковые соединения АIVВVI PbTe 
и SnTe обладают хорошими термоэлектри- 
ческими свойствами, а также интересны как 
потенциальные материалы для длинноволно-
вых инфракрасных детекторов [1–3]. Ширина 
запрещенной зоны этих материалов изменяет- 
ся от Eg = 0,18 eV для SnTe до Eg = 0,32 eV  
для PbTe [4, 5]. Эти соединения кристаллизу-
ются в кубической решетке типа NaCl и явля-
ются во многих отношениях аналогами [6, 7]. 
По сходству структур соединений SnTe и PbTe 
и близости величин постоянных кристалличе-
ских решеток можно предположить наличие 
между этими соединениями непрерывного ряда 
твердых растворов [8]. PbTe кристаллизуется в 
составе, близком к стехиометрическому, и необ-
ходимая концентрация носителей тока получа-
ется добавлением соответствующих примесей 
(например, галогенов для получения n-PbTe и 
щелочных металлов для получения p-PbTe) [9]. 
Вакансии в подрешетке свинца являются ак-
цепторами, а в подрешетке теллура – донорами. 
В специально нелегированных образцах элек-
трические свойства, в первую очередь, опреде-
ляются концентрацией избыточных атомов 
теллура и свинца. SnTe всегда кристаллизуется 
с большой концентрацией вакансий в метал- 
лической подрешетке. Вакансии металла в кри-
сталлической решетке образуют в запрещен- 
ной зоне этого полупроводникового соеди- 
нения акцепторные энергетические уровни,  
и данное полупроводниковое соединение имеет 
р-тип проводимости. Изменение состава систе-
мы PbTe–SnTe приводит к изменению всех 
свойств. Поэтому исследование характеристик 
такого полупроводникового соединения, полу-

ченного в виде тонких пленок, представляет 
большой интерес как для термоэлектрического, 
так и для фотоэлектрического применения.  

 
Получение и исследование пленок 
 

Для получения пленок PbSnTe выбран метод 
термического вакуумного нанесения типа «горя-
чей стенки» [10], когда перенос паров испаряе-
мого материала мишени проходит в цилиндриче-
ском канале, температура стенок которого не 
ниже температуры испарителя. В качестве под-
ложек использовали стекла марки Corning 7059, 
исходным материалом для напыления были по-
рошки поликристаллических слитков, предвари-
тельно синтезированные методом сплавления  
в вакуумированных кварцевых ампулах. Для 
определения электрических свойств полученных 
пленок проведены исследования температурных 
зависимостей электропроводности и подвижно-
сти носителей заряда.  

Кристаллическую структуру поликристалли-
ческих пленок исследовали рентгеновской ди-
фрактометрией (XRD), используя дифрактометр 
Siemens D-5000 с CuKа-источником. Идентифи-
кацию фаз проводили сравнением эксперимен-
тально установленных межплоскостных рас-
стояний d с данными таблиц JCPDS. Элемент-
ный состав пленок исследовали с помощью 
сканирующего электронного микроскопа Ste- 
reoscan F-360 со спектрометром EDX 10000 с 
точностью около 2 %. Температурные зави- 
симости электропроводности и подвижности 
носителей заряда регистрировались в темпе- 
ратурном интервале 100–400 К, при этом  
подвижность носителей заряда определяли ме-
тодом Холла в магнитном поле 1,72 Тл.  
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Анализ результатов 
 

Полученные поликристаллические пленки 
толщиной 1,0–3,0 мкм были однофазными с 
кубической структурой. Микроструктура пле-
нок имела вид плотноупакованных столбчатых 
зерен с направлением роста перпендикулярно 
подложке. Размеры в поперечнике зерен –  
в интервале 0,1–1,3 мкм в зависимости от эле-
ментного состава и режимов получения пле- 
нок. При повышении температуры подложки  
до 200–350 оС средняя шероховатость поверх-
ности пленок увеличивалась от 10 до 40 нм. 
Все пленки имели избыток атомов теллура.  
На рис. 1 приведены микрофотографии поверх-
ности и скола пленки одного из составов. 

 

                   а                                               b 

 

Рис. 1. Микрофотографии поверхности (a)  
и скола (b) пленки Pb0,79Sn0,21Te 

 

Fig. 1. Micrographs of surface (a)  
and film cleavage (b) Pb0.79Sn0.21Te 

 
Как видно из рис. 1, пленка имеет столбча-

тую микроструктуру, которая является типич-
ной для пленок и других составов. Только с из-
менением состава и температур подложек  
изменяются размеры зерен. Результаты рентге-
ноструктурного анализа показали, что все по-
лученные пленки были поликристаллическими, 
однофазными и содержали только фазу кубиче-
ской структуры (типа NaCl), а посторонние 
кристаллические фазы отсутствовали. Параметр 
элементарной ячейки PbxSn1-xTe, рассчитанный 
по рентгенограммам пленок, с увеличением х 
изменялся от а = 6,311 Å для состава пленки 
Pb0,05Sn0,95Te до а = 6,419 Å для Pb0,80Sn0,20Te. 
Полученные значения параметров решетки 
находились в хорошем соответствии с данными, 
приведенными в базе JCPDS для кристаллов 
PbSnTe, а также c данными, представленными  
в литературе для пленок PbSnTе, полученных 
различными методами. По результатам анализа 
методом наименьших квадратов установлена 
линейная зависимость между параметрами эле-
ментарной ячейки и элементным составом  

пленок PbxSn1–xTe, что согласуется с законом 
Вегарда.  

Исследования электрических свойств пле-
нок проводили на трех их образцах с состава-
ми, приведенными в табл. 1.  

 

Таблица 1 
Атомный состав исследуемых пленок 

 

Atomic composition of the studied films 
 

Номер  
образца Pb, ат. % Sn, ат. % Te, ат. % 

1 9,78 37,75 52,47 
2 23,14 22,36 54,50 
3 32,91 15,68 51,41 

 

На рис. 2 приведены температурные зави-
симости электропроводности для исследуемых 
пленок. В соответствии с табл. 1 и рис. 2 уве-
личение концентрации атомов свинца приводит 
к уменьшению электропроводности.  

       1           3           5          7           9          11        13 
1000/Т, K–1 

 

Рис. 2. Температурные зависимости электропроводности 
пленок 1, 2, 3 с составами согласно табл. 1 

 

Fig. 2. Temperature dependences of electrical conductivity  
of films 1, 2, 3 with the composition according to Table 1 

 

Как следует из рис. 2, в области низких тем-
ператур 100–250 К электропроводность слабо 
зависит от температуры. Дальнейшее повыше-
ние температуры ведет к уменьшению электро-
проводности, т. е. проявляется металлический 
характер, причем с ростом в пленке концентра-
ции атомов свинца металлический характер 
электропроводности начинает проявляться при 
более низких температурах. 

Электропроводность полупроводника кроме 
концентрации носителей определяется также их 
подвижностью [11]. Наиболее эффективными 
центрами рассеяния электронов и дырок в по-
лупроводнике являются тепловые колебания 
атомов решетки и заряженные ионы примесей. 
Роль примесей могут играть дефекты кристалли-
ческой решетки. При рассеянии на акустических 
колебаниях атомов подвижность  = А(kТ)–3/2,  
где А – коэффициент, не зависящий от темпе- 
ратуры и энергии. При рассеянии носителей 
заряда на заряженных ионах примеси под- 
вижность  = В(kТ)3/2, где В – коэффициент, 
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также не зависящий от температуры и энергии. 
Переход от примесного рассеяния носителей за-
ряда к решеточному происходит при тем более 
высоких температурах, чем больше концентрация 
заряженных центров в полупроводнике. Если 
учитывать только рассеяние на ионах примеси и 
тепловых колебаниях решетки, можно прийти к 
выводу, что подвижность с повышением темпе-
ратуры растет пропорционально Т 

3/2, проходит 
через максимум и затем уменьшается пропорци-
онально Т–3/2. Если в полупроводнике действуют 
оба механизма рассеяния, тогда  

 

1/ = АТ–3/2 + ВТ 

3/2,                 (1) 
 

где А, В – величины, не зависящие от темпера-
туры [12].  

Исследования эффекта Холла для пленок 
позволили определить величины подвижностей 
и концентраций носителей заряда. Максималь-
ные значения подвижности получены на плен- 
ке 2. На рис. 3а, b показаны температурные за-
висимости подвижностей и концентраций но-
сителей заряда для пленок трех составов. 

Как видно из рис. 3а, температурные зави-
симости подвижности для пленок с различны-
ми составами проявляются не одинаково. 
Наиболее характерная зависимость у пленки 2. 
С повышением температуры подвижность уве-
личивается, достигая максимума при 220 К,  
а далее начинает уменьшаться. Такой характер 
зависимости можно объяснить различными ме-
ханизмами рассеяния носителей заряда  при из-
менении  температуры  пленки.  При  невысоких  

температурах рассеяние носителей заряда про-
исходит на дефектах, в роли которых выступа-
ют вакансии атомов металла, так как пленки 
имеют р-тип проводимости за счет избытка 
атомов теллура. При относительно высоких 
температурах начинает преобладать механизм 
рассеяния носителей на тепловых колебаниях 
решетки, и подвижность с ростом температуры 
уменьшается. При этом, как видно из рис. 3b, 
концентрация носителей заряда с ростом тем-
пературы медленно уменьшается, что свиде-
тельствует о металлическом характере электро-
проводности. На пленках 1 и 3 температурная 
зависимость подвижности проявляется иначе. 
Если для пленок с небольшой концентрацией 
атомов свинца с повышением температуры по-
движность уменьшается слабо, то для относи-
тельно больших концентраций свинца подвиж-
ность уменьшается более интенсивно во всем 
температурном интервале. Концентрации носи-
телей заряда в пленках 1 и 3 с ростом темпера-
туры изменяются слабо, но для пленки 3 
наблюдается небольшое температурное повы-
шение концентрации с ростом температуры. 
Отличие температурной зависимости подвиж-
ности пленки 2 можно объяснить более высо-
кой концентрацией вакансий атомов металла 
из-за относительно большой концентрации 
атомов теллура. Для пленок 1 и 3 согласно (1) 
во всем температурном интервале одновремен- 
но действуют два механизма рассеяния носи-
телей заряда с небольшим преобладанием ме-
ханизма рассеяния на колебаниях решетки. 

 

 

Рис. 3. Температурные зависимости подвижности (a) и концентрации носителей заряда (b)  
в пленках 1, 2, 3 с составами согласно табл. 1 

 

Fig. 3. Temperature dependences of mobility (a) and charge carrier concentration (b)  
in films 1, 2, 3 with the composition according to Table 1 

 

ВЫВОД 
 

В результате проведенных исследований 
установлено, что применение метода термиче-
ского   вакуумного   нанесения   типа    «горячей  

стенки» позволяет получить однородную по 
толщине и свойствам пленку PbxSn1–xTe по всей 
поверхности стеклянной подложки. Исследо-
ванные пленки  являются  невырожденными по- 
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лупроводниками р-типа проводимости. Увели-
чение концентрации атомов свинца приводит  
к уменьшению электропроводности. С ростом 
концентрации атомов теллура подвижность  
носителей заряда увеличивается, при этом про-
исходит преобладание механизма рассеяния 
носителей заряда на тепловых колебаниях ре-
шетки с повышением температуры пленок.  
Полученные результаты указывают на перспек-
тивность развития работ по применению тон-
ких пленок PbxSn1–xTe для создания различных 
тонкопленочных преобразователей. Перспек-
тивность предложенного метода получения 
пленок обусловлена возможностью применения 
на всех стадиях технологического процесса 
промышленных методов, обеспечивающих по-
лучение однородных слоев большой площади. 
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Реферат. Рассмотрена задача определения спектральной характеристики контролируемого образца в условиях огра-
ниченной априорной информации с использованием методов регуляризации. Изменение состояния поверхности  
оптических элементов существенно увеличивает рассеяние света, поэтому нужен регулярный учет величины рас- 
сеянного света в световом потоке, отраженном от поверхности как измеряемого, так и сравнительного образцов.  
Преобразование светового потока в электрический сигнал фотоприемника также может происходить нелинейно.  
Это требует разработки такого метода измерения, который бы учитывал как рассеянный свет, так и различные нели-
нейности измерительной схемы. Известно, что математическая модель измерения описывается интегральным урав-
нением Фредгольма 1-го рода, его решение в условиях принятых предположений рекомендуется искать в виде  
матричного уравнения с использованием рекуррентной процедуры. Принимая во внимание, что оценивание погреш-
ностей исходных данных в уравнении связано с определенными трудностями, в рассматриваемом случае параметр 
регуляризации целесообразно определять на основе способа квазиоптимальности. Характерным недостатком извест-
ных аналитических и экспериментальных методов определения аппаратной функции спектрального прибора является 
то, что они не учитывают ее изменение во время эксплуатации. Поскольку реальная аппаратная функция прибора 
обычно отличается от кривой Гаусса, использование аппаратных функций в виде аналитических зависимостей не 
всегда дает желаемый результат, а для экспериментальных методов требуется специальная аппаратура с квазимоно-
хроматическим источником излучения. В статье предложен алгоритм восстановления аппаратной функции спек-
трального прибора, основанный на регулярных методах решения некорректных задач. Оценку матричного операто- 
ра аппаратной функции можно получить на основе явных алгоритмов оценивания метода наименьших квадратов. 
Указана целесообразность выбора такого значения параметра регуляризации, которое минимизирует принятую ха-
рактеристику точности решения. 
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Abstract. The problem of determining the spectral characteristic of a controlled sample under conditions of limited a priori 
information using regularization methods is considered in the paper. A change in the state of the surface of optical elements 
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significantly increases the light scattering, so it is necessary regularly to take into account the amount of scattered light in the 
light flux reflected from the surface and the measured and comparative samples. The conversion of the light flux into the elec-
trical signal of the photodetector can also occur non-linearly. This requires the development of such measurement method that 
considers both the scattered light and various non-linearities of the measuring circuit. It is known that the mathematical model 
of measurement is described by the Fredholm integral equation of the first  kind, its solution under the accepted assumptions 
is recommended to be sought in the form of a matrix equation using a recurring procedure. With regard to the fact that  
the estimation of the initial data errors in the equation is associated with certain difficulties, in the case under consideration,  
it is advisable to determine the regularization parameter based on the method of quasi-optimality. A characteristic disad-
vantage of the known analytical and experimental methods for determining the hardware function of a spectral device is that 
they do not take into account its change during operation. Since the actual hardware function of the device usually differs 
from the Gaussian curve, the use of hardware functions in the form of analytical dependencies does not always give the  
desired result, and for experimental methods, special equipment with a quasi-monochromatic radiation source is required.  
An algorithm for restoring the hardware function of a spectral device based on regular methods for solving ill-posed problems 
is proposed. The estimation of the matrix operator of the hardware function is proposed to be obtained on the basis of explicit 
least squares estimation algorithms. The expediency of choosing a value of the regularization parameter that minimizes  
the accepted characteristic of the accuracy of the solution is indicated. 
 

Keywords: colorimeters, reflective samples, transmissive samples, photometric ball, light scattering, photometric scale, ca- 
libration, spectral characteristic, hardware function, Fredholm equation, incorrect tasks, Bayesian approach, regularization 
parameter 
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Введение 
 

Разработка колориметров с заданными экс-
плуатационными характеристиками, такими 
как стабильность и точность, условия освеще-
ния и наблюдения, форма контролируемых  
изделий, высокое быстродействие, требует оп-
тимизации их схемных и конструктивных па-
раметров [1, 2]. Оптические схемы фотоэлек-
трических колориметров предполагают в своем 
составе различные оптические элементы, на 
которых происходит рассеяние света. Измене-
ние состояния поверхности оптических элемен-
тов, например оседание пыли, существенно 
увеличивает рассеяние света. Поэтому возника-
ет задача регулярного учета величины рассеян-
ного света в световом потоке, отраженном  
от поверхности как измеряемого, так и сравни-
тельного образцов. Преобразование светового 
потока в электрический сигнал фотоприемника 
также может происходить нелинейно. Все это 
требует разработки такого метода калибровки и 
измерения, который бы учитывал как рассеян-
ный свет, так и различные нелинейности изме-
рительной схемы, предполагая, что она содер-
жит измерительный и сравнительный каналы. 

 

Калибровка фотометрической шкалы  
спектрального прибора 
 

Световой поток, отраженный измеряемым 
образцом в телесный угол ω, определяется по 
формуле 

2

и иФ ( ) ( ) ( ) cos ,
4

d
Е                  (1) 

 

где d – диаметр измеряемого отверстия шара; 
Е() – освещенность внутренней поверхности 
фотометрического шара;  – угол между нор-
малью к образцу и направлением наблюдения; 
и() – спектральный апертурный коэффициент 
отражения измеряемого образца.  

Соотношение (1) учитывает влияние рассе-
янного света внутри фотометрического шара  
и изменение освещенности в шаре при образ-
цах с различными значениями и() [3]. Если 
установлен режим измерения прозрачных об-
разцов, то конечная точка определяется при 
отсутствии образца в измерительном кана- 
ле ((i) = 100 %), а начальная – установкой не-
прозрачной заслонки ((i) = 0 %). В режиме 
измерения отражающих образцов конечная 
точка фотометрической шкалы определяется по 
«белому» стеклу с известным спектральным 
коэффициентом отражения, а начальная – по 
специальному «черному» образцу с ловушкой.  

Значения спектральных коэффициентов от-
ражения «белого» и «черного» образцов хра-
нятся в памяти микропроцессора прибора в те-
чение всего времени, на которое действителен 
аттестат на образец, а соотношения сигналов 
фотоприемника при измерении исследуемых 
«белого» и «черного» образцов, полученные  
в результате калибровки, – в оперативной па-
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мяти устройства в течение гарантированного 
времени, за которое нестабильность не превы-
сит установленную величину.  

Уменьшить погрешность, обусловленную 
нелинейностью фотометрической шкалы, мож-
но, производя калибровку фотометрической 
шкалы не в двух точках, а в нескольких,  
т. е. аппроксимируя нелинейную фотометриче-
скую шкалу рядом прямых с различными 
наклонами. Этими вопросами занимались раз-
работчики фотометрических колориметров 
«Спектротон» и «Пульсар» ОКБА НПО «Химав-
томатика» (г. Чирчик, Узбекистан) совместно  
с исследователями Ташкентского государст- 
венного технического университета [4, 5].  
Такой подход может значительно уменьшить 
систематическую погрешность, обусловленную 
нелинейностью фотометрической шкалы, но 
требует значительно большего объема памяти. 
Кроме того, увеличивается время процедуры 
калибровки. Помимо перечисленных выше фак- 
тов, полуавтоматическая калибровка учитывает 
нестабильность электронных схем, изменение 
чувствительности фотоприемника и т. д. 

