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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы исследования. На гражданских и военных аэро-

дромах для содержания взлетно-посадочной полосы (ВВП), рулёжных до-
рожек и смежных территорий, наиболее распространённым оборудованием 
является специальные  автомобили с установленными на них различным 
коммунальным навесным оборудованием. Навесное оборудование, исполь-
зуемое для проведения работ, оказывает существенное влияние на эксплу-
атационные параметры специального автомобиля, в том числе, на надеж-
ность, трудоемкость обслуживания и ремонта. В то же время износ 
отдельных элементов также влияет на показатель производительности 
и эффективности процесса уборки летных полей. 

Эксплуатация специальных автомобилей на взлетно-посадочных по-
лосах и прилегающих территориях требует поддержания крайней степени 
готовности и высоких показателей производительности и эффективности 
транспортных средств в любое время года на протяжении всего жизненного 
цикла. Несвоевременный выход из строя, неготовность к эксплуатации 
и снижение производительности или эффективности специального автомо-
биля в данных условиях недопустимо, так как может привести к чрезвы-
чайным ситуациям с участием воздушных судов. 

Щеточная установка является одним из наиболее востребованных эле-
ментов навесного оборудования специального автомобиля, так как удаляет 
остаточный после работы фронтального отвала снег и значительно повы-
шает коэффициент сцепления шасси воздушного судна и полотна летного 
поля. Щеточная установка вносит наибольший вклад в обеспечение без-
опасности транспортного процесса, но значительно снижает эксплуатаци-
онные параметры специального автомобиля в связи с возникновением 
больших усилий в пятне контакта ворса и полотна, и большими затратами 
мощности на вращение щеточного узла, что усугубляется с износом ворса. 

Эксплуатация специального автомобиля неизбежно приводит к из-
носу навесного оборудования, предназначенного для уборки и содержания 
дорожной одежды ВВП, рулёжных дорожек и смежных территорий. В пе-
риод жизненного цикла по мере эксплуатации и износа навесное оборудо-
вание пропорционально влияет на показатели эффективности процесса 
уборки и содержания, а также на эксплуатационные показатели самого спе-
цавтомобиля.  В процессе износа изменяются рабочие параметры навес-
ного оборудования и эффективность осуществляемого процесса, что при-
водит к изменению эксплуатационных показателей производительности 
и эффективности специального автомобиля. 
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Существующие в настоящее время методики недостаточно полно рас-
крывают степень влияния параметров навесного оборудования на эксплуа-
тационные параметры надежности, производительности и эффективности 
специального автомобиля и не учитывают конструктивные и рабочие пара-
метры щеточного узла. Определение зависимостей эксплуатационных па-
раметров автомобиля специального назначения от конструктивных и рабо-
чих параметров щеточного узла требует разработки самостоятельных 
методик повышения эксплуатационных характеристик путем выявления 
связей, влияющих на базовое шасси и навесное оборудование. Ширина за-
хвата щетки, ее диаметр, степень износа ворса и его жесткость, частота вра-
щения и сила прижима щеточного узла являются минимальным набором 
параметров щеточного узла, влияющих на рабочий процесс специального 
транспортного средства. Исследование влияния данных типов навесного 
оборудования на эксплуатационные параметры и рабочий процесс в целом 
позволит оптимизировать навесное оборудование и его параметры под 
условия эксплуатации и требования, предъявляемые к транспортному сред-
ству, а также позволят управлять эксплуатационными показателями надеж-
ности, производительности и эффективности.  

Существующие методики повышения эксплуатационных параметров 
специального автомобиля путем определения влияния навесного оборудо-
вания на эксплуатационные показатели специального автомобиля требую 
доработки и оптимизации под современные требования и условия эксплу-
атации специальных автомобилей с навесным оборудованием, с учетом ос-
новных конструктивных, рабочих и эксплуатационных параметров щеточ-
ного узла. 

Установление закономерностей внешних связей для специального ав-
томобиля в результате установки на базовое шасси навесного оборудова-
ния и возникновения дополнительных факторов, изменяющих показатели 
реализуемого качества надежности, работоспособности изделий во вре-
мени, позволит решать ряд важных теоретических и практических задач 
эксплуатации транспортного средства, ТО и ТР, разработать мероприятия 
по системам сохранения и восстановления работоспособности автомоби-
лей и запланировать поставку расходных материалов и запасных частей 
с целью снижения времени простоя, решая тем самым основную задачу 
обеспечения летных полей высокопроизводительными и эффективными 
специальными автомобилями. 

Вышеизложенные проблемы определяют потребность в повышении 
эксплуатационных показателей специального автомобиля с центральной 
щеткой путем разработки методики оптимизации навесного оборудования, 
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учитывающей основные рабочие и эксплуатационные параметры, и опре-
деления зависимостей и закономерностей влияния навесного оборудования 
и степени его износа на эксплуатационные показатели специального авто-
мобиля с центральной щеткой, способствующих повышению безопасности 
транспортного процесса. 

Степень разработанности. Работы в области исследований влияния 
навесного оборудования и его параметров на эксплуатационные характери-
стики специального автомобиля активно проводились в ВУЗах, например: 
ФГБОУ ВО «Московский автомобильно-дорожный государственный тех-
нический университет (МАДИ), ОАО Научно-исследовательский институт 
автомобильного транспорта (НИИАТ), ФГБОУ ВО «Сибирский государ-
ственный университет науки и технологий им. М.Ф. Решетнева», ФГБОУ 
ВО «Красноярский государственный аграрный университет», ФГБОУ ВО 
«Белгородский государственный технологический университет им. 
В. Г. Шухова», ФГБОУ ВО «Саратовский государственный технический 
университет имени Гагарина Ю.А.» и др. Весомый вклад в создание, опти-
мизацию и исследование влияния навесного оборудования на эксплуатаци-
онные параметры автомобилей специального назначения внесли следую-
щие российские и иностранные ученые: Асанов А. А., Баловнев В. И., 
Болдин А. П., Гайнутдинов В. Г., Гриб В. В., Доценко А. И., Ермилов А. Б., 
Желукевич Р. Б., Куксов М.П., Лепиш Н.А., Мерданов Ш.М., Немков М. В., 
Тойгамбаев С.К., Уханов А. П., Щемелев А. М., Cășeriu Bianca, 
Blaga Petruta, Gallas Dawid, Stobnicki Paweł, Jakuszko Wojciech, Urbański 
Patryk, Kikut Justyna. 

При анализе методической, нормативно-правовой базы, а также науч-
ных работ в области повышения эксплуатационных параметров специаль-
ных автомобилей было установлено, что исследования, посвященные уста-
новлению зависимостей влияния навесного оборудования и оптимизации, 
не были в должной мере освещены в научной среде. 

Цель и задачи исследования: 
Цель исследования – повышение эксплуатационных показателей спе-

циального автомобиля с конструкцией щеточного узла путем установления 
зависимостей и закономерностей изменения эксплуатационных показате-
лей транспортного средства от рабочих и технических параметров щеточ-
ного узла, в том числе, износа ворса. 

Задачи исследования: 
1. Проанализировать наиболее распространенные методики уборки и 

содержания и модели транспортных средств, в том числе на шасси специ-
альных автомобилей с интегрированным щеточным узлом, используемые 
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для дорожных одежд ВПП, рулёжных дорожек и прочих территорий аэро-
портов и требований, предъявляемых к ним;  

2. Установить закономерность влияния навесного оборудования на 
специальный автомобиль с конструкцией щеточного узла