 

Алгоритм определения  
спектральной характеристики  
методом регуляризации 

 

Совершенствование микропроцессорной тех-
ники предполагает замену аппаратного испол-
нения ряда узлов и схем прибора вычислитель-
ными и управляющими процедурами [6]. Из-
вестно, что линейная математическая модель 
оптического измерения описывается инте-
гральным уравнением Фредгольма 1-го рода 

 

( ) ( , ) ( ) , ,
b

a

u A d c d                   (2) 

 

где u() – измеренная спектральная характери-
стика; А(, ) – аппаратная функция, характе-
ризующая реальный измерительно-вычисли- 
тельный комплекс; () – истинная спектраль-
ная характеристика образца; а, b – границы ис-
тинного спектра; с, d – границы эксперимен-
тального спектра.    

Пусть значения точного решения () в 

точках  1,j j n   представляют собой n-мер- 

ный вектор      1 2, , ..., .n           Исполь-

зуя известные квадратурные формулы вычис-
ления определенных интегралов [4], основное 
интегральное уравнение (2) можно представить 
в матричной форме 

 

,A u                                (3) 
 

где А – прямоугольная матрица размерно- 
сти mn; u = u1, u2, …, umT – вектор измере-
ний размерности m. 

Будем считать, что вместо точной правой 

части u  уравнения (3) задан u u   , где шум 

измерения , не коррелированный с u, имеет 
нулевое среднее и ковариационную матрицу V, 
а также подчиняется нормальному распределе-
нию. Кроме того, будем полагать, что априор-
ная информация о векторе  задана матема- 
тическим ожиданием о и ковариационной  
матрицей Гo. Следуя байесовскому подходу,  
в условиях принятых предположений искомое 
решение  с учетом обратимости матриц Гo и V 
можно определить из уравнения [7] 

 

 1 1 1 1
o o oГ .Т TА V A A V u Г   

             (4) 
 

Однако в большинстве практических случа-
ев априорное распределение вектора  неиз-
вестно. В этих условиях целесообразно искомое 
решение  определять из системы алгебраиче-
ских уравнений вида 

 

 1 1 ,T TG A V A A V u 
                  (5) 

 

где  – параметр регуляризации; G – неотрица-
тельно определенная симметричная матрица. 

Принимая во внимание, что оценивание по-
грешностей исходных данных в (3) связано с 
некоторыми трудностями, в рассматриваемом 
случае параметр регуляризации  целесообраз-
но определять на основе способа квазиопти-
мальности [8] 

 

2
inf / .d d

                         (6) 

 

В случае, если ковариационная матрица V 
неизвестна, выбор параметра регуляризации  
можно осуществлять при помощи метода пере-
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крестной значимости. В соответствии с этим 
методом в качестве параметра регуляризации 
принимается такое значение , которое достав-
ляет минимум функционалу 

 

  22
0

1
( ) 1 Ф( ) ,pD u A S m

m        (7) 

 

где 1Ф( ) ( ) ;TA G A A       pS   – индекс сле-

да матрицы. 
В [9] подчеркивается, что рассматриваемая 

задача определения спектральной характери-
стики контролируемого образца в условиях 
ограниченной априорной информации отно- 
сительно характеристик ошибок измерений  
относится к классу некорректных стохастиче-
ских задач и при ее решении естественно также 
применять методы и концепции, разработанные 
для этого класса задач. В частности, можно ис-
пользовать рекуррентную процедуру вида: 

 

 1
1 1 1 0

1 1

, 0;
T

Tt t
t t t t tT

t t t

P a
u a

a P a


  
  

 

       
 

 

 

1 1
1 0

1 1

, 0,
T T

t t t t
t t T T

t t t

P a a P
P P P E

a P a


   


 

    
 

 (8) 

 

где , 1,ta t m  – строки матрицы A; Е – единич-

ная матрица nn. 
Параметр регуляризации  в (8) также целе-

сообразно определять на основе способа квази-
оптимальности. Можно показать, что 

 

  1
,T T

t t t t tE A A A u
                   (9) 

 

где  1 2, , ..., ; ,
T

t t t t tA a a a u A    причем t t
   

при 0.  
 
Восстановление аппаратной функции  
спектрального прибора 
 

Исследуемый истинный спектр ( ),i   как 

правило, искажается при измерении аппаратной 
функцией ( , )A    спектрального прибора, 

являющейся сверткой аппаратной функции фо-
тометрической части прибора и аппаратной 
функции приемно-регистрирующей системы [9]. 
Множество существующих методов определе-

ния аппаратной функции можно разделить на 
две группы: экспериментальные и аналитиче-
ские. Экспериментальный способ должен удо-
влетворять ряду требований: аппаратная функ-
ция должна определяться при условиях, соот-
ветствующих нормальному режиму работы 
прибора (способ освещения щели, ширина  
щели, область спектра, постоянная времени, 
шумы), способ должен обеспечивать определе-
ние аппаратной функции широкого класса при-
боров разной разрешающей силы, а также не 
быть очень трудоемким. Аналитические мето-
ды основаны на законах геометрической опти-
ки и полезны при рассмотрении эксперимен-
тальных результатов, особенно на этапе про- 
ектирования нового прибора и выбора его 
принципиальной оптической схемы. Как пра-
вило, применяется графический метод элемен-
тарных площадей.  

Аналитические методы достаточно гро-
моздки, а для экспериментальных способов 
требуется специальная аппаратура с квази- 
монохроматическим источником излучения. 
Кроме того, трудно одновременно удовлетво-
рить все требования, предъявляемые к экспе-
риментальным методам. Общий характерный 
недостаток обоих методов – они не учитывают 
изменение аппаратной функции во время экс-
плуатации. В условиях серийного производства 
приборов эти недостатки будут носить принци-
пиальный характер. Следовательно, актуален 
вопрос разработки надежного метода опреде-
ления аппаратной функции. В [9, 10] предлага-
ется алгоритм восстановления аппаратной 
функции спектрального прибора, основанный 
на регулярных методах решения некорректных 
задач. 

Будем полагать, что имеются результаты р 
измерений (j = 1, 2, ..., p) спектральных харак-
теристик исследуемых образцов. Тогда на ос-
нове располагаемых данных, используя извест-
ные квадратурные формулы вычисления опре-
деленных интегралов в (2), можно прийти к 
матричному уравнению 

 

,U AT E                           (10) 
 

где U, A, T, E – матрицы вещественных пара-
метров размерностей [mp], [mn], [np], [mp] 
соответственно. 
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Оценку матричного оператора А аппаратной 
функции, согласно (10), можно получить на 
основе явных МНК-алгоритмов оценивания, 
задаваемых соотношениями: 

 

  1ˆ arg min , , 0;T TA I UT T T T I T
             

 

 
1/ 2 1/ 2

1

, ,

( ) ( ) ,T

U U T T

I M tr U AT U AT

 



   

   

 
      (11) 

 

где  – симметричная положительно опреде-
ленная весовая матрица. 

В (11) присутствует неопределенный пара-
метр . Выбор его представляет основную 
сложность при использовании рекомендуемых 
алгоритмов. Во-первых, параметр  должен 
быть определенным образом согласован с по-
грешностями исходных данных A и U, для того 
чтобы решение было регуляризованным. Во-
вторых, с точки зрения точности решения, же-
лательно из множества значений , удовлетво-
ряющих требованию согласования, в качестве 
параметра регуляризации взять такое, которое 
минимизирует принятую числовую характери-
стику точности решения (например, средне-
квадратическую ошибку). В условиях отсут-
ствия априорной информации о погрешностях 
задания исходных данных параметр регуляри-
зации  в (11) рационально определить на ос-
нове способов квазиоптимальности или отно-
шений. 

Приближенное решение (4) можно также по-

лучить в случае 1 diag (1),g g   (2), ..., ( )g g n  

при помощи следующего рекуррентного алго-
ритма взвешенного МНК-метода наименьших 
квадратов [10]: 

 

     

   
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i i j
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a a g v P t v

u v t v a

g v t v P t v
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       

        

 

 

     

     
1

1 ( ) 1 ( ) 1

1 1 ( ) 1

j

T
j j

P P g v P t v

g v t v P t v


       

         

 

 1 ( ),T
jt v P    

где , 1,ia i m  – строки матрицы А; , 1,jT j p  – 

столбцы матрицы Т; (0) , >> 0;P I    

1, 2, ...;   v    при 0 ;m    v m    

при 0 2 ;m    2v m    при 2 3 , ...m m    

 
ВЫВОД 

 

Истинный спектр образцов искажается ап-
паратной функцией спектрального прибора, 
являющейся сверткой аппаратной функции фо-
тометрической части прибора и аппаратной 
функции приемно-регистрирующей системы. 
Поэтому предложены алгоритмы восстановле-
ния аппаратной функции прибора, основанные 
на регулярных методах решения некорректных 
задач. Выполненный анализ позволяет выявить 
потенциальные возможности рассматриваемых 
алгоритмов и оптимизировать их регуляри- 
зующие возможности за счет более полного  
и гибкого использования располагаемой апри-
орной информации относительно помехо-сиг- 
нальной обстановки при измерении цветовых 
характеристик материалов.  
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Реферат. В настоящее время в Республике Беларусь решается проблема переработки побочного продукта – фосфо-
гипса, образующегося в процессе производства фосфорной кислоты. Вопрос утилизации фосфогипса становится все 
более актуальным, и причин здесь несколько: транспортирование фосфогипса в отвалы и его хранение требуют 
больших капитальных вложений и эксплуатационных затрат; при создании отвалов фосфогипса приходится отчуж-
дать большие площади, иногда даже обрабатываемых земель; хранение этого материала в отвалах, даже при нейтра-
лизации растворимых примесей и соблюдении правил эксплуатации отвала, наносит непоправимый вред окружаю-
щей среде. Известны исследования ученых по применению фосфогипса в дорожном строительстве в качестве вяжу-
щего для укрепления грунтов, устройства оснований и при проведении ремонтных работ. В статье представлены 
результаты экспериментов по получению дорожно-строительных материалов из данного отхода без перевода его в 
вяжущее вещество. Разработана технология приготовления асфальтобетонной смеси с применением минерального 
порошка в виде фосфогипса-дигидрата.  
 

Ключевые слова: дорожно-строительные материалы, отходы производства фосфорной кислоты, фосфогипс-
дигидрат, минеральный порошок, технология приготовления асфальтобетонной смеси 
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Abstract. Currently the Republic of Belarus is solving the problem of processing a by-product – phosphogypsum, formed in 
the process of phosphorric acid production. The issue of utilization of phosphogypsum is becoming more and more relevant, 
and there are several reasons for this: transportation of phosphogypsum to dumps and its storage require large capital invest- 
ments and operating costs;  when creating phosphogypsum dumps, it is necessary to alienate large areas, sometimes even cul-
tivated land; storage of this material in dumps, even with the neutralization of soluble impurities and with the observance  
of dump operational rules causes irreparable harm to the environment. There are known studies of scientists on the use  
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of phosphogypsum for road construction as a binder for strengthening soils, foundations and repair work. The paper presents 
the results of experiments on obtaining road-building materials from this waste without converting it into a binder. Based  
on the research, a technology for the preparation of asphalt concrete mixtures with the use of mineral powder in the form  
of phosphogypsum dihydrate has been developed. 
 

Keywords: road construction materials, waste from the production of phosphoric acid, phosphogypsum dihydrate, mineral 
powder, technology of asphalt concrete mixture preparation 
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Введение 
 
Применение в дорожном строительстве эф-

фективных материалов на основе местного  
сырья и отходов промышленности – важная 
народно-хозяйственная задача, решение кото-
рой обеспечит сокращение расхода топливно-
энергетических и материальных ресурсов, сни-
зит капитальные вложения. Этому может спо-
собствовать широкое использование в качестве 
исходного сырья фосфогипса-дигидрата. 

Фосфогипс – отход, образующийся при про- 
изводстве экстракционной фосфорной кислоты. 
На Гомельском химическом заводе фосфо- 
гипс находится в отвалах, его накоплено бо- 
лее 10 млн т. Отфильтрованный от фосфорной 
кислоты фосфогипс-полугидрат сульфата каль-
ция (ФПС), охлаждаясь от 90–105 °С до темпе-
ратуры окружающей среды, постепенно пере-
ходит в дигидрат, кристаллизуясь и превраща-
ясь в гипсовый камень, который не обладает 
вяжущими свойствами. Длительность этого пе-
рехода зависит от температуры окружающей 
среды и количества оставшейся в фосфогипсе 
фосфорной кислоты и может достигать не-
скольких часов или суток. Ежегодный прирост 
отхода составляет около 800 тыс. т. В настоя-
щее время утилизируется его не более 10 %  
из-за загрязнения фосфогипса различными 
примесями, требующими нейтрализации [1].  
А это увеличивает себестоимость фосфогип- 
сового вяжущего по сравнению с природным 
гипсом.  

Известно много вариантов применения ФПС 
в дорожном строительстве [2–10]. Однако этого 
явно недостаточно, хотя сферы использования 
довольно широки. Авторы статьи предлагают 
применять фосфогипс-дигидрат в качестве ком-
понента дорожного асфальтобетона – минераль-
ного порошка. 

В БНТУ разработаны научные принципы  
и проверена экспериментальная возможность 

получения дорожно-строительных материа- 
лов непосредственно из промышленных отхо-
дов фосфогипса без перевода их в вяжущее  
вещество [10]. В основе технологии получе- 
ния смесей для укладки в дороги лежат такие 
процессы, как измельчение, гомогенизация и 
смешивание. Для этого требуется серийно вы-
пускаемое оборудование, используемое на це-
ментно- и асфальтобетонных заводах (бункеры, 
питатели, дозаторы, смесители, мельницы, су-
шильные барабаны). Полученная смесь может 
быть сразу пригодна для применения (в тече- 
ние 2–4 ч) или в сухом виде храниться около 
одного месяца. Укладка производится с помо-
щью дорожных машин с одновременным 
уплотнением катками. 

Физико-механические свойства фосфогип-
сового материала в зависимости от вида исход-
ного сырья и степени уплотнения в месячном 
возрасте следующие: 

предел прочности при изги- 
бе, МПа, 

 
– 1,5–5,0; 

прочность на сжатие, МПа, – 3,5–20,0; 
средняя плотность, кг/м3, – 1600–2000; 
водопоглощение, %, – 1–6; 
морозостойкость, циклов, – 25–150. 
 

Экспериментальные исследования 
 

В качестве базового состава асфальтобетон-
ной смеси при исследовании принимали мелко-
зернистый асфальтобетон (тип Б). Базовый 
состав включал следующие компоненты, % по 
массе: 

гравий – 47; 
отсев – 35; 
щебень фракций 5–20 мм – 10; 
минеральный порошок – 8; 
битум БНД 90/130 – 5–6. 
В лабораторных исследованиях в качестве 

минерального порошка использовали фосфо- 
гипс-дигидрат и активатор в виде гудрона с 
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и 

вязкостью 2 с. Применение активированных 
минеральных порошков способствует улучше-
нию структуры асфальтобетона. Такие порош-
ки характеризуются однородностью и более 
равномерным распределением тонких слоев 
битума на минеральных зернах, что приводит  
к меньшему содержанию свободного битума.  

Для выяснения влияния исходных компо- 
нентов асфальтобетона (битума, гудрона, фос- 
фогипса) на свойства асфальтобетонной смеси 
провели экспериментальные исследования с 
использованием математического планирова-
ния. Изготавливали образцы асфальтобето- 
на (тип Б), в которых варьировали количество 
гудрона (Х1), битума (Х2) и фосфогипса (Х3). 
Содержание исходных компонентов в смеси 
изменялось следующим образом, %: 

– гудрона – от 0,5 до 2,5; 
– битума – от 3,5 до 4,5; 
– фосфогипса – от 3,0 до 4,0. 
В качестве основных параметров для оценки 

свойств асфальтобетона выбирали показатели: 
пределы прочности на сжатие R20, R50, R0 при 
температурах 20; 50; 0 оС соответственно; 
плотность ; водонасыщение W; набухание Н; 
коэффициент водостойкости Кв; коэффициент 
водостойкости при длительном водонасыще- 
нии Кв.дл. 

Технология приготовления образцов из го-
рячей асфальтобетонной смеси в лабораторных 
условиях заключалась в следующем. 

1. Нагревали минеральные материалы (ще-
бень фракций 5–15 мм, отсев и ПГС) до темпе-
ратуры 160–180 оС. 

2. Нагревали гудрон до 120 оС. 
3. Нагревали воду до 90 оС. 
4. Приготавливали смесь «фосфогипс + во- 

да + гудрон» и нагревали ее до температу- 
ры 90 оС. 

5. Нагревали битум до 160 оС. 
6. Смешивали нагретые минеральные мате-

риалы с раствором «фосфогипс + вода + гуд-
рон» с добавлением битума. 

Затем из готовой асфальтобетонной смеси 
формировали образцы исходя из необходимо-
сти получения для каждой из четырех смесей 
по 12 образцов стандартного вида (h = d = 5 см) 
(табл. 1). 

 

Таблица 1 
Составы экспериментальных  
асфальтобетонных смесей  

 

Compositions of experimental  
asphalt concrete mixes 

 

Состав смеси 
Номер смеси 

1 2 3 4 

 Гравий, % 47 47 46 46 

 Отсев, % 40 40 40 40 

 Щебень, % 10 10 10 10 

 Гудрон, % 0,5 1,0 2,0 2,5 

 Битум, % 4,0 4,0 3,5 3,5 

 Фосфогипс, % 3 3 4 4 

 Н2О, г 27,0 27,0 54,0 67,5 

 
Показатели физико-механических свойств 

асфальтобетонов, полученные при выполнении 
опытов, приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Показатели физико-механических свойств асфальтобетонов (тип Б, марка II) 
 

Indicators of  physical and mechanical properties of  asphalt concrete (type B, grade II) 
 

Н
ом

ер
 с
м
ес
и 

Уровень фактора Предел прочности R, МПа 

Плотность 
, г/см3 

Водо- 
насыще- 
ние W, % 

Набухание 
Н, % 

Коэффициент  
водостойкости 

R50дл после 
длительного 
водонасы- 
щения 

Х1 Х2 Х3 

на сжатие 
при растя-
жении 

Кв Кв.дл 
при температуре, оС 

20 50  0  

Требование СТБ 1033 – >1,1 1,5–3,5 – 1–4 <1,00 >0,80 – – 

1 0,5 4,0 3 1,80 0,65 3,65 2,25 8,90 0,43 1,30 1,32 1,15 

2 1,0 4,0 3 1,79 0,67 3,85 2,31 9,64 0,40 1,25 1,55 1,28 

3 2,0 3,5 4 2,60 0,72 3,34 2,26 9,21 0,11 0,75 1,11 1,24 

4 2,5 3,5 4 1,79 0,67 3,54 2,27 9,20 0,90 0,97 1,07 1,06 
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Анализ табл. 2 показывает, что увеличение 
содержания в смеси битума вызывает повыше-
ние прочностных показателей асфальтобетона  
и коэффициента водостойкости (смесь № 2). 
Количество гудрона и фосфогипса имеет опти-
мальную область, т. е. до некоторого значения 
показатели улучшаются (смеси № 1, 2), а затем 
начинают ухудшаться. Показатели прочности 
вначале растут, но при переходе через оптималь-
ную область начинают падать (смеси № 3, 4). 
Фосфогипс-дигидрат в процессе взаимодейст- 
вия с горячим каменным материалом теряет 
полторы молекулы Н2О и переходит в полу- 
гидрат. Наилучшие показатели водонасыще- 
ния W и коэффициента длительной водостойко-
сти R50дл у смесей № 1–3. При водонасыщении 
образцов происходит кристаллизация фосфо-
гипса-полугидрата в кристалл фосфогипс-
дигидрат 

 

4 2
4 2 2

CaSO 2H O
CaSO 0,5H O 1,5H O = .

Кристаллогидрат


   

 

Кристаллизация фосфогипса полностью за-
вершается при длительном водонасыщении, 
тем самым увеличивая прочность образцов – 
Кв.дл принимает значения 1,32; 1,55; 1,11 (смеси 
№ 1, 2, 3 соответственно). 

Таким образом, показатель водонасыщения, 
полученный в ходе лабораторных исследова-
ний (смеси № 1–4), включает не только истин-
ное водонасыщение образцов, но и полторы 
молекулы воды, затраченные на кристаллиза-
цию фосфогипса. Поскольку кристаллизация 
фосфогипса приводит к повышению прочност-
ных характеристик асфальтобетона и существен- 

но не влияет на другие показатели (Н, ), воз-
никает необходимость определения истинного 
значения водонасыщения, исключая из прежне-
го водонасыщения полторы молекулы воды, 
ушедшие на кристаллизацию фосфогипса. 

Варьируя факторами Х1, Х2, Х3, т. е. количе-
ством смеси гудрона, битума и фосфогипса  
в качестве минерального порошка, получили 
оптимальные показатели физико-механических 
свойств асфальтобетонной смеси, которые срав-
нили с требованиями СТБ 1033–2016 (табл. 3). 

Анализируя показатели оптимизирован- 
ной асфальтобетонной смеси, следует отметить, 
что все характеристики физико-механических 
свойств, за исключением предела прочности 
при растяжении при температуре 0 оС (R0), от-
вечают требованиям СТБ 1033–2016. Предел 
прочности после длительного водонасыщения 
R50дл имеет гораздо большее значение, чем до 
кристаллизации фосфогипса в образце. Исходя 
из этого за R50 принимаем показатель преде- 
ла прочности на сжатие при 50 оС после 
длительного водонасыщения (R50дл).  

 
Технология приготовления  
горячей асфальтобетонной смеси  
с применением фосфогипса-дигидрата 

 
На основании проведенных исследований 

разработана производственная технология при-
готовления горячих асфальтобетонных смесей с 
применением минерального порошка в виде 
фосфогипса-дигидрата. В основу ее заложены 
теоретические предпосылки, проверенные в 
ходе экспериментов. 

 

Таблица 3 
Сравнение показателей асфальтобетонной смеси 

 

Comparison of indicators of asphalt concrete mix 
 

Наименование показателя 

Значение показателя 
для экспериментальной смеси  
с минеральным порошком  

(Х1, Х2, Х3) (1,8; 4,0; 3,0) 
по СТБ 1033 (тип В, марка II) 

Предел прочности на сжатие R50, МПа,  
при температуре 50 оС  0,90 Не менее 1,2 
Предел прочности на сжатие после длительного 
водонасыщения R50дл, МПа, при температуре 50 оС  1,31 – 
Предел прочности на сжатие R20, МПа,  
при температуре 20 оС  2,31 – 
Предел прочности при растяжении R0, МПа,  
при нуле градусов 3,80 1,5–3,5 

Средняя плотность , г/см3 2,26 – 

Водонасыщение по объему W, % 0,71 От 1 до 4 
Набухание Н, % 0 Не более 1 
Коэффициент длительной водостойкости: 

Кв14сут 

Кв28сут 

 
0,87 
1,35 

 
Не менее 0,85 

– 
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Битум (160 оС) 
 

4 

 
 

 

Асфальтобетонная 
смесь 

 

Минеральные  
материалы (180 оС) 

из сушильного барабана АБЗ 

 

Фосфогипс-дигидрат 
из карьера 

 

1 
 

Вода (90 оС)   Гудрон (160 оС) 

 

2 
 

3 
 

5 

Асфальтобетонную смесь приготавливали 
на установке Д-177-2К. На отдельной техноло-
гической линии готовилась смесь «фосфогипс – 
вода – гудрон» и в горячем состоянии подава-
лась в смеситель установки Д-177-2К.  

Схема технологического цикла по произ-
водству асфальтобетонной смеси приведена  
на рис. 1. Смесь «фосфогипс – вода – гудрон» 
готовилась следующим образом: сырье фосфо-
гипс-дигидрат с помощью погрузчика подава-
лось в приемный бункер глинорыхлителя. Здесь 
с помощью бил производились рыхление, из-
мельчение и проталкивание фосфогипса через 
решетку. Размельченный фосфогипс поступал  
в рабочую зону мешалки.  

При заполнении мешалки на 1/2 объема по-
ступление фосфогипса прекращалось и вклю-
чался вал с лопастями, который перемешивал 
фосфогипс на сухую. После этого в мешалку 
одновременно подавалось равное количество 
воды, нагретой до 90 оС, и гудрона, нагретого 
до 160 оС. Таким образом, на свежеобразован-
ной поверхности фосфогипса адсорбировался 
гудрон, что в дальнейшем приводило к возник-
новению прочных физико-химических связей 
на минеральной поверхности с органическим 
вяжущим. 

Подача воды и гудрона регулировалась опе-
ратором установки. Полученная масса битум-
ным насосом прокачивалась через электро-
нагреватель. Циркуляция смеси прекращалась 

после получения однородной массы с заданной 
с помощью термодатчика температурой.  

Полученная таким образом смесь «фосфо-
гипс – вода – гудрон» посредством насоса до-
зированными порциями подавалась в смеси-
тельное отделение асфальтобетонной установ-
ки. Здесь смесь перемешивалась с каменными 
материалами. Одновременно в смеситель пода-
валась порция битума. При перемешивании 
смеси «фосфогипс – вода – гудрон» с горячими 
минеральными материалами происходит испа-
рение воды, а частички фосфогипса, окружен-
ные тонкой пленкой гудрона, плотно прилипа-
ют («прикипают») к поверхности минеральных 
частиц, образуя новую модифицированную по-
верхность, активно вступающую во взаимодей-
ствие с битумом, структурируя его и повышая 
адгезию битума к поверхности минеральных 
частиц. Кроме того, что частички фосфогипса 
заполняют межзерновые пустоты в минераль-
ном остове и обеспечивают его плотность, они 
выполняют еще и роль активатора каменного 
материала. Одновременно с этим испаряющая-
ся вода вспенивает битум, переводя его в тон-
копленочное состояние. Битум обволакивает 
частички минеральных материалов тонкой вы-
сокоструктурированной оболочкой. При этом 
частички минеральных материалов связывают-
ся между собой в результате контакта таких 
оболочек, что обеспечивает их наиболее проч-
ное сцепление. 

 
 
                   
 
                                                                                 
                                                                           
  
 
 
 
 
               
                 
 
 

 
  
                                                                                                       

 

Рис. 1. Блок-схема технологической линии по производству асфальтобетонной смеси «фосфогипс – вода – гудрон – битум»: 
1 – источник складирования фосфогипса; 2 – глинорыхлитель; 3 – мешалка; 4 – битумный насос с электроподогревом;  

5 – смесительное отделение асфальтобетонной установки; АБЗ – асфальтобетонный завод 
 

Fig. 1. Block diagram of technological line for production of asphalt concrete mixture 
“phosphogypsum – water – tar – bitumen”: 1 – source of phosphogypsum storage; 2 – clay ripper; 3 – mixer;  

4 – electrically heated bitumen pump; 5 – mixing room of asphalt concrete plant;  АБЗ [ACP] – asphalt concrete plant 
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Следует особо подчеркнуть, что при попа-
дании смеси на горячие минеральные материа-
лы температура последних снижается. Поэтому 
для обеспечения температуры асфальтобетон-
ных смесей при выпуске их из смесителя  
и укладке в конструктивный слой необходи- 
мо минеральные материалы в сушильном бара-
бане нагревать выше нормативного значения  
на 20–25 оС. 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. Разработан сотав активированного ми- 
нерального порошка на основе фосфогипса- 
дигидрата.  

2. Проведены иследования с использовани- 
ем математического планирования эксперимен- 
та. Определено влияние исходных компонентов 
минерального порошка на свойства асфальтобе- 
тонной смеси. В частности, установлено, что с 
увеличением содержания битума в асфальтобе-
тонной смеси наблюдается повышение прочно-
сти на сжатие в среднем на 15 %. 

3. При водонасыщении образцов происхо-
дит кристаллизация фосфогипса-полугидрата  
в кристалл фосфогипс-дигидрат, которая пол-
ностью завершается при длительном водона-
сыщении, тем самым увеличивая прочность 
образцов. Отмечено, что предел прочности по-
сле длительного водонасыщения R50дл имеет 
гораздо большее значение, чем до кристаллиза-
ции фосфогипса в образце. 

4. В результате анализа различного соот-
ношения гудрона, битума и фосфогипса в ка-
честве минерального порошка выбран опти-
мальный состав асфальтобетонной смеси и 
получены наилучшие показатели ее физико-
механических свойств, отвечающие требова- 
нием СТБ 1033–2016. 

5. Разработана технология получения ас-
фальтобетонной смеси с применением фосфо-
гипса-дигидрата.  
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Abstract. The aim of the work is to develop a technology for the restoration of damaged sections of sewer collectors using 
clinker bricks. A significant part of such collectors in the Ukraine has completely exhausted their depreciation resource.  
For their construction, concrete and reinforced concrete were used, which are subject to destruction as a result of the influence 
of many factors and, above all, microbiological corrosion. Therefore, the selection of the optimal repair technology using 
corrosion-resistant clinker brick is relevant. The paper considers the problems of repair and reconstruction of worn-out collec-
tors. Technical and technological solutions of an open method for their recovery using pneumatic formwork and corrosion-
resistant clinker brick are presented. The design of the collector lining structure has been carried out using the finite element 
method. To justify the feasibility of using the proposed technology, two options for restoring a worn-out collector have been  
considered: the “pipe-in-pipe” method and method developed by the authors using clinker bricks. The second option in terms 
of the cost of materials is almost four times more economical and more expedient than the first one (where polymer materials  
are used). The advantage of restoring circular sewer collectors by means of laying clinker bricks lies in the durability  
and resistance of this material (taking into account the anticorrosive composition of concrete) to the aggressive effects of  
the sewer environment. It should be noted that the application of the developed restoration technology is the most appropriate 
in conditions of sparse building or outside the city due to the significant volume of earthworks. 
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Реферат. Разработана технология восстановления с применением клинкерного кирпича поврежденных участков ка-
нализационных коллекторов. Значительная часть таких коллекторов в Украине полностью исчерпала свой амортиза-
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открытого способа их восстановления с использованием пневматической опалубки и коррозионно-стойкого 
клинкерного кирпича. Расчет конструкции обделки коллектора выполнен с помощью метода конечных элементов. 
Показаны преимущества и недостатки предложенных решений, приведены примеры их практического применения. 
Для обоснования целесообразности использования данной технологии рассмотрены два варианта восстановления 
изношенного коллектора: методом «труба в трубе» и разработанным авторами методом с применением клинкерного 
кирпича. Второй вариант по стоимости материалов практически в четыре раза экономичнее и целесообразнее первого 
(где используются полимерные материалы). Преимущество восстановления канализационных коллекторов круглого 
сечения путем устройства кладки из клинкерного кирпича заключается в долговечности и устойчивости этого 
материала (с учетом антикоррозионного состава бетона) к агрессивному воздействию канализационной среды. 
Следует отметить, что применение разработанной технологии восстановления наиболее целесообразно в условиях 
неплотной застройки или за пределами города ввиду значительного объема земляных работ. 
 

Ключевые слова: канализационный коллектор, износ, биогенная коррозия, аварийное повреждение, технология 
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Introduction 
 
The distribution system of sewerage utility 

systems is a sophisticated complex of facilities for 
sustainable sewage disposal. Its key elements 
include drainage pipelines and sewage tunnel 
collectors of various diameters characterizing the 
degree of development and redevelopment of  
a city. Under current conditions Ukrainian operating 
enterprises carry out their activities on the brink of 
their technological and organizational capabilities, as 
evidenced by high depreciation of fixed assets and 
emergency condition of many networks due to 
insufficient financing of the industry [1]. As of 2015, 
the total length of drainage networks in Ukraine  
was 37.404 thousand km, including drainage net-
works in an emergency condition: 12.749 thou- 
sand km or 34 %. Compared with 2014, the total  
length of emergency drainage networks increased  
by 459 km or 3.6 % for the whole country. Share of 
emergency drainage networks in Kharkiv in their 
whole length is 42 %. The trend of recent years 
indicates that the length of emergency networks 
increases annually by 0.67 % [2]. 

It is known that most of the sewers with  
a diameter of 700 to 1800 mm were built of conc- 
rete and reinforced concrete 40–50 years ago.  
As evidenced by the analysis of the occurrence of 
emergency situations in the water disposal net- 
works in Ukrainian cities, frequently, concrete and 
reinforced concrete structures of sewers fail long 
before their rated service life [1, 2]. The study of the 
operation life of sewers shows that up to 80–90 % of 
accidents in reinforced concrete pipelines are due 

to corrosion processes. Chemical reactions occur- 
ring in the free space of the pipeline form an 
aggressive environment for concrete structures. 
The arch structures of the sewer are most 
susceptible to biogenic corrosion [3]. Accidents 
and failures in the operation of sewer networks 
lead to obvious economic, environmental and 
societal effects. 

Research of Ukrainian and foreign scientists in 
the field of operational resources suggests [4–13] 
the sewer fall into decay due to the following rea-
sons: penetration of surface water inside the struc-
tures; static and dynamic loads generated by truck 
transport; deviations from the codes and errors in 
construction; poor quality of the shaft wall surface; 
aggressive biological environment; ground subsi- 
dence. The questions of studying the physicoche- 
mical properties of concrete are devoted to work, 
as well as to the processes of hardening of concrete 
in an environment, articles by scientists are de- 
voted [14–16]. Currently, the relative share of 
emergency water disposal networks in Kharkiv  
is 42 % of their total length. The trend of recent 
years shows that the length of emergency networks 
increases annually by an average of 0.67 % per 
year [17], and emergency situations are increa- 
singly common. At the beginning of 2018, a col-
lapse occurred at seven sites of the Southern gra- 
vity sewer in the town of Lozovaya in Kharkiv  
region. The analysis of the accident pointed out  
a number of reasons for the sewer to be taken out 
of serviceable condition, as follows:  

 a decrease in the amount of drains by a factor 
of 2 to 3 over the past 20 years;  
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 an increase in aggressivity of waste water 
(exceeding the maximum permissible concentration 
of ammonium nitrogen by 1.5 times, of phosphates 
by more than 4 times);  

 a reduction in the flow velocity;  
 an increase in the amount of precipitation.  
Over the course of its operation (over 30 years), 

the reinforced concrete arch has been almost 
completely deteriorated as a result of the action of 
biogenic corrosion [18, 19]. Moreover, significant 
collapses occurred on the sewer that conveys waste 
water from the area where the Kharkiv Tractor 
Plant is located to the treatment facilities (Fig. 1). 

Given the sewers are laid at a shallow depth 
and there are no buildings or related structures, no 
motorways or pedestrian walkways or other utility 
facilities being located in the area of sewer 
deterioration, repair and rehabilitation work by 
open cut is proven to be expedient. The open-cut 
method of repair and rehabilitation allows for: 

– increasing or decreasing the cross-section of 
the conduit, depending on the design needs; 

– additionally making connections from va- 
rious facilities, and connecting manholes built on 
the site under repair; 

– carrying out repair and rehabilitation work 
irrespectively of the cross-section of the conduit 
section to be rehabilitated, the length of the run, 
the base of the conduit, the materials used; 

– carrying out work irrespectively of the 
geological and hydrogeological conditions and  
the depth of the sewer conduit. 

Sewer rehabilitation using the conventional 
open-cut method involves excavating a trench [20], 
dismantling a worn-out sewer, and installing a new 
sewer made of materials that can resist biogenic 
corrosion, such as pipes made of polyethylene, 
fiberglass and others (Fig. 2). 

 

           
 

Fig. 1. Sewer deterioration 
in the area of the Kharkiv 

Tractor Plant due to 
biogenic corrosion 

Fig. 2. Repair of pipelines  
using a traditional  

pipe method 

The use of polymeric materials for sewer 
repair is common. The polymers have high 
resistance to biogenic corrosion. At the same 
time, polyethylene and fiberglass are expensive 
materials. In conditions of limited funding for 
the sewerage industry, the issue of cost savings 
is a priority. 

An analysis of the first sewers in European 
cities shows that most of the sewers were built of 
clinker brick. Brick sewers of circular cross-
section with a diameter of 700 to 1800 mm, with 
a standard or enlarged saddle, and of semi-
elliptic (hipped) cross-section for large sizes, are 
more consistent with the static working 
conditions, and where high-grade brick is used, 
durable and resistant to aggressive ground and 
waste water [21]. In Ukrainian cities, clinker 
brick also found its use in the construction  
of sewage systems in Kyiv in 1893 (Fig. 3) and 
in Kharkiv in 1914 (Fig. 4) [22]. However,  
the need to erect structures that are complex in 
terms of capacity and geometry for the arch of 
the sewer to be built has resulted in replacing 
brick sewers with precast reinforced concrete 
conduits. 

 

   
 

Fig. 3. Sewers built  
of clinker brick in Kyiv 

Fig. 4. Sewers built  
of clinker brick in Kharkiv 

 

The introduction in recent years of mobile 
pneumatic formworks, which are capable to re-
place complex structures for the arched section  
of the sewer to be built, enables repair and rehabili-
tation of sewers using clinker brick. The purpose  
of this work is to develop a technology for reha-
bilitating damaged sections of sewers using clin- 
ker brick: 

 to achieve the study's objectives, the follo- 
wing tasks were set; 

 to perform an analysis of the occurrence  
of emergency situations in sewers with a diameter 
of 700 to 1800 mm; 
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 to review the existing technologies of reha-
bilitation of water disposal networks; 

 to develop a sewer rehabilitation technology 
using clinker brick to extend their operation life. 

 
Sample site and instruments  
 

In order to determine the properties of the main 
elements (ceramic brick and mortar) of the arch 
section of the sewer, which was built in 1931 in 
Kharkiv, the samples that had been used in aggres-
sive environments over 85 years were submitted  
to the laboratory of construction materials and 
products of Kharkiv National University of Civil 
Engineering and Architecture [22]. After they were 
tested, it was found that the brick of which the 
sewer was built was in normal condition and was 
slightly deteriorated by corrosion; biogenic corro-
sion of the seams caused mechanical damage to the 
brickwork [22]. Hence, clinker brick are capable to 
resist biogenic corrosion, which makes it a suitable 
material for rehabilitating and repairing water dis-
posal conduits, provided that a properly designed 
concrete mixture is used for mortar, which is able 
to resist corrosion. 

Given the fact that, generally, the arches of the 
reinforced concrete sewers in operation are de-
stroyed due to the effect of corrosion, while  
the invert is in satisfactory condition, the authors 
have developed a sewer rehabilitation technology 
using clinker brick by open cut (Fig. 5).  

 

                                                2 

 
 

Fig. 5. Schematic diagram for arrangement and reinforcement 
of the sewer of clinker brick with a protective arch  

of cast-in-situ concrete: 1 – invert section of the sewer  
to be rehabilitated; 2 – brickwork; 3 – arch reinforcement  

4 – protective arch of cast-in-situ concrete 

The arch is built by brick laying using clinker 
brick in several stages: 

1) arranging waste water disposal; 
2) excavating a trench; 
3) dismantling the damaged sections of the 

sewer (arch, walls); 
4) clearing the invert section of the sewer; 
5) brick laying of the invert section of the se- 

wer (in case of deterioration of the invert); 
6) cleaning the existing reinforcement to ensure 

the combined behavior of the invert and the erected 
protective lining of the arch; 

7) arranging the pneumatic formwork for the 
brick laying of the arch using clinker brick; 

8) brick laying of the arch of the sewer; 
9) arranging the required reinforcement for the 

protective lining of the arch of cast in-situ rein-
forced concrete; 

10) laying of concrete mix of the cast-in-place 
section of the arch; 

11) removing the pneumatic formwork after 
concrete strength is achieved; 

12) backfilling the trench.  
To assess the bearing capacity and the com-

bined behavior of the proposed structure of the 
arch, its stress state has been calculated under 
the following conditions: the diameter of the exis- 
ting sewer is D = 1500 mm, the height of back-
fill soil over the arch of the sewer is H = 3 m, 
the specific gravity of soil is  = 20 kN/m3, the 
design resistance is R = 20 t/m2. The calculation 
has been performed by the finite element method 
using SCAD software; the model is shown  
in Fig. 6. The data on the reinforcement power 
for the cast-in-situ reinforced concrete arch are 
given in Fig. 7, 8. 

 

 

3 

4 

1

120 
65 

Fig. 6. The design model  
of the proposed structure  

of the cast-in-situ reinforced  
concrete arch 
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                                                 a                                                                                                          b 
 

 
 

Fig. 7. The reinforcement power of the reinforcement at a pitch of 150 mm in x direction: a – lower; b – upper 

 
                                                 a                                                                                                          b 

 

 
 

Fig. 8. The reinforcement power of the reinforcement at a pitch of 150 mm in y direction: a – lower; b – upper 

 
Results 
 
The cladding process cycle included a series of 

four main operations such as installation of an-
chors and holding channels; installation of rein-
forced slag cast panels; filling the space behind the 
sections with concrete mixture; coating the plate 
joints with modified epoxy resin or polyurethane. 
The specifications of the cast-in-situ structure ele-
ments for the rehabilitation of 1 (one) running me-
ter of the sewer are listed in Tab. 1. Clinker brick 
and mortar are not taken into consideration in this 
case due to the need for clarification regarding  

the type of brickwork for each individual case and 
the repair section of the sewer. 

 

Table 1  
Specifications of the cast-in-situ structure elements  

for the rehabilitation of 1 (one) running meter of the sewer 
 

Item 
No Description Number, 

pcs. 
Mass  

of a unit, kg 
1 Reinforcement 18А400С, 

L = 1690, DSTU 3760:2006 6 3.380 
2 Reinforcement 10А400С,  

L = 1000, DSTU 3760:2006 23 0.617 
3 Reinforcement 16А400С,  

L = 1820, DSTU 3760:2006 6 2.870 
4 Conсrete, class С16/20, W4, 

F100 0.18  
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To substantiate the expediency of using the 
proposed technology, two options for rehabilitating 
a worn-out sewer have been considered: the  
“pipe-in-pipe” method and the method developed by 
the authors involving clinker brick. The comparison 
of the performance indicators is shown in Tab. 2. 

 

Table 2 
Cost of technological solutions for rehabilitating  

a 1000 mm conduit, section length: 100 running meters 
 

Item 
No 

Description 
Labor  

intensity, 
man-hours 

Total cost 
of mate- 
rial, c.u. 

1 Sewer rehabilitation by open 
cut using the proposed method 
involving clinker brick 740 5000 

2 Sewer rehabilitation by open 
cut by laying SPIRO SN 6–8 
corrugated polyethylene pipe 834 21000 

 
From Tab. 2 it follows that sewer rehabilitation 

involving clinker brick is almost four times more 
cost effective and expedient in terms of the cost of 
materials than that involving SPIRO PE pipes. The 
advantage of the rehabilitation of sewers of circu-
lar cross-section by laying clinker brick resides in 
the durability and resistance of this material to ag-
gressive effects, with due consideration of corro-
sion-resistant concrete composition. It should be 
noted that the use of the developed rehabilitation 
technology is most appropriate in the conditions  
of small built-up areas or outside the city limits 
due to a significant amount of earth works. 

 
CONCLUSIONS 
 

1. The experience gained over recent years in 
repair and refurbishment of sewers clearly shows 
high efficiency of the technologies applied in this 
case using structures made of various protective 
materials. 

2. Sewerage networks are among the most cri- 
tical elements of the centralized water disposal sys-
tem, so the selection of the optimum repair  
and refurbishment technology is an urgent task. 
The technologies of rehabilitation collector using 
traditional materials, polymers, сlinker bricks and 
protective coatings proved to be highly effective.  
The above reconstruction and refurbishment  
technologies have a number of benefits as follows. 
The use of polyethylene and fiberglass pipes in-

creases the service life of sewage systems by up to 
50 years or more, since polyethylene and fiberglass 
have a high chemical resistance when used in  
aggressive environments. 

3. The cost of polymer pipes is quite high.  
As studies show, sewer networks made of clin- 
ker bricks have been in operation for more than 
100 years. Moreover, the reliability of these net-
works is not compromised. The developed tech-
nology of sewer repair using clinker bricks allows 
to save financial resources. The calculations of the 
carrying capacity of the construction with clinker 
bricks show the possibility of using this technology 
for the repair of sewers. 

4. The technology of rehabilitation sewage col-
lector with the clinker brick will find its applica-
tion in unpopulated areas, since it is inappropriate 
to use it in cramped buildings. 

5. In conditions of limited financial resources 
and high cost of imported polymer pipes for 
Ukraine, the technology proposed by the authors 
deserves special attention. The final version of the 
sewage repair technology can be selected accor- 
ding to the specific conditions of the construction 
operations and technical and economic indicators 
of the considered cladding choice. 
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Реферат. Рассмотрены проблемы оценки влияния центров массового тяготения на прилегающую улично-дорожную сеть 
в процессе их функционирования, расширения или перепрофилирования. Обоснован выбор критериев оценки организа-
ции дорожного движения, приведенных в отечественной и зарубежной литературе, в частности предлагается использо-
вать коэффициент загрузки запитывающих пересечений и соответствующий ему уровень обслуживания движения (LOS). 
Представлены основные модели оценки пропускной способности регулируемых пересечений. Показан механизм форми-
рования математической модели оценки коэффициента загрузки регулируемых пересечений. Разъяснены понятия про-
пускной способности группы полос, продолжительности потерянного времени в цикле, фазовых коэффициентов, потока 
насыщения и коэффициентов, учитывающих снижение идеального потока насыщения. Приведена математическая модель 
оценки транспортного спроса, позволяющая рассчитывать интенсивность транспортного потока как к рассматриваемому 
центру массового тяготения, так и от него на основе общего объема корреспонденций, доли посетителей на индивидуаль-
ном транспорте, среднего наполнения индивидуального транспорта, а также коэффициента суточной неравномерности  
по прибытию и отправлению посетителей на индивидуальном транспорте. Предложена интегрированная математическая 
модель коэффициента загрузки, включающая параметры оценки транспортного спроса к центрам массового тяготения и 
параметры, определяющие пропускную способность регулируемых пересечений. Уникальность интегрированной модели 
состоит в том, что в ней одновременно задействованы параметры, отражающие транспортный спрос и пропускную спо-
собность запитывающего пересечения. Приведены рекомендации по оценке уровня транспортного обслуживания потоков  
и коэффициента загрузки на основе данных значений транспортного спроса и пропускной способности прилегающей  
к центру массового тяготения улично-дорожной сети. Представленная методика оценки уровня обслуживания движения 
на основе пропускной способности регулируемых пересечений позволяет оценить степень влияния центров массового 
тяготения на прилегающую улично-дорожную сеть.  
 

Ключевые слова: организация дорожного движения, улично-дорожная сеть, пропускная способность, регулируемые 
пересечения, уровень обслуживания движения, коэффициент загрузки 
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Abstract. The paper discusses problems of assessing the impact of mass attraction centers on the adjacent street  
and road network in the process of their functioning, expansion or conversion. The choice of criteria for assessing the organi-
zation of traffic flow, given in the Russian and foreign literature, has been substantiated, in particular, it is proposed to use  
v/c ratio for adjacent junction and corresponding level of traffic service (LOS). The main models for estimating capacity  
of signalized intersections are presented. The procedures of forming a mathematical model for estimating the load factor  
of signalized intersections is shown. The concepts of lane group capacity, total lost time per cycle, phase coefficients, satura-
tion flow rate, and coefficients taking into account the decrease in the ideal saturation flow rate are explained. A mathematical 
model for estimating transport demand is presented, which allows to calculate the intensity of traffic flow to and from  
the center of mass attraction on the basis of the total traffic flow of correspondence, share of visitors in individual transport, 
average filling of individual transport, and coefficient of daily irregularity upon arrival and departure of visitors on an indivi- 
dual transport. An integrated mathematical model of loaf factor is proposed which includes parameters for estimating 
transport demand for centers of mass embarrassment and parameters that determine the signalized intersections capacity.  
The uniqueness of the integrated model is that it simultaneously involves parameters reflecting the demand and capacity  
of loading intersection. Recommendations are made on assessing the level of traffic service flows and the v/s ratio, based  
on the data of transport demand and capacity, adjacent to the centers of mass attraction of the road network. The presented 
method of estimating the LOS based on the capacity of the signalized intersections allows us to estimate the influence degree 
of mass attraction centers on the adjacent urban road network.  
 

Keywords: organization of road traffic, street and road network, capacity, signalized intersections, level of service (LOS), 
load factor = volume to capacity ratio (v/c ratio) 
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Введение 
 

Вступивший в силу Федеральный закон  
от 29.12.2017 № 433-ФЗ «Об организации до-
рожного движения в Российской Федерации  
и о внесении изменений в отдельные законода-
тельные акты Российской Федерации» под-
тверждает необходимость введения новых под-
ходов, связанных с оценкой степени влияния 
объектов капитального строительства (ОКС) на 
прилегающую улично-дорожную сеть (УДС). 
Прежде всего, речь идет о необходимости раз-
работки проектов организации движения (ПОД) 
при строительстве или реконструкции ОКС  
в отношении сети дорог и (или) их участков, 
обслуживающих ОКС; о необходимости расче-
та вместительности парковок общего пользова-
ния и разработки ПОД при организации въезда 
транспортного средства на парковки общего 
пользования и выезда с них. Учитывая положе-
ния ФЗ № 433, следует предусмотреть случаи, 
при которых условия обслуживания ОКС тре-
буют наличия регулирования транспортных 
потоков, соответственно интегрированных ма-
тематических моделей, позволяющих качест- 
венно оценивать уровень обслуживания движе-
ния с применением исходных данных, характе-
ризующих транспортный спрос. 

Уровень обслуживания движения – понятие, 
плотно закрепившееся в отечественных нор- 
мативных документах относительно недавно.  
И связано это в первую очередь с развитием 
автомобилизации, увеличением числа типов  
подвижного состава и с необходимостью орга-
низации дорожного движения при широком 
спектре факторов и дорожных условий. Рас-
сматриваемое понятие является производной 
основных характеристик функционирования 
элементов УДС и прежде всего пересечений.  
К сожалению, в Республике Беларусь требования 
по разработке ПОД отсутствуют, хотя имеются 
требования по оценке качества дорожного дви-
жения и по уменьшению потерь [1, 2]. 

 
Оценка уровня обслуживания 
 

Как известно, к общепринятым характеристи-
кам уровня обслуживания относят: коэффици- 
ент (уровень) загрузки z = N/P (N – интенсивность 
движения, авт./ч; P – фактическая (практическая) 
пропускная способность, авт./ч); коэффициент 
скорости движения с = vz/v0 (vz – средняя ско-
рость движения при рассматриваемом уров- 
не обслуживания, км/ч; v0 – скорость движения 
в свободных условиях при уровне обслужива-
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ния А, км/ч); коэффициент загрузки p = qz/qmax 
(qz, qmax – интенсивность движения и фактиче-
ская (практическая) пропускная способность 
соответственно, авт./ч) [3].  

Для оценки уровня обслуживания движения 
на элементах УДС специалистам в области ор-
ганизации дорожного движения, организации 
безопасности движения, а также транспортным 
инженерам вполне достаточно упомянутых 
выше характеристик. Однако в случаях приня-
тия решений на политическом, административ-
ном и уровнях бизнес-сообществ необходима 
более понятная интерпретация уровня обслу-
живания, сводящаяся к некоторой шкале с 
кратким описанием процесса движения (уровня 
обслуживания движения, LOS) [4, 5]. Этот под-
ход позволит достаточно точно оценить от «от-
лично» до «неудовлетворительно» качествен-
ные характеристики уровня удобства при про-
езде через рассматриваемое пересечение.  

Таким образом, задача оценки уровня об-
служивания движения может сводиться к опре-
делению основных параметров дорожного 
движения, а для пересечений наиболее прием-
лемой характеристикой является коэффициент 
загрузки, определяющий долю использования 
пропускной способности группы движения. 
Если интенсивность движения индивидуально-
го транспорта (ИТ) в зоне центра массового 
тяготения (ЦМТ) при въезде на его террито-
рию, а также при выезде с территории опреде-
ляется транспортным спросом, то пропускная 
способность запитывающего ЦМТ пересечения 
должна оцениваться существующими методи-
ками для конкретных видов пересечений – ре-
гулируемых и нерегулируемых. 

Для оценки целесообразности применения 
светофорного регулирования на пересечении, 
запитывающем ЦМТ, следует пользоваться нор-
мативной литературой [6], которая критерием 
принятия решения определяет критическое соот-
ношение интенсивностей транспортных средств  
и пешеходов в конфликтующих направлениях. 
Методика оценки пропускной способности по-
дробно изложена в [7]. Иные особенности приме-
нения светофорного регулирования, включая та-
кой важный аспект, как безопасность дорожного 
движения, приведены в [8, 9]. 

Принимая во внимание все сопутствующие 
факторы, приведенные в методических рекомен-
дациях по оценке пропускной способности авто-
мобильных дорог, математический аппарат по 

оценке пропускной способности регулируемых 
пересечений авторы предлагают представить  
в рассмотренной ниже последовательности. 

• Пропускная способность группы полос, 
ед./ч: 

,ij
ij

i

S
P

GC
=                            (1) 

 
где Sij – поток насыщения группы полос j в те-
чение фазы регулирования i, ед./ч; Gi – эффек-
тивная длительность фазы регулирования i, с;  
C – длительность цикла регулирования, с. 

• Поток насыщения 
 

,o w g p bb a LU LT RT Lpb RpbS S nf f f f f f f f f f=     (2) 
 

где So – идеальный поток насыщения, прив. 
авт./ч; n – количество полос движения в составе 
группы; fw, fg, fp – коэффициенты, учитывающие 
ширину полосы движения, продольные уклоны 
и помехи, создаваемые паркующимися транс-
портными средствами соответственно; fbb, fa – 
то же, учитывающие помехи, создаваемые ав-
тобусами, и тип территории; fLU, fLT – то же, 
учитывающие помехи, создаваемые поворачи-
вающими налево транспортными средствами в 
составе группы; fRT – коэффициент, учитываю-
щий помехи, создаваемые поворачивающими 
направо транспортными средствами в составе 
группы; fLpb, fRpb – коэффициенты, учитываю-
щие помехи, создаваемые пешеходами при по-
вороте налево и направо соответственно. 

• Длительность цикла регулирования 
 

1

1,5 5 ,
1

n

i

LC
y

=

+
=

−∑
     (3) 

 

где L – продолжительность потерянного време- 
ни (цикл), характеризующая период времени,  
в который транспортные средства не осуществ-
ляют движение: это переходные интервалы меж-
ду фазами, а при наличии выделенной пешеход-
ной фазы – пешеходная фаза; y – фазовый коэф-
фициент рассматриваемой группы полос. 

• Фазовый коэффициент 
 

max .ij
i

ij

N
y

S
 

=   
 

                   (4) 
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• Эффективная длительность фазы регули-
рования 

1

1

,

n

i
n

i

y G
G

y

=

=

=
∑

∑
              (5) 

где 
1

n

i
G

=
∑  – сумма всех зеленых сигналов, ха-

рактеризует эффективное время цикла регули-
рования, т. е. время, в течение которого осу-
ществлялось движение транспортных средств: 

 

1
.

n

i
G C y

=

= −∑ ∑      (6) 
 

• Интенсивность транспортных потоков на 
въезд и выезд к (от) ЦМТ определяется транс-
портным спросом 

 

ИТ
ИТ ЦМТ сн

ИТ

,dN E k
P

=         (7) 
 

где EЦМТ – транспортный спрос к центру массо-
вого тяготения, кор./сут.; dИТ – доля посетите-
лей на ИТ в рассматриваемый час; PИТ – сред-
нее наполнение ИТ, чел.; kсн – коэффициент 
суточной неравномерности для рассматривае-
мого часа. 

Транспортный спрос EЦМТ предлагается оце-
нить на основании его генерирующей способно-
сти, выраженной числом посетителей на единицу 
площади (чел./м2) [10–12], либо на основании 
имеющегося в наличии регрессионного уравне-
ния, учитывающего дополнительные параметры, 
характеризующие формирование транспортного 
спроса к рассматриваемому объекту. Следует 
особо подчеркнуть, что такое уравнение должно 
изучаться только в рамках одного типа ЦМТ. 
Например, для жилых зон средней и высокой 
этажности, расположенных  в  административных  

границах населенного пункта с численностью 
250–1000 тыс. жителей, получено уравнение 
вида 

12,130,018 0,18 590,cЕ S l= + −  (8) 
 

где Е – общее число корреспонденций, совер-
шенных к объекту за рассматриваемый пери- 
од (сутки), чел./сут.; S12,13 – площадь ЦМТ со-
ответствующего типа (жилье средней и высо-
кой этажности), м2; lc – удаленность объекта 
тяготения от центра города, м.  

Диапазон оценки транспортного спроса по 
предлагаемому эмпирическому выражению 
применяется при удаленности от центра города 
от 3200 до 12000 м. Получены другие примеры 
оценки транспортного спроса (для офисов): 

 

4152 0,1 ,Е S= +      (9) 
 

где S4 – площадь ЦМТ соответствующего типа 
(офисных зданий), м2.  

Следует отметить, что в данном случае фак- 
тор удаленности от центра города не влияет  
на формирование транспортного спроса к рас- 
cматриваемому типу ЦМТ. В случае необхо- 
димости оценки транспортного спроса к тор- 
гово-развлекательным центрам получена зави-
симость 

 

210,73 ,Е S=              (10) 
 

где S21 – площадь ЦМТ соответствующего типа 
(торгово-развлекательных центров), м2.  

Кроме того, необходимы данные о доле по-
сетителей рассматриваемого ЦМТ, приходя-
щейся на ИТ. В зависимости от типа ЦМТ, 
времени суток и дней недели значение доли 
посетителей на ИТ будет различным. Так, на 
рис. 1 представлены значения распределения 
долей посетителей на ИТ в зависимости от ча-
сов суток для объектов жилья. 

 
 

 

Рис. 1. Доля посетителей центра массового тяготения на индивидуальном транспорте 
 

Fig 1. Share of mass attraction center visitors on individual transport 
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Как видно из рис. 1, среднее наполнение 
индивидуальных транспортных средств в тече-
ние дня практически не изменяется, однако для 
жилья с участком земли их значение сущест-
венно больше, чем для жилья, расположенного 
в границах селитебной территории. 

Полученные средние значения наполне- 
ния ИТ позволяют перейти от количества посети-
телей (от корреспонденций) к интенсивности ИТ, 
формирующейся из посетителей рассматривае-
мого ЦМТ. В зависимости от часов суток, дней 
недели, а главное – от типа ЦМТ среднее напол-
нение существенно варьируется (рис. 2).  

В ходе проведенных исследований установ-
лено, что наибольшим наполнением обладают  
садоводческие некоммерческие товарищест- 
ва (СНТ) (рис. 2) преимущественно в утренние 
и вечерние часы пик. Среднее значение для 
данной группы ЦМТ составило 1,53 чел./авт. 

Следующим ключевым параметром при 
оценке интенсивности транспортного потока 
являются коэффициенты суточной неравно-
мерности, позволяющие определить долю посе-
тителей и соответственно долю ИТ, прихо- 
дящуюся на рассматриваемый час суток, как 
правило, пиковый. Значения коэффициен- 
тов суточной неравномерности – безразмерная 
унифицированная величина, характеризующая 
долю загрузки ЦМТ по часам суток (рис. 3).  

Как правило, большая часть ЦМТ имеет 
общепринятые коэффициенты суточной нерав-
номерности, распределенные в соответствии с 
пиковыми нагрузками. Вместе с этим установ-
лено, что детские сады и ясли имеют резкое 
смещение числа корреспонденций в утренний 
час до 40 % – так же, как проходные заводов, 
столовых и т. п. 

 

 
Рис. 2. Среднее наполнение индивидуальным транспортом центров массового тяготения 

 

Fig. 2. Average filling of the centers of gravitation by individual transport 
 

 

 
Рис. 3. Коэффициенты суточной неравномерности по центрам массового тяготения 

  

Fig. 3. Daily irregularity coefficients for mass attraction centers 
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Стандартный коэффициент суточного мак-
симума лежит в пределах 0,12–0,15: к та- 
ким ЦМТ относят жилье, офисы, почтовые  
отделения, СНТ/ДТН и другие территории. 
Применение коэффициентов суточной нерав-
номерности позволяет установить количе-
ственную связь между суточным значением 
загрузки ЦМТ и конкретным часом. Данная 
взаимосвязь крайне важна при проведении 
практических расчетов (прогнозирование ин-
тенсивности движения ИТ к ЦМТ и торгово-
развлекательному району). В целом получено 
усредненное значение коэффициента суточного 
максимума по всем рассматриваемым ЦМТ, 
которое составило 0,168. 

Таким образом, принимая во внимание упо-
мянутые выше подходы к оценке пропускной 
способности группы движения на регулируе-
мом пересечении, с учетом зависимостей (1)–(6) 
модель оценки уровня загрузки может иметь 
следующий вид: 

 

( )
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В результате преобразований можем полу-
чить основной оценочный параметр 
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  (11) 

 

В качестве апробации предлагаемой модели 
рассмотрим случай ввода светофорного регу-
лирования на одном из типовых пересечений, 
запитывающих ЦМТ. Матрица значений интен-
сивностей транспортных потоков представле- 
на в табл. 1. 

Таблица 1 
Матрица интенсивностей транспортных потоков  

на пересечении, ед./ч 
 

Traffic intensity matrix at intersection, units/h 
 

Отправ- 
ление 

Прибытие 
С Ю З В Сумма 

С – 600 – 231 600 
Ю 800 – – 175 1206 
З – – – – – 
В 117 60 

 
– 177 

Сумма 917 660  406  
 

За основу принята методика расчета режима 
работы светофорной сигнализации, представ-
ленная в [7]. Следовательно, предварительно 
составим план фаз (рис. 4), на котором лево- 
поворотный поток, поворачивая налево, кон-
фликтует с основным направлением. 

 

  
 

Рис. 4. План фаз запитывающего пересечения 
 

Fig. 4. Phase plan of feeding intersection 
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Тогда по формуле (8) имеем 
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Расчеты подтверждают, что коэффициент 
загрузки запитывающего пересечения соответ-
ствует уровню обслуживания движения «D», 
что сопоставимо с высокой эмоциональной за-
грузкой водителей и низкой экономической 
эффективностью работы пересечения в целом. 

Следует отметить, что предлагаемая   
модель (11) в зависимости от группы полос 
требует от проектировщика наличия общедо-
ступной исходной информации, такой как гео-
метрические параметры запитывающего пере-
сечения, число полос, продольные уклоны, ши-
рина полос движения и т. п., схема организации 
дорожного движения (наличие разрешенных 
поворотов, остановочных пунктов, мест для 
уличного паркования и др.). При рассмотрении 
групп полос, запитывающих ЦМТ, требуют- 
ся значения площади рассматриваемого ЦМТ  
и его удаленности от центра города и (или) от 
магистральной улицы.  

С учетом большего количества свободно рас-
пространяемых ГИС-программ такая информа-
ция вполне доступна и имеет достаточно высо-
кую надежность. Данные, характеризующие 
доли посетителей, прибывающих на ИТ, сред-
нее наполнение ИТ, и коэффициенты суточной 
неравномерности по прибытию и отправлению 
оцениваются путем натурных исследований  
с учетом рекомендаций, изложенных выше,  
а также с помощью научных публикаций [13–17].  

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Представлена математическая модель 

оценки транспортного спроса, позволяющая 
оценивать интенсивность транспортного потока 
как к рассматриваемому центру массового тя-
готения, так и от него на основе общего объема 

корреспонденций, доли посетителей на инди-
видуальном транспорте, среднего наполнения 
индивидуального транспорта, а также коэффи-
циента суточной неравномерности по прибы-
тию и отправлению посетителей на индивиду-
альном транспорте.  

2. Предложена математическая модель ко-
эффициента загрузки, включающая параметры 
оценки транспортного спроса к центру массо-
вого тяготения и параметры, определяющие 
пропускную способность регулируемых пере-
сечений.  

3. Представленная методика оценки уровня 
обслуживания движения на основе пропуск- 
ной способности регулируемых пересечений 
позволяет оценить степень влияния центра мас-
сового тяготения на прилегающую улично-
дорожную сеть с применением следую- 
щих ГИС-данных: площадь центра массового 
тяготения, его удаленность от центра города  
и (или) от магистральной улицы.  
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Реферат. Исследована эффективность функционирования маршрутов городского пассажирского транспорта. Установ-
лено, что данное функционирование происходит в неизолированной среде, которая влияет на систему с момента ее 
образования и может привести к расхождению между расчетной и фактической эффективностью работы системы.  
В результате анализа показателей функционирования маршрута перевозок пассажиров выявлено, что среда функцио-
нирования маршрутов влияет на их эффективность комплексно. Вследствие этого должно учитываться взаимное вли-
яние одного фактора на другие. Оценку эффективности функционирования следует проводить для всей системы 
маршрутов, а не для отдельно рассматриваемой подсистемы. В результате анализа таких основных показателей, как 
доход, затраты на топливо, смазочные материалы, техническое обслуживание и ремонт, выявлены расхождения между 
запланированными значениями показателей и реальными данными. Определено, что функция распределения случай-
ных величин указанных показателей описывается нормальным законом. На заключительном этапе исследования  
получены закономерности влияния параметров автотранспортного предприятия на вероятность окупаемости меро-
приятий. Предлагаемый комплексный подход к определению эффективности маршрутов городского пассажирского 
транспорта базируется не только на устоявшихся, но и на стохастических параметрах, используемых при функциони-
ровании этих маршрутов. Разработан алгоритм определения эффективности городских маршрутных пассажирских 
перевозок, который учитывает взаимосвязь доходов и расходов, современные представления о закономерностях изме-
нения вероятности развития оптимистического, пессимистического и промежуточного вариантов развития событий 
эффективности маршрутов. В основу алгоритма положены формализованные зависимости изменения во времени 
вероятностей доходов и расходов, учитываемые в процессе функционирования маршрутов городского пассажирского 
транспорта при различных их параметрах. 
 

Ключевые слова: транспортная система, маршрут, городской пассажирский транспорт, эффективность перевозок, 
стохастичность перевозочного процесса, объем перевозок, период окупаемости 
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Abstract. The efficiency of the functioning of urban passenger transport routes has been studied in the paper. It has been 
established that the functioning of urban passenger transport routes takes place in a non-isolated environment, which affects 
the system from the moment of its formation and can lead to discrepancy between the calculated and actual efficiency  
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of the system. As a result of the fucntioning indicator analysis of the passenger transportation route, it has been revealed that 
the environment of the route functioning affects the efficiency in a complex manner. Consequently, the mutual influence  
of one factor on others should be taken into account. Performance evaluation should be carried out for the entire route system, 
and not within the separately considered subsystem. As a result of the analysis of such key indicators as income, fuel costs, 
lubricants, maintenance and repair, discrepancies have been found between the planned values of indicators and actual data.  
It is determined that the distribution function of the random variables of these indicators is described by a normal law. At the 
final stage of the study, regularities in the influence of the road transport enterprise parameters on the probability of 
investment return have been obtained. The proposed integrated approach to determining the efficiency of urban passenger 
transport routes is based not only on the established, but also on the stochastic parameters that occur during the functioning  
of these routes. An algorithm has been developed for determining the efficiency of urban route passenger traffic, which takes 
into account the interrelation of income and expenses, modern ideas about the patterns of change in the prpbability  
of development of optimistic, pessimistic and intermediate scenarios for improvement of route efficiency events.  
The algorithm is based on formalized dependences of the change in time of the probabilities of income and expenses which 
are taken into account in the operation process of urban passenger transport routes with their various parameters.  
 

Keywords: transport system, route, urban passenger transport, traffic efficiency, stochasticity of the transportation process, 
traffic volume, payback period 
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Введение 
 
Современные требования к развитию транс-

портных систем городов требуют гармоничного 
соотношения технологических, экономических 
и социальных показателей функционирования 
маршрутов городского пассажирского транс-
порта общего пользования [1, 2]. Эффективные 
для перевозчика и удобные для жителей марш-
руты могут обеспечить привлекательность и 
пользу в общей системе городского пассажир-
ского транспорта [3]. Не требует дополнитель-
ных объяснений тот факт, что эффективные 
маршруты, которые обеспечивают доступную 
цену за проезд и одновременно являются при-
быльными, могут быть инвестиционно привле-
кательными и составлять основу всей транс-
портной системы городского пассажирского 
транспорта [4]. 

Опыт общественно-экономических отно- 
шений в области транспорта свидетельствует  
о том, что эффективны такие системы, а в рас-
сматриваемом случае – пассажирские марш- 
руты, в которых наблюдается рациональное 
соотношение следующих параметров: доходы 
перевозчиков, затраты на производственную 
деятельность, налоги и сборы, кредитные пла-
тежи. В то же время в современной науке и 
практике еще недостаточно разработаны мето-
ды и подходы, позволяющие исследовать эф-
фективность функционирования маршрутов с 
учетом стохастичности большинства наблюда-
емых параметров в общем комплексном подхо-
де к аналогичным исследованиям [1, 5–8].  

Цель исследования – оценка эффективности 
маршрутов городского пассажирского транс-

порта с учетом стохастичности составляющих 
параметров их функционирования. Объект ис-
следования – процесс функционирования марш-
рутов городского пассажирского транспорта,  
а предмет – закономерности влияния пара- 
метров маршрутов городского пассажирского 
транспорта на их эффективность. В исследова-
нии использовали методы анализа вариантов 
решения задачи с помощью программного 
обеспечения, теории систем и системного ана-
лиза для формализации транспортных процес-
сов, а также математическое моделирование 
для формирования закономерностей изменения 
основных показателей маршрутов. 

 

Проведение исследований  
 

Исследованиями установлено, что процес-
сы, которые происходят во время выполнения 
пассажирских перевозок, являются стохасти- 
ческими [9–11]. Для их оценки выборочно про-
анализированы результаты работы автотранс-
портных предприятий, предоставляющих услу-
ги по перевозкам пассажиров на городских 
маршрутах. Результаты анализа деятельности 
субъектов хозяйствования при выполнении 
пассажирских перевозок в г. Харькове позво-
лили установить различия между запланиро-
ванными значениями показателей и реальными 
данными. Для выявления особенностей распре-
деления этих разногласий установили отклоне-
ние между плановыми и фактическими данны-
ми, поскольку показатели в натуральном выра-
жении значительно отличались. По результатам 
исследований построены графики распределе-
ния отклонений имеющихся затрат на топливо 
и смазочные материалы в зависимости от рас-

https://doi.org/10.%20%0b21122/2227-1031-2021-20-6-
https://doi.org/10.%20%0b21122/2227-1031-2021-20-6-


Транспорт 
 

 

 516 Наука 
техника. Т. 20, № 6 (2021)  

и 
   Science and Technique. V. 20, No 6 (2021) 

четных значений (рис. 1, 2). Кроме того, опре-
делены отклонения затрат на техническое об-
служивание и ремонт, шины. 

 
         Chi-square test = 13,83213, df = 7, p = 0,05425 

 
              95     96      97     98     99    100    101   102   103   104   105 

 

Процент отклонений затрат на топливо  
от расчетных значений 

 

Рис. 1. Гистограмма распределения отклонений  
имеющихся затрат на топливо от расчетных значений 

 

Fig. 1. Deviation distribution histogram  
of available fuel costs from calculated values 

 
 

   Chi-square test = 8,52060, df = 7, p = 0,28893 

        
         93,6  94,8  96,0   97,2  98,4  99,6 100,8 102,0 103,2 104,4 105,6 

 

Процент отклонений затрат на топливо  
от расчетных значений 

 
Рис. 2. Гистограмма распределения отклонений  

имеющихся затрат на смазочные материалы  
от расчетных значений 

 

Fig. 2. Deviation distribution histogram 
of available costs for lubricants from calculated values 

Для определения колебаний количества 
перевезенных пасажиров на городских пасса- 
жирских автобусных маршрутах проведен сбор 
соответствующей информации на автотранс- 
портных предприятиях Харькова. По результа- 
там составлена табл. 1.  

Характер распределения установленных 
разногласий описывается нормальным законом 
распределения случайных величин с соответ-
ствующим математическим ожиданием и сред-
ним квадратичным отклонением σ. Для провер-
ки гипотезы о соответствии статистического 
распределения теоретическому использовали 

критерий Пирсона (χ2), рассчитанный в про-
грамме Statistiсa. 

Так, для распределения расходов на топливо 

критерий Пирсона χ2 = 13,83 при количест- 
ве степеней свободы df = 7; вероятность согла-
сия p = 0,054, что больше принятой 0,050 [10, 12]. 
Следовательно, можно утверждать, что откло-
нение фактических затрат на топливо от рас-
считанных описывается нормальным законом. 
Критерий Пирсона составил для: 

– смазочных материалов χ2 = 8,52 при коли-
честве степеней свободы df = 7 и вероятности 
согласия p = 0,288; 

– технического обслуживания и ремонта  
χ2 = 13,72  при  количестве  степеней  свобо- 
ды df = 7 и вероятности согласия p = 0,056; 

– шин χ2 = 13,72 при количестве степеней 
свободы df  = 7 и вероятности согласия p = 0,058. 

 
 

Таблица 1 
Суммарные характеристики параметров функционирования автотранспортных предприятий 

 

Total characteristics of parameters for functioning of road transport enterprises 
 

№ наблюдения Общее количество  
перевезенных пассажиров Q, пас./сут. 

Общий доход D,  
у. е. 

Общий пробег 
автобусов L, км 

Общие затраты  
на топливо Зmax, грн.

 
1 512550 640687,5 256121,2 204517,5 

2 523120 653900,0 261403,1 204721,0 

… … … … … 

153 493920 617400,0 246811,8 205128,0 

154 516648 645810,0 258169,2 205331,5 

155 527301 659126,3 263492,2 205535,0 

156 416580 520725,0 208164,9 205942,0 

157 498847 623558,8 249274,1 206349,0 
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Для всех расчетов р > 0,05. При учете стоха-
стичности перевозочного процесса целесооб-
разно принять во внимание отклонения ϕ путем 
рассмотрения распределения i-го объема пере-
возок за период t 

 

,ti
i

cct

Q
Q

ϕ =                          (1) 

 

где Qti – i-й объем перевозок за период t, пас.; 
Qcct – средний объем перевозок, рассчитанный 
по детерминированным моделям, пас. 

По нормальному закону распределе- 
ния i-й объем перевозок не должен выходить  
за пределы ±3σ 

 

3ti cctQ Q= ± σ.                      (2) 
 

Известно, что расходы на обеспечение 
функционирования маршрута зависят от пробе-
га на маршруте Lti, который прямо пропор- 
ционален объему перевозок пассажиров: 

 

м2
,pt ti

ti
cct

l N Q
L

Q
=                     (3) 

 

где lм – длина маршрута, км; Npt – количество 
рейсов, выполненных за период t, ед. 

Приведенные уравнения доказывают влия-
ние стохастичности колебаний объемов перево-
зимых пассажиров не только на доходную со-
ставляющую функционирования маршрута, но 
и на расходы от функционирования. С учетом 
стохастичности колебаний объемов перевози-
мых пассажиров в новых подходах к расчету 
эффективности городских пассажирских пере-
возок сформулируем основные этапы выполне-
ния задачи: 

I – определение параметров закона распре-
деления объемов перевозок; 

II – определение эксплуатационных харак-
теристик работы на маршруте; 

III – определение затрат, связанных с рабо-
той транспортных средств на маршруте; 

IV – определение основных налогов и сбо-
ров, связанных с перевозочным процессом; 

V – определение показателей функциониро-
вания маршрута (периода окупаемости). 

Сформулированные этапы позволяют по-
строить алгоритм расчета параметров эффек-
тивности городских пассажирских перевозок. 

Эту задачу, а также установление закономерно-
стей влияния исходных характеристик на веро-
ятность окупаемости инвестиционных меро-
приятий выполняли с помощью программного 
обеспечения. При разработке программы рас-
чета параметров эффективности городских пас-
сажирских перевозок выходные данные рас-
пределяли по трем группам: 

– характеристика маршрута; 
– параметр автотранспортного предприятия; 
– характеристика транспортного средства. 
Используя алгоритм расчета параметров 

эффективности городских пассажирских пере-
возок, разработали соответствующий програм- 
мный продукт в среде Borald C++ (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Интерфейс программного обеспечения  
расчета параметров эффективности  
городских пассажирских перевозок 

 

Fig. 3. Software Interface for calculating  
efficiency parameters of urban passenger traffic 

 
При расчете эффективности функциониро-

вания городских пассажирских перевозок вся 
совокупность параметров делится на посто- 
янные (условно постоянные) и переменные. 
Поэтому на данном этапе целесообразно сфор-
мировать массив данных этих показателей. 

В результате изучения закономерностей 
влияния характеристик маршрута на вероят-
ность окупаемости установлено, что главной 
характеристикой маршрута является объем пе-
ревозок. Кроме того, важно его колебание в 
течение времени функционирования маршрута. 
Для учета колебаний объема перевозок в про-
граммном продукте обеспечен отдельный мо-
дуль, что позволяет без изменения значения 
среднего объема перевозок (в пределах ±3σ) 
проводить исследования изменения параметров 
эффективности функционирования маршрутов 
городского пассажирского транспорта. 
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Экспериментальные исследования показали, 
что среднее квадратичное отклонение объемов 
перевозок колеблется в пределах 1–10 %. Из-
менения вероятности окупаемости инвестици-
онных мероприятий при среднем квадратичном 
отклонении объема перевозок σ = 1 приведены 
на рис. 4, а ожидаемый финансовый результат – 
на рис. 5. 

 

 
                                     15                                            14 

Квартал 
 

Рис. 4. Изменение вероятности окупаемости  
при среднем квадратичном отклонении  

объема перевозок σ = 1 (5000 пассажиров) 
 

Fig. 4. Change in probability of payback  
with average square deviation  

of traffic volume σ = 1 (5000 passengers) 
 
 

          
            Квартал 
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Рис. 5. Изменение ожидаемого финансового результата 
при среднем квадратичном отклонении  

объема перевозок σ = 1  
 

Fig. 5. Change in expected financial result  
with average square deviation of traffic volume σ = 1 

 
Согласно рис. 4, вероятность окупаемости  

в 14-м квартале составила 0,61, а в 15-м – 0,39, 
при этом ожидаемый финансовый результат 
зависит от квартала окупаемости (рис. 5).  
По результатам расчетов можно сделать вывод,  
что возможным периодом окупаемости являет-
ся 14-й квартал с вероятностью 0,61. К тому же 
при σ > 5 вероятность окупаемости выходит  
за пределы продолжительности функциониро-
вания системы. 

Изменение среднего квадратичного откло-
нения объема перевозок с σ = 1 на σ = 3 приво-
дит к расширению диапазона вероятности оку-
паемости на шесть кварталов (рис. 6).  

 
 

       
                   18        17         16        15         14        13        12 

Квартал 
 

Рис. 6. Изменение вероятности окупаемости  
при среднем квадратичном отклонении  

объема перевозок σ = 3 (15000 пассажиров) 
 

Fig. 6. Change in probability of payback  
with average square deviation  

of traffic volume σ = 3 (15.000 passengers) 
 

Согласно рис. 6, максимальное значение  
вероятности в 14-м квартале составило 0,35,  
а ожидаемый финансовый результат зависит от 
квартала окупаемости (рис. 7). 

 
 

 
Квартал 
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Рис. 7. Изменение ожидаемого финансового результата 

при среднем квадратичном отклонении  
объема перевозок σ = 3  

 

Fig. 7. Change in expected financial result  
with average square deviation of traffic σ = 3 

 
Увеличение среднего квадратичного откло-

нения еще на единицу (σ = 4) приводит к рас-
ширению диапазона вероятности окупаемости 
на восемь кварталов (рис. 8). Изменение ожидае-
мого финансового результата при среднем квад-
ратичном отклонении объема перевозок σ = 4  
приведено на рис. 9. 
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Рис. 8. Изменение вероятности окупаемости 
 при среднем квадратичном отклонении  

объема перевозок σ = 4 (20000 пассажиров) 
 

Fig. 8. Change in probability of payback  
with average square deviation  

of traffic volume σ = 4 (20.000 passengers) 
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Рис. 9. Изменение ожидаемого финансового результата 
при среднем квадратичном отклонении  

объема перевозок σ = 4  
 

Fig. 9. Change in expected financial result  
with average square deviation  

of traffic volume σ = 4   

 
Увеличение среднего квадратичного откло-

нения еще на единицу (σ = 5)  приводит к рас-
ширению диапазона вероятности окупаемости 
на восемь кварталов (рис. 10). При величине 
ставки дисконта 9 % и неизменном значении 
среднего квадратичного отклонения наблюда-
ется расширение диапазона периодов веро- 
ятной окупаемости. Изменение ожидаемого 
финансового результата при среднем квадра-
тичном отклонении объема перевозок σ = 5 
приведено на рис. 11. По результатам расчетов 
можно сделать вывод, что наиболее вероят- 
ным периодом окупаемости будет 14-й квартал 
с вероятностями от 0,20 до 0,61. При этом по-
сле отклонения σ = 5 вероятность окупаемости 

выходит за пределы продолжительности функ-
ционирования системы. 
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Рис. 10. Изменение вероятности окупаемости  
при величине ставки дисконта 9 %  

и стандартном отклонении объема перевозок σ = 5  
 

Fig. 10. Change in probability of payback  
at discount rate of 9 % and standard deviation  

of traffic volume σ = 5 
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Рис. 11. Изменение ожидаемого финансового результата 

при величине ставки дисконта 9 %  
и стандартном отклонении объема перевозок σ = 5  

 

Fig. 11. Change in expected financial result  
at discount rate of 9 % and standard deviation  

of traffic volume σ = 5  
 
Установленные закономерности влияния 

параметров автотранспортного предприятия на 
вероятность окупаемости свидетельствуют о 
том, что среди всей совокупности параметров 
автотранспортного предприятия главным явля-
ется коэффициент выпуска транспортных 
средств на линию αв. Так, увеличение этого ко-
эффициента на 0,05 единицы (αв = 0,95) приве- 
дет к смещению вероятности окупаемости  
с 3-го до 12-го квартала, а также к уменьшению 
диапазона кварталов окупаемости. Подобная тен-
денция сохраняется и в обратном направлении,  
т. е. уменьшение αв на 0,1 единицы (αв = 0,85) 
приведет к смещению вероятности окупае- 
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мости с 7-го до 19-го квартала, а также к увели-
чению диапазона кварталов окупаемости. 

Другая характеристика маршрута, которая 
влияет на вероятность окупаемости, – величина 
тарифа. Для исследований выбирали интервал 
изменения тарифа от 3,25 до 4 гривен при 
среднем квадратичном отклонении σ = 5. В ре-
зультате установлено, что увеличение тарифа 
значительно сокращает период окупаемости.  
То есть при определении обоснованного тарифа 
нужно иметь достоверные данные как об объ- 
емах перевозок, так и об их колебаниях в тече-
ние длительного периода времени. 

Такие характеристики, как максимальный 
пассажиропоток, длина маршрута и время обо-
рота, являются условно постоянными, т. е. не 
изменяются в течение длительного периода 
времени. Иначе любое изменение значений 
этих характеристик требует пересмотра всего 
мероприятия по прогнозированию эффективно-
сти функционирования маршрута.  

Рассмотрено также влияние изменения амор-
тизационных расходов, размеров ставки дис-
конта и заработной платы на основные показа-
тели эффективности функционирования марш-
рутов городского пассажирского транспорта. 
Согласно исследованиям, изменение ставки 
дисконта влияет на диапазон кварталов окупа-
емости, расширяя его до 12 кварталов. Кроме 
того, наблюдается изменение вероятности оку-
паемости от 0,235 до 0,198 при неизменном 
наиболее вероятном 14-м квартале окупаемо-
сти. Изучено также влияние основных характе-
ристик транспортных средств (автобусов), та-
ких как номинальная пассажировместимость, 
норма расхода топлива и годовые процентные 
выплаты по заемному капиталу.  

Среди характеристик маршрута, влияющих 
на период окупаемости, – величины объема пе-
ревозок и будущего тарифа. Основные пара-
метры автотранспортного предприятия, кото-
рые влияют на изменение вероятности окупае-
мости, – это коэффициент выпуска, заработная 
плата водителей, стоимость одного литра топ-
лива и ставка амортизационных отчислений. Они 
приводят к расширению и смещению диапазона 
вероятности окупаемости. Главные характери-
стики функционирования городского транспорт-
ного средства, из-за которых изменяется окупае-

мость инвестиционного мероприятия, – номи-
нальная пассажировместимость, цена транспорт- 
ного средства и годовые процентные выплаты. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Результаты анализа деятельности субъек-

тов хозяйствования при выполнении пассажир-
ских перевозок позволили установить различия 
между запланированными значениями показа-
телей и реальными данными. Среди них – рас-
ходы на топливо, смазочные материалы, техни-
ческое обслуживание и ремонт, шины. При этом 
функция распределения случайных величин 
описывается нормальным законом. 

2. При проверке гипотезы о соответствии 
статистического распределения использовали 
критерий Пирсона. По результатам расчетов 
установлено для расходов: 

– на топливо при χ2 = 13,83 и количест- 
ве степеней свободы df = 7 вероятность согла-
сия p = 0,054; 

– на смазочные материалы при χ2 = 8,52 и 
числе степеней свободы df = 7 вероятность со-
гласия p = 0,288; 

– на техническое обслуживание и ремонт 

при χ2 = 13,72 и количестве степеней свобо- 
ды df = 7 вероятность согласия p = 0,056; 

– на шины при χ2 = 13,65 и количестве сте-
пеней свободы df = 7 вероятность согла- 
сия p = 0,058. 

Для всех рассмотренных видов расходов ве-
роятность согласия превышает принятую вели-
чину 0,05. 

3. Для учета стохастичности параметров го-
родских пассажирских перевозок рассмотрено 
распределение объема перевозок как такового, 
что согласовывается с нормальным законом 
распределения, который принимается во вни-
мание при расчете соответствующих разновид-
ностей расходов. 
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Abstract. A method is proposed for determining the fuel consumption of a wheeled vehicle depending on its speed, road sur-
face flatness and road slope in the longitudinal direction. The purpose of the research is to derive mathematical relationships 
for calculating the fuel consumption of vehicles, which is one of the transport cost factors during the const- 
ruction/reconstruction or overhaul of a highway. The proposed polynomial dependencies for calculating fuel in addition to 
vehicle speed, road surface flatness and its longitudinal slope  take into account the mass-dimensional parameters of vehicles  
involved in road traffic. New mathematical relationships between the speed of  wheeled vehicles, road surface flatness and  
longitudinal road slope allow to simulate the change in the value of fuel consumption of a wheeled vehicle when the speed  
of  traffic flow or the slope of the road surface changes in the forward or reverse direction of the vehicle. In a graphic way,  
the influence of the pavement slope on the value of fuel consumption, both loaded and unloaded wheeled vehicle is presented. 
When determining transport costs associated with the highway construction, reconstruction or overhaul it is proposed to use 
empirical mathematical relationships, which make it possible to obtain fuel consumption with an accuracy of 5 % and save up 
to 15 % of budget (private) investments. The analysis of scientific publications of the existing approach determine  
the transport costs associated with highway construction, reconstruction or overhaul. The presented method for determining 
the fuel consumption of wheeled vehicles with small and large loading capacity increases the accuracy of determining trans-
portation costs and reduces the level of financial costs for highway construction, reconstruction or overhaul. 
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транспортных издержек при строительстве/реконструкции или капитальном ремонте автомобильной дороги. Пред-
ложенные полиномиальные зависимости для расчета расхода топлива, кроме скорости движения автомобиля, ров- 
ности дорожного покрытия и продольного уклона дороги, учитывают массогабаритные параметры транспортных 
средств, участвующих в дорожном движении. Новые математические взаимосвязи между скоростью движения  
колесного транспорта, ровностью дорожного покрытия и продольным уклоном дороги позволяют моделировать  
изменение величины расхода топлива колесного транспортного средства при изменении скорости движения транс-
портного потока или уклона дорожного покрытия в прямом или обратном направлении движения автомобиля.  
В графическом виде представлено влияние уклона дорожного покрытия на величину расхода топлива как груженого, 
так и снаряженного колесного транспортного средства. При определении транспортных издержек, связанных  
со строительством, реконструкцией или капитальным ремонтом автомобильной дороги, предлагается использовать 
эмпирические математические зависимости, позволяющие получить расход топлива с точностью до 5 % и сэконо-
мить до 15 % бюджетных (частных) инвестиций. Выполнен анализ научных публикаций существующего подхода  
по определению транспортных издержек, связанных со строительством, реконструкцией или капитальным ремонтом 
автомобильной дороги. Приведенный способ определения расхода топлива колесных транспортных средств малой  
и большой грузоподъемности повышает точность установления транспортных издержек и снижает уровень финан- 
совых затрат на строительство, реконструкцию, капитальный ремонт автомобильных дорог. 
 

Ключевые слова: расход топлива, дорожные условия, пикеты, транспортные издержки, автомобильная дорога, стро-
ительство, реконструкция автомобильной дороги, транспортный поток, продольный профиль дороги, скорость дви-
жения 
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Introduction 
 
Currently one of the key tasks in highway  

designing and its further operation activities is  
to increase the efficiency of capital investments  
in its construction, reconstruction and overhaul  
by optimizing the design solutions. Economic 
methods for calculating the effectiveness of project 
design options provide for the indicator compa- 
rison of outcomes and costs for the compared  
options. This comes down, as a rule, to the calcula-
tion of efficiency keeping in mind the economic, 
social, environmental and other consequences of  
a particular engineering decision. 

When choosing a rational design decision as to 
the highway construction, reconstruction or over-
haul, road construction engineers estimate trans-
portation costs only by averages, which, of course, 
reduce the accuracy and reliability of any conclu-
sions drawn by them over the benefits of a particu-
lar decision. It is known that in transportation costs 
the largest share is the fuel consumption of a car, 
which mostly depends on the road conditions of  
its travelling, therefore, when searching for a ra-
tional option for a design decision as to the high-
way construction, reconstruction or overhaul, it is 
necessary to increase the accuracy of calculation 
methods especially for this indicator. 

Aim and task setting – the aim of the research 
is to improve the accuracy of determining the 
transportation costs associated with the vehicle fuel 
consumption during the highway operation, as well 
as during its overhaul period. 

Determination of the fuel consumption  
with changing road conditions 
 
One of the understudied factors while compa- 

ring design options is the analysis of changing road 
conditions during the road operation. In particular, 
this includes the consistent patterns of changes  
in the fuel consumption of all vehicles that make 
up the estimated traffic flow taking into account 
the change of the rolling resistance coefficient and 
the carriageway flatness indicators [1–4]. The fuel 
consumption required for moving on a given road 
section depends on the road and vehicle parame- 
ters [5, 6]. The road characteristics, such as the 
vehicle speed, longitudinal slope, rolling resistance 
coefficient and carriageway flatness characte- 
ristics, which determine the driving resistance 
forces and the power losses to move along this par-
ticular road segment, participate in the depen- 
dencies of fuel consumption in relation to road 
conditions [7, 8].  

The influence of vehicle parameters on fuel 
consumption [9, 10] is studied in detail and pre-
sented in the form of analytical solutions depen- 
ding on the vehicle speed [11, 12].  

In accordance with the road conditions, a driver 
sets the speed of a car and the road conditions, as it 
is known, are determined by the plan, road cross 
section and indicators of the operational road con-
dition [13], so choosing a model for changing the 
speed of a vehicle is one of the important tasks  
in determining transportation costs associated with 
fuel consumption [14, 15]. 

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2021-20-6-
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The relation of the movement speed of diffe- 
rent types of vehicles with the plan and the road 
cross section, based on the generalization of the 
road conditions outlined in [6], can be represented 
as shown in Fig. 1 [4]. And you should pay atten-
tion to the fact that when moving on the same sec-
tion of road in different directions, the speed of the 
same vehicle has not the same character, and, con-
sequently, the transportation costs associated with 
fuel consumption on direct and the opposite direc-
tion of movement will be different. 

 

 
 

 
 

 
 

Fig. 1. Relation of vehicle speed with the plan  
and the longitudinal cross section of a road  

at an average traffic intensity of 300 cars/h [4] 

Solving the problem of determining the fuel 
consumption of the main types of vehicles with not 
just changing road conditions on certain road sec-
tions but changes in their speed, one must also take 
into account the influence of the resistance forces 
and the power losses of the movement in accor- 
dance with the studies of the authors’ publica-
tion [9]. Thus, the offered model for determining 
transportation costs with fuel consumption during 
the highway operation, as well as during the over-
haul maintenance period, is based on the equation 
of the fuel consumption [9], obtained by the syn-
thesis of the equations of vehicle motion and par-
tial modes characteristics of internal combustion 
engine operation 

 

,S
i

AG =
η

                            (1) 

 

where А – parameter combining the fuel consump-
tion with the vehicle speed, road resistance and 
power capacity per movement [4, 9]; ηi – engine 
efficiency indicator [9]. 

Calculating the value of fuel consumption of 
typical vehicles shows (Fig. 2, 3) [4] that with  
increasing the slope and increasing vehicle mass, 
the value of fuel consumption by their internal 
combustion engines increases. Increasing the speed 
of a vehicle has a different effect on fuel con- 
sumption. 

So the calculations showed that increasing  
the speed to 40 km/h on vehicles of medium and 
large capacity leads to decreasing the fuel con-
sumption, and their further movement at speeds 
above 40 km/h leads to increasing the fuel con-
sumption (Fig. 2).  

 

 
 

  Speed, km/h 
 

Fig. 2. Fuel consumption of trucks and buses: 
solid line – loaded car; dotted line – unloaded car  

(flatness indicator – 50 cm/km; road surface – asphalt  
concrete; the figures near the curves – road slope, %) [8] 
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Unlike vehicles with medium and high carrying 
capacities, vehicles with low carrying capacities 
have minimal fuel consumption at the speeds of 
around 60 km/h. Increasing the speed of more than 
60 km/h as well as for vehicles with a larger mass, 
leads to increasing the fuel consumption (Fig. 3). 

 

 
 

  Speed, km/h 
 

Fig. 3. Fuel consumption of passenger cars:  
solid line – loaded car; dotted line – unloaded car  

(flatness indicator – 50 cm/km; road surface – asphalt 
concrete; figures near the curves – road slope, %) [8] 

 
It should be noted that the equation (1) forming 

the basis of the offered model for determining 
transportation costs gives a high accuracy of calcu-
lations only for a road that has an excellent carriage-
way flatness, that is, not more than 50 cm/km. For the 
roads with a large value of carriageway flatness,  
the offered method for determining transportation 
costs combining with the fuel consumption requires 
the clarification. This is especially relevant in deter-
mining transportation costs during the between 
overhauls period of the road maintenance. 

 
Result and discussion 
 

In order to clarify the effect of the deteriora- 
tion of the carriageway flatness on the value of fuel 
consumption, some road experimental studies of 
the various types of vehicles movement were car-
ried out, the obtained results are shown in Fig. 4, 5. 

The carried out studies were performed both 
for the unloaded condition of a vehicle, and in  
the conditions of its full loading on the asphalt 
road. In experimental studies, the average fuel con-
sumption, the vehicle speed and the road flatness 
were recorded. It should be noted that the speed  
of passenger cars, trucks with a full carrying  
capacity up to 3.5 t and buses – up to 5.0 t did  
not exceed 100 km/h, and the speed of movement 
of trucks over 3.5 t and buses over 5.0 t did not 
exceed 70 km/h. 

а 

 
 

b 

 
 

Fig. 4. The dependence of the fuel consumption  
of passenger cars of the flatness of the road and the speed  

of the vehicle at its loading state: а – loaded;  
b – unloaded (road slope – 0 %) 

 
а 

 
b 

 
 

Fig. 5. The dependence of fuel consumption trucks  
and buses on the flatness of the road and the speed  

of the vehicle at its loading state:  
a – loaded; b – unloaded (road slope – 0 %) 
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The data obtained in the process of expe- 
rimental studies made it possible to clarify the  
dependence (1) forming the basis of the model for 
determining transportation costs by obtaining on its 
basis new polynomial dependencies:  

 

2

5 2 3 2

6 2 5 2

4 3 8 2 2

7 3 6 4

1,8 23,08 1,32 10 0,3652
3,2 10 1,057 10 0,03201
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   (3) 

 

2

2 2 2 3

2 3 2

4 4 4 3

5 2 2 6 5

6 4 7 3 2

10 507,1 68,61 4,431 3,237
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(4) 

 

Using the equation (2) it is easy to determine 
the fuel consumption (l/100 km) of a unloaded or 
loaded vehicle with low weight (cars, trucks with 
gross weight up to 3.5 t and buses – up to 5.0 t) 
given the road flatness (S), its slope (i) and vehicle 
speed (v). 

On the basis of the equation (3), it is possible to 
calculate the fuel consumption of a unloaded ve- 
hicle (a truck over 3.5 t and buses over 5.0 t)  
using all the same initial parameters (road flat- 
ness (S), its slope (i) and vehicle speed (v)). 

As the fuel consumption of a loaded vehicle 
with high carrying capacity (trucks over 3.5 t and 
buses over 5.0 t) differs significantly from its fuel 
consumption in the unloaded condition, it is neces-
sary to determine it according to the depen- 
dency (4) for more accurate results. 

Analyzing the results obtained in the calcula-
tion of transportation costs as to the fuel consump-
tion showed that taking into account the change  
in the fuel consumption of a vehicle at the end of 
the between-repairs time of the road operation 
compared to a new road or road after an overhaul 
has a much higher transportation cost.  

For further comparison of design options, it is 
necessary to take into account the fact that along 
the road, the traffic flow is uneven in time and 
space, consisting of different types of vehicles, 
with different values of fuel consumption, so its 
share is more than 60 % of the motor transport 
component of transportation costs. 

On any road this component on different road 
segments may differ significantly from the average 
value, which makes it possible to find problem 
road sections by the criterion of transportation 
costs when searching for the best option.  

For such a directional search, it is necessary to 
solve the problem of differentiating the compo-
nents of the transportation costs for different road 
sections, depending on the changing road condi-
tions and the types of vehicles that make up the 
estimated traffic flow, which significantly incre- 
ases the reliability of the substantiation of capital 
investments by the criterion of transportation costs. 

If the calculation based on the offered metho- 
dology is carried out with reference to the plan  
and the longitudinal road cross-section (Fig. 1), for 
example, in the opposite direction, then you can 
summarize the results and present them in the form 
of a graph of travel expenditures of fuel by vehi-
cles on different road sections (Fig. 6). On Fig. 6 
the following abbreviations are accepted: Fv – 
freight vehicle up to 3.5 t; Fb – freight vehicle  
over 3.5 t; Rt – road trains; Bs – buses over 5.0 t; 
Cs – cars; A – average fuel consumption for the 
considered flow of vehicles. 

It should be noted that since, in accordance 
with the road map, a vehicle travels over the dis-
tances smaller than one kilometre; it is advisable 
that the fuel consumption dimension l/100 km 
should be reduced to the fuel consumption dimen-
sion l/100 m for the ease analysis of the calculated 
results. In addition, this dimension with the unit of 
length measurement (hundred meter mark – 100 m) 
in a road project is familiar to road engineers. 

 

 
 

Fig. 6. Fuel consumption depending on the type  
of a vehicle in the relevant road section 
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Analyzing the results of calculations in Fig. 6, 
it is possible to conduct a comparative assessment 
of the variants of design decisions and choose  
a rational decision as to the road construction, re-
construction or overhaul. 

Analysis of the results of similar calculations 
performed for other values of slopes and indicators 
of the rough meter, shows a directly proportional 
dependence of fuel consumption on the value of 
the longitudinal slope in the entire speed range of a 
vehicle. The analysis of the given above model- 
ling results convinces us of the need to take into 
account an increase of up to 30 % in fuel consump-
tion when driving on an uneven roadway. 

 
CONCLUSIONS 
 
1. Studies conducted on fuel consumption pat-

terns showed that the accuracy of fuel consumption 
calculations can have an effect of up to 30 % on 
transport costs compared with averaged calcula-
tions. 

2. During the overhaul period of the road ope- 
ration, an accurate calculation of transportation 
costs saves up to 15 % of the budget funds allo- 
cated for the road reconstruction by reducing the 
amount of consumables in the forward and reverse 
wheeled vehicle movement. 

3. The generalization of traffic flow conditions 
made it possible to determine with an accuracy of 
up to 5 % the impact of the speed, the flatness of 
road surface and the road slope on the value of fuel 
consumption of typical vehicles to calculate trans-
portation costs determining the level of costs for 
highway construction, reconstruction and overhaul. 

4. Modelling the nature of the change in fuel 
consumption for different traffic flows shows that 
when comparing design options, a more accurate 
calculation of the fuel consumption for all hundred 
meter marks of the design solution is just as im-
portant as the adhesion coefficient and the road 
evenness indicator. 
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Реферат. Приведены результаты исследования актуальной научно-технической проблемы определения уровня 
безопасности дорожного движения на участках автомобильных дорог. Целью исследования являлась разработка 
экспресс-метода оценки безопасности дорожного движения на основе усовершенствования метода итогового 
коэффициента аварийности путем редукции частных коэффициентов аварийности при необходимой точности 
определения уровня безопасности на автомобильных дорогах общего пользования. Проведена формализация 
взаимосвязи параметров условий дорожного движения для изучения уровня безопасности на автомобильных дорогах. 
Латентные факторы параметров условий движения получены на основе редукции их совокупности методом главных 
компонент с учетом взаимосвязи частных коэффициентов аварийности, что позволило разработать аналитические 
модели определения безопасности дорожного движения для внедрения в практику проведения аудита безопасности 
дорожного движения. Разработана методика выявления опасных участков на автомобильных дорогах, в которую 
вошли 11 параметров дорожных условий из 18 частных коэффициентов аварийности, предложенных в прототипе и 
нормативных документах Украины. Адекватность модели определена значениями отклонений полученных данных 
по авторской модели и модели-прототипу от значений относительного коэффициента аварийности, которые 
соответственно составили 3,22 и 18,61, т. е. предложенная модель в шесть раз уменьшает значение отклонений  
и влияет на точность определения уровня безопасности. Экспериментальные исследования проведены на 79 км 
автомобильных дорог (на 385 секторах с неизменными значениями параметров условий движения). Результаты 
сравнительного анализа уровня безопасности по модели-прототипу и разработанной модели были идентичными  
и показали уменьшение временных и трудовых затрат в 1,6 раза без потери точности. Таким образом, разработанную 
методику рекомендуется применять для определения потенциальной опасности участков автомобильных дорог во 
время экспресс-анализа безопасности автомобильной дороги или при проведении аудита безопасности дорожного 
движения на различных стадиях жизненного цикла автомобильной дороги. 
 

Ключевые слова: уровень безопасности дорожного движения, параметры условий движения, коэффициенты ава-
рийности, латентные факторы, аудит безопасности дорожного движения 
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Development of Models for Express Analysis of Road Safety 
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Abstract. Results of a study of an actual scientific and technical problem of determining the road safety level on road sections 
are presented in the paper. The aim of the study is to develop an express method for assessing road safety based on improving 
the method of the final accident rate by reducing the partial accident rate with the required accuracy of determining the safety 
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level on public roads. The formalization of the relationship between the parameters of road traffic conditions has been carried 
out to study the level of safety on highways. Latent factors of the parameters of traffic conditions have been obtained on the 
basis of reduction of their aggregate  by the method of principal components, taking into account the relationship of partial 
accident rates. This condition has allowed to develop analytical models for determining road safety for implementation in the 
practice of conducting a road safety audit. A method for identifying hazardous areas on highways has been proposed in the 
paper. It includes 11 parameters of road conditions out of 18 partial accident rates proposed in the prototype and regulatory 
documents of Ukraine. The adequacy of the model is determined by deviation values of  the obtained data according to  
the prototype model from the values of the relative accident rate, which were 3.22 and 18.61, respectively. The proposed 
model reduces the deviation value by six times and affects the accuracy of determining the safety level. Experimental studies 
have been conducted on 79 km of highways (on 385 sectors with constant values of traffic conditions parameters). The results 
of a comparative analysis of the safety level for the prototype model and the developed model have been identical and shown  
a decrease in time and labor costs by 1.6 times without loss of accuracy. Thus, the developed methodology is recommended  
to be applied for determining the potential danger of road sections during an express analysis of the road safety or when  
conducting a safety audit at various stages of the road life cycle. 
 

Keywords: road safety level, traffic conditions parameters, accident rates, latent factors, road safety audit 
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Введение 
 
Уровень развития транспортной системы 

государства – один из важнейших признаков  
ее технологического прогресса. Потребность  
в высокоразвитой транспортной системе еще 
более усиливается при интеграции Украины в 
европейскую и мировую экономику. Геострате-
гическое расположение страны способствует 
развитию транспортной системы как состав- 
ляющей транзитных перевозок между госу- 
дарствами Европы, Азии, Ближнего Востока.  
К транспортной системе в рыночных условиях 
предъявляются высокие требования по каче-
ству, регулярности и надежности транспортных 
связей, сроков и стоимости доставки. Поэтому 
состояние транспортной системы Украины 
должно соответствовать условиям европейской 
интеграции по обеспечению необходимого 
уровня комфорта и безопасности дорожного 
движения. 

Последние десятилетия вопросы безопасно-
сти движения в мире являются одними из пер-
воочередных, о чем свидетельствует принятие  
в апреле 2016 г. Генеральной Ассамблеей  
Организации Объединенных Наций задачи со-
кращения к 2020-му вдвое количества случаев 
смерти и травм в результате дорожно-транс- 
портных происшествий (ДТП) [1]. Кроме этого, 
ДТП наносят экономике Украины значительные 
убытки. По данным Всемирной организации 
здравоохранения и Всемирного банка, ежегод- 
ные потери экономики страны от ДТП достига- 
ют 5 млрд дол. США, что составляет 3–6 %  

ВВП [2]. Поэтому решение проблемы обеспе-
чения безопасности дорожного движения от- 
носится к приоритетным задачам развития 
страны. 

В условиях ограниченности материальных 
ресурсов для Украины актуально решать про-
блему повышения надежности системы управ-
ления безопасностью дорожного движения 
средствами выбора необходимых мероприятий 
по ликвидации опасных участков, в первую 
очередь путем усовершенствования существу-
ющих методов определения уровня безопасно-
сти дорожного движения на автомобильных 
дорогах. При оценке безопасности дорожного 
движения заслуживают внимания методы, учи-
тывающие защищенность участников дорожно-
го движения. На основании анализа имеющих-
ся методов [3] предложена их классификация 
по типу входных параметров: статистические 
данные ДТП; вероятность рисков возникнове-
ния ДТП; параметры условий движения, влия-
ющие на психоэмоциональное состояние води-
теля; потери общества от ДТП; технические 
показатели эффективности дорожного движе-
ния. В результате выделен метод итогового ко-
эффициента аварийности Кит на основании 
определения частных коэффициентов аварий-
ности Kі, которые соответствуют влиянию раз-
личных параметров дорожных условий [4]: 

 

ит
1

,
n

i
i

K K
=

=∏                          (1) 

 

где n – количество частных коэффициентов 
аварийности.  

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2021-20-6-%0b528-538
https://doi.org/10.21122/2227-1031-2021-20-6-%0b528-538
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Этот метод имеет приоритет среди извест-
ных способов оценки безопасности дорожно- 
го движения, поскольку получил практиче- 
ское применение в нормативной документации 
Украины и является наиболее полным по коли-
честву исследуемых факторов [5]. Установлено, 
что практическое применение указанного мето-
да сопровождается трудоемкостью и неодно-
значностью определения параметров условий 
движения, которые влияют на значения част-
ных коэффициентов аварийности и эффектив-
ность его применения при проведении аудита 
безопасности на автомобильной дороге [6] и 
экспресс-анализе уровня безопасности дорож-
ного движения. 

В результате анализа научных исследований 
отечественных и зарубежных ученых изучены 
тенденции развития вариантов формализации 
метода итогового коэффициента аварийности, 
заключающиеся в построении уточненных или 
упрощенных моделей за счет выделения значи-
мых параметров условий движения. В частно-
сти, известны работы [7–10], направленные на 
повышение качественной оценки уровня бе- 
зопасности дорожного движения за счет при-
менения методов статистического анализа. 
Учитывая, что условия движения как основа 
оценки уровня безопасности дорожного движе-
ния на автомобильных дорогах являются мно-
гопараметрической подсистемой комплекса 
«дорожное движение», необходимо примене-
ние именно методов многомерного статистиче-
ского анализа для разработки модели состояния 
безопасности дорожного движения. Данная  
модель должна учитывать взаимосвязь отдель-
ных параметров условий движения в виде ана-
литической зависимости, что, безусловно, эф-
фективно отразится на ее практическом приме-
нении для определения потенциально опасных 
участков на дорогах. 

Цель исследования – совершенствование 
метода итогового коэффициента аварийности 
путем редукции частных коэффициентов ава-
рийности при необходимой точности определе-
ния уровня безопасности дорожного движения 
на автомобильных дорогах общего пользова-
ния. Для достижения цели авторами решены 
следующие задачи: 

– формализована взаимосвязь параметров 
условий дорожного движения для определения 

уровня безопасности дорожного движения на 
автомобильных дорогах; 

– определены латентные факторы парамет-
ров условий движения на основании взаимо-
связи частных коэффициентов аварийности; 

– разработаны аналитические модели опре-
деления безопасности дорожного движения  
для внедрения в практику проведения аудита 
безопасности дорожного движения. 

 
Разработка аналитических моделей  
определения уровня безопасности  
дорожного движения 
 
Организация безопасного дорожного дви-

жения с позиции защищенности участников 
движения от ДТП зависит от множества факто-
ров, входящих в систему «человек – авто- 
мобиль – дорога – среда», и от оптимально- 
го взаимодействия звеньев и элементов всей 
системы, сбой в функционировании кото- 
рой провоцирует возникновение сложных до-
рожно-транспортных ситуаций, увеличиваю-
щих риск ДТП. 

На основе применения коэффициентов ава-
рийности для определения уровня безопасности 
дорожного движения опишем дорожно-транс- 
портную ситуацию Dj совокупностью частных 
коэффициентов аварийности Kji 

 

1 2, , ..., , ..., ,j j j ji jnD K K K K=            (2) 
 

где Kji – значение i-го ( 1;i n= ) частного коэф-

фициента аварийности для Dj ( 1;j m= ).  
Параметры, определяющие Kji, относятся  

к условиям движения (интенсивность, ширина 
обочин и проезжей части, радиус кривых в пла- 
не и т. д.). Тогда описание процесса дорожного 
движения с позиции безопасности имеет вид 
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где m – количество дорожно-транспортных си-
туаций. 
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Количество возможных комбинаций в мат-
рице (3) составляет 450 вариантов, что затруд-
няет применение метода итогового коэффици-
ента для экспресс-анализа. Следовательно, 
необходимо определение взаимосвязи показа-
телей безопасности и скрытых причин, объяс-
няющих данную взаимосвязь. Для решения 
этой задачи авторы применили методы фактор-
ного анализа, которые позволили выявить ла-
тентные факторы, описывающие дорожную 
ситуацию с одновременной редукцией количе-
ства этих факторов [11]. Наиболее целесооб-
разный инструмент редукции совокупности 
частных коэффициентов аварийности – метод 
главных компонент, который позволяет: фор-
мировать оптимальное пространство новых  
ортогональных факторов без потери содержа-
тельной информации Kji; создавать модель из 
основных факторов без выделения «специфи-
ческих»; определять пространство факторов 
меньшей размерности, описывающее совокуп-
ность Kji и позволяющее не уточнять получен-
ные приближенные оценки. С учетом этого  
получена формализация описания дорожно-
транспортной ситуации (4) на основании ла-
тентных факторов (Fjf = f(Kji)) при условии,  
что факторов гораздо меньше, чем частных ко-
эффициентов аварийности (p << n). Тогда 

 

1 2, , ..., , ..., ,j j j jf jpD F F F F=             (4) 
 

где Fjf – значение f-го ( 1;f p= ) латентного 
фактора аварийности для отдельной дорожно-
транспортной ситуации. 

Переход от Kji к Fjf выполнен с помощью 
выявления между ними линейной зависимости 
методом главных компонент, который требует 
выполнения определенных этапов исследова-
ния (рис. 1). Входной информацией для редукции 
является матрица исходных данных значений Kji, 
выходной – матрица факторных нагрузок.  

В ходе исследования выявлены большие 
различия в диапазонах варьирования парамет-
ров условий движения на автомобильных доро-
гах различных технических категорий, что обу-
словлено составом и количеством участников 
дорожного движения, требованиями к скорост-
ным режимам движения и параметрам проез-
жей части дороги. В технической классифика-
ции дорог Украины выделяют пять категорий 
автомобильных дорог (АД). Дальнейшие ис-
следования проведены для АД II технической 
категории, которые по протяженности в Укра-
ине занимают третье место (первое и второе – 
дороги III и IV категорий). Данный выбор ос-
нован на том, что статистика ДТП, особенно 
тяжесть их последствий, на АД II технической 
категории выше, чем на других категориях до-
рог общего пользования. 

Согласно требованиям метода главных ком-
понент определено оптимальное количество 
латентных факторов, которые формируются по 
критериям Кайзера и Кеттелла и являются до-
статочными для описания совокупности Kji. 
При выборе количества факторов учитывались 
такие, как: объем описанной дисперсии исход-
ных показателей (пять факторов описывают 66 % 
дисперсии частных коэффициентов аварий- 
ности, четыре – 57 %); количество частных ко-
эффициентов аварийности, описанных выде-
ленными факторами (пять факторов вклю- 
чают 11 частных коэффициентов аварийности, 
четыре фактора – девять); статистическая обос-
нованность критериев (именно критерий Кай-
зера имеет статистическую обоснованность). 
Следовательно, количество выделенных факто-
ров равно пяти. 

Результатом факторного анализа являет- 
ся простое описание для каждой переменной, 
характеризующейся преимущественным влия-
нием одного фактора, и наоборот, определен 
один фактор, который связан только с одной 
группой переменных. 

 

 
 

Рис. 1. Этапы проведения редукции коэффициентов аварийности 
 

Fig. 1. Stages of accident rate reduction 
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В результате факторного анализа определе-
ны собственные значения факторов и соответ-
ствующие им факторные нагрузки, что дало 
возможность сформировать конечные модели 
латентных факторов (табл. 1) на основе средне-
взвешенных значений частных коэффици- 
ентов аварийности на километровом участке 

дороги ( )взв .iK  Это позволило учесть взаимное 

влияние секторов с неизменными величинами 
параметров условий движения в зоне одного 
километра автомобильной дороги и осуще-
ствить сравнительный анализ значений итого-
вого коэффициента аварийности и количества 
ДТП, так как статистические данные о ДТП  
в отчетах представлены по километрам. 

 

Таблица 1 
Модели латентных факторов  

параметров условий движения 
 

Models of latent factors parameters  
of motion conditions 

 

Фактор Модель 

F1 ( )взв взв взв
2 3 120,77839 0,70217 0,79791 /1,9371K K K+ +  

F2 ( )взв взв
9 140,80791 0,87163 /1,8029K K− −  

F3 ( )взв взв
5 60,87524 0,8174 /1,7512K K+  

F4 ( )взв взв
4 180,81989 0,68222 /1,2122K K+

 F5 ( )взв взв
8 150,48343 0,75671 /1,1532K K− −

  
На основании установления линейной связи 

между частными коэффициентами аварийности 
и латентными факторами осуществлен переход 
от известных частных коэффициентов аварий-
ности к выявленным пяти латентным факто- 
рам определения итогового коэффициента ава-
рийности. В связи с этим влияние выявленных 
факторов на уровень безопасности дорожного 
движения описывается следующей регрессион-
ной моделью: 

 

*
ит 1 2

3 4 5

36,517 8,818 11,749
1,209 10,573 4,784 ,

K F F
F F F

= − + − −
− + −

   (5) 

 

где *
итK  – итоговый коэффициент аварийности 

для экспресс-анализа безопасности. 
Анализ латентных факторов, выраженных 

частными коэффициентами аварийности, поз-
волил выявить физический смысл факторов  
и их влияние на уровень безопасности дорож-

ного движения: F1 учитывает влияние ширины 
дороги; F2 – влияние населенных пунктов и пе-
ресечений с другими автомобильными дорога-
ми; F3 – влияние условий видимости; F4 – вли-
яние угла продольного уклона и глубокого кю-
вета, обрыва; F5 учитывает влияние длины 
участков (вне населенных пунктов и на подходе 
к населенному пункту). 

Таким образом, определение уровня без- 
опасности дорожного движения по полученной 
модели позволяет сократить количество част-
ных коэффициентов аварийности при опре- 
делении итогового коэффициента для АД  
II технической категории с 18 единиц до 11,  
а количество переменных в модели итогового 
коэффициента – с 18 до 5. Это даст воз- 
можность в короткий срок определить уровень 
безопасности дорожного движения на участках 
автомобильной дороги. Поэтому считаем, что 
такой подход будет способствовать практиче-
скому применению в ходе проведения экс-
пресс-анализа безопасности дорожного движе-
ния на автомобильной дороге с точки зрения 
минимизации временных и трудовых затрат. 

 
Методика экспресс-анализа  
безопасности дорожного движения  
на автомобильных дорогах 
 

Разработка необходимых мероприятий, 
направленных на повышение безопасности до-
рожного движения, должна базироваться на 
научно-практическом исследовании участков 
дорог с целью выявления потенциальной опас-
ности и конкретных причин и приоритетности 
их устранения. Для успешного предупреждения 
любых ДТП нужен интенсивный обмен инфор-
мацией между участниками дорожного движе-
ния и организациями, деятельность которых 
направлена на предупреждение ДТП. Важную 
роль играет экспресс-информация, т. е. специа-
лизированная информация, необходимая для 
оперативного решения проблем предупреж- 
дения ДТП. 

На основании разработанной модели (5) 
предложена методика экспресс-анализа уровня 
безопасности дорожного движения на автомо-
бильных дорогах общего пользования. Эта ме-
тодика составлена в соответствии с требовани-
ями нормативных документов Украины и со-
стоит из этапов, перечисленных на рис. 2. 
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Рис. 2. Этапы экспресс-определения уровня безопасности дорожного движения 
 

Fig. 2. Stages of express determination of road safety level 

 
При выполнении перечисленных на рис. 2 

этапов для оценки безопасности дорожного 
движения на АД II технической категории 
нужно соблюсти следующие условия. 

1. Для анализа необходимо принять участок 
автомобильной дороги общего пользования 
протяженностью 1 км (границы исследуемого 
участка определяются километровыми столба-
ми или другими метками). 

2. Выбранный участок следует разделить на 
сектора с неизменными значениями параметров 
условий движения. Данная процедура прово-
дится на основе натурных или документальных 
наблюдений. При выделении секторов нужно 
учитывать, что влияние каждого из мест, где 
возникают те или иные препятствия движе- 
нию, распространяется на некоторое расстоя-
ние. Зоны влияния различных дорожных эле-
ментов принимают по нормативам согласно 
М218-03450778-652:2008. 

3. Обязательным для каждого сектора ис-
следуемого участка АД II технической катего-
рии является определение следующих парамет-
ров: ширина проезжей части, м; ширина обочи-
ны, м; количество основных полос движения на 
проезжей части, шт.; длина прямых участ- 
ков, км; длина участков на подходах к населен-
ным пунктам, м. 

4. Параметры условий движения устанав- 
ливаются с соблюдением следующих правил. 
При наличии: 

– перекрестка или населенного пункта на ис-
следуемом участке определяются тип перекрест-
ка и длина населенного пункта (км); 

– кривой малого радиуса или других эле-
ментов дороги, снижающих видимость на ней, 
определяются в плане радиус кривых (м) и ви-
димость (м); 

– продольного уклона дороги или обрыва 
глубиной более 5 м вдоль проезжей части 
определяются продольный уклон (‰) и рас- 
стояние от кромки проезжей части до обры- 
ва (с ограждением) (м). 

5. Для выражения параметров условий дви-
жения через частные коэффициенты аварийно-
сти необходимо учитывать их диапазон зна- 
чений (табл. 2). Величина коэффициента не  
интерполируется, а принимается ближайшая  
в таблице. 

6. На основании полученных данных  
по табл. 2 проводится расчет средневзвешен-
ных значений частных коэффициентов аварий-
ности для километрового участка автомобиль-
ных дорог. 

7. Расчет латентных факторов условий дви-
жения выполняется по разработанным моделям 
(табл. 1) с учетом рассчитанных средневзве-
шенных значений коэффициентов аварийности. 
В моделях латентных факторов частным коэф-
фициентам аварийности, которые не были опре-
делены из-за отсутствия влияния соответству-
ющего параметра условий движения на дорож-
ную ситуацию, присваивается значение 1. 

8. Уровень аварийности определяется ито-
говым коэффициентом аварийности (5) с уче-
том латентных факторов. 

9. Для выявления потенциально опасных 
участков необходимо руководствоваться следу-
ющими значениями средневзвешенного итогово-

го коэффициента аварийности: при *
ит 3K <  – 

участок безопасный; при *
ит3 5K≤ <  –  

малоопасный; при *
ит5 10K≤ <  – опасный;  

при *
ит 10K >  – участок повышенной опасности. 

 

Выбор километрового участка 
для анализа 

Выделение секторов с неизменными 
значениями параметров условий 

движения 

 

Определение значений основных 
параметров условий движения 

Определение значений параметров 
условий движения на участках 

с особыми условиями 

Выражение параметров условий 
движения через коэффициенты 

аварийности 

 

Расчет средневзвешенных значений 
частных коэффициентов аварийности 

 

Расчет факторов взаимодействия 
коэффициентов аварийности 

 

Расчет средневзвешенного итогового 
коэффициента аварийности 

Построение линейной диаграммы 
 итоговых коэффициентов аварийности 

на АД и интерпретация результатов 
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Таблица 2 
Значения частных коэффициентов аварийности на автомобильной дороге II технической категории 

 

Values of partial accident rates for highway of II technical category 
 

Показатель Значение 
Ширина проезжей части, м 7,5 9,0 10,5 14,0  

(без разделительной 
полосы) 

14,0  
(с разделительной 

полосой) 
K2 (при укрепленных обочинах) 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 
Ширина обочины, м 3,0 4,0 
K3 (двухполосные дороги) 1,0 0,8 
K3 (трехполосные дороги) 0,49 0,35 
Продольный уклон, ‰ 20 30 50 
K4 1,0 1,25 2,5 
Радиус кривых в плане, м 600–1000 1000–2000 2000 
K5 1,4 1,25 1,0 
Видимость в плане, м 250 350 400 500 
K6 (в плане) 2,0 1,45 1,2 1,0 
Длина прямых участков, км 3 5 10 15 20 25 
K8 1,0 1,1 1,4 1,6 1,9 2,0 
Тип пересечений В разных 

уровнях 
Кольцевые В одном уровне при интенсивности на пересекаемой  

дороге, процент от суммарной на двух дорогах 
До 10 10–20 20 

K9 0,35 0,7 1,5 3,0 4,0 
Количество полос движения  
на проезжей части 2 3, без разметки 3, с разметкой 
K12 1,0 1,5 0,9 
Длина населенного пункта, км 0,5 1,0 2,0 3,0 5,0 6,0 
K14 1,0 1,2 1,7 2,2 2,7 3,0 
Длина участков на подходах  
к населенному пункту, м 0–100 100–200 200–400 
K15 2,5 1,9 1,5 
Расстояние от кромки проезжей 
части до обрыва, м 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 5,0 
K18 (с ограждением) 2,2 2,0 1,85 1,75 1,4 1,0 

 
Для анализа безопасности дорожного дви-

жения на АД с учетом средневзвешенных зна-
чений итогового коэффициента аварийности 
целесообразно построить диаграмму его изме-
нения по километрам, что способствует выяв-
лению потенциально опасных участков дороги, а 
также определить приоритеты реализации меро-
приятий по повышению безопасности дорожного 
движения. 

 
Исследование уровня безопасности  
дорожного движения  
по разработанной методике 
 

С тем чтобы подтвердить полученные тео-
ретические результаты и дать оценку эффек-
тивности разработанной экспресс-методики, 
провели экспериментальные исследования и 
сравнительный анализ безопасности движения 
по методике прототипа. Для выполнения экспе-
римента были  выбраны  участки АД II техниче- 

ской категории, которые по количеству ДТП и 
их тяжести относятся к участкам с повышенной 
аварийностью. Из исследований исключали 
участки дорог, проходящих через населенные 
пункты протяженностью более 6 км, поскольку 
условия движения на АД и в населенных пунк-
тах различны. Выбраны автомобильные дороги 
Р-23, Р-25, М-17, Н-15 общей протяженностью 
365 км. Согласно данным статистики ДТП 
определили 79 участков дорог с повышенным 
риском аварийности. 

Порядок формирования исходных данных 
по предложенной методике состоял в следую-
щем:  

1) исследуемый участок автомобильной до-
роги делили на сектора с неизменными значе-
ниями параметров условий движения (рис. 3);  

2) для каждого сектора определяли значения 
параметров условий движения (табл. 2);  
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Рис. 3. Километровый участок  
исследуемой автомобильной дороги 

 

Fig. 3. Kilometer stretch of investigated highway 
 

3) значения параметров условий движения 
выражали через частные коэффициенты ава-
рийности (табл. 2);  

4) определяли величины латентных факто-
ров безопасности движения по выявленным 
зависимостям (табл. 1). 

Обследовали 385 секторов с неизменными 
значениями параметров условий движения, рас- 
положенных на участках с повышенной ава-
рийностью исследуемых автомобильных дорог. 
На основании сформированной базы исходных 
данных определили значения уровня безопас-
ности дорожного движения по предложен- 
ным моделям (табл. 3). Сравнительный анализ 
результатов расчетов уровня безопасности  
дорожного движения по экспресс-модели *

итK   
и прототипу взв

итK  представлен на рис. 4.  
На рис. 4 приведены данные для средне-

взвешенных величин итогового коэффициента 
аварийности модели-прототипа, поскольку пи-
ковые значения  не  учитывают  взаимодействие  

смежных участков с неизменными параметрами 
условий движения. Сравнительный анализ ве-
личин итогового коэффициента аварийности 
экспресс-модели и модели-прототипа подтвер-
ждает адекватность предложенной модели ито-
гового коэффициента аварийности. 

Для удостоверения точности рассмотренных 
моделей проведена оценка связи между коли-
чеством происшествий на 1 млн авт.-км (отно-
сительный коэффициент аварийности) и значе-
нием итогового коэффициента аварийности. 
Выбор параметра для сравнения основывался 
на устойчивых связях между относительным и 
итоговым коэффициентами аварийности [4, 12]. 
Значение относительного коэффициента ава-
рийности определяется зависимостью стати-
стического количества ДТП (z) от интенсивно-
сти движения на участке (N) [3]. 

Кроме того, точность разработанной моде- 
ли определяли степенью отклонения величин 
относительного коэффициента аварийности  
от значений итогового коэффициента аварий-
ности по прототипу и предложенной модели. 
Так, экспресс-модель итогового коэффициента 
аварийности имеет преимущество над моде-
лью-прототипом, поскольку определение *

итK  
существенно (в шесть раз) уменьшает отклоне-
ние значений относительного коэффициента 
аварийности от итогового коэффициента ава-
рийности (по модели-прототипу отклонение 
составило 18,61, по экспресс-модели – 3,22), 
что влияет на точность определения уровня 
безопасности дорожного движения. 

 

Таблица 3 
Результаты расчетов итогового коэффициента аварийности по экспресс-модели 

 

Results of calculating final accident rate while using express-model 
 
 

№ км Ff Kі 
Сектор взв

iK  Ff 
1 2 3 4 5 

8_9 

F1 
K2 1,0 0,6 0,6 0,6 1,0 0,8600 

1,022681313 K3 0,80 0,49 0,49 0,49 1,00 0,7715 
K12 1,0 0,9 0,9 0,9 1,0 0,9650 

F2 
K9 1,0 1,0 1,5 1,0 1,0 1,0500 

–0,953986127 
K14 1 1 1 1 1 1,0000 

F3 
K5 – – – – – – 

0,966529496 
K6 – – – – – – 

F4 
K4 – – – – – – 

1,239138768 
K18 – – – – – – 

F5 
K8 1 1 1 1 1 1 

–1,07536579 
K15 1 1 1 1 1 1 

 Длина сектора 0,25 0,15 0,10 0,10 0,40 1  
 Средневзвешенный итоговый коэффициент 0,785893306  
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Рис. 4. Сравнение значений итогового  
коэффициента аварийности по прототипу  
и экспресс-модели: ♦ – модель-прототип;   

▲ – экспресс-модель 
 

Fig. 4. Comparison of final accident rate value  
of prototype and express-model: 

♦ – prototype model;  ▲ – express model 
 

В ходе экспериментов вычислен итоговый 
коэффициент аварийности на всей протяжен- 
ности  АД  II технической  категории Р-23.  Зна- 

чения Kит по предложенной экспресс-моде- 
ли (рис. 5b) сравнили с величинами итогового 
коэффициента аварийности, которые были опре-
деленны по модели-прототипу (рис. 5а). На диа-
граммах цветом выделены участки, где зафик-
сированы ДТП. По модели-прототипу выявле- 
но 43 опасных участка автомобильной дороги,  
из них восемь – очень опасные.  При  этом  ДТП 
происходили на 21 % всех опасных участков. 
Из выявленных очень опасных участков ДТП 
случались на 62 % участков автомобильной до-
роги. При сравнении по предложенной модели 
выявлено 44 опасных участка, из них 10 отно-
сились к очень опасным. При этом на 23 % 
опасных участков происходили ДТП. Из выяв-
ленных очень опасных участков зафиксирова-
ны ДТП на 60 % из них. 

 
                                                      a                                                                                          b 

 
 
 

Рис. 5. Сравнение результатов определения итогового коэффициента аварийности по модели-прототипу (а)  
и экспресс-модели (b) 

 

Fig. 5. Comparison of results for determination of final accident rate according to prototype model (а) 
 and express model (b) 
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Анализ результатов показал, что для оценки 
безопасности дорожного движения на исследуе-
мой автомобильной дороге предложенный и ба-
зовый методы определения итогового коэффици-
ента аварийности дают схожие результаты. 
Можно утверждать, что точность результа- 
тов (количество выявленных опасных участков 
по различным моделям ±2 %; количество выяв-
ленных очень опасных участков по различным 
моделям ±2 %) при определении итогового ко-
эффициента аварийности не теряется. Следова-
тельно, для экспресс-анализа уровня безопасно-
сти дорожного движения на автомобильных  
дорогах общего пользования целесообразно 
применять предложенный метод определения 
итогового коэффициента аварийности, посколь-
ку он позволяет снизить временные и трудовые 
затраты (в 1,6 раза) без потери точности. 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. В результате исследований получены ма-

тематические модели итогового коэффициента 
аварийности, которые позволяют усовершен-
ствовать метод определения уровня безопасно-
сти дорожного движения с минимальной поте-
рей информативности и точности.  

2. Анализ и проверка разработанной экс-
пресс-модели определения итогового коэффи-
циента аварийности показали эффективность ее 
применения, поскольку в нее входит меньшее 
количество переменных (пять), учитываю- 
щих 11 параметров условий движения при ана-
лизе автомобильных дорог II технической ка- 
тегории, вместо 18 переменных в модели-
прототипе. 

3. Экспериментальным путем установлено, 
что определение средневзвешенного значения 
уровня безопасности на километровом участ- 
ке автомобильных дорог существенно (в шесть 
раз) сокращает отклонение значений относи-
тельного коэффициента аварийности от вели-
чин итогового коэффициента аварийности  
(по модели-прототипу 

ит
18,61,KE =  по экспресс-

модели *
ит

*
ит 3,22),KK E− =  что влияет на точ-

ность определения безопасности дорожного 
движения. 

4. Разработанную методику рекомендуется 
применять для определения потенциальной 
опасности участков автомобильных дорог во 
время экспресс-анализа безопасности автомо-
бильной дороги или при проведении аудита 
безопасности дорожного движения на различ-
ных стадиях жизненного цикла автомобильной 
дороги. 

5. Результаты эксперимента подтверждают 
адекватность модели и уменьшение времен- 
ных затрат (в 1,6 раза) при проведении аудита 
безопасности дорожного движения. 
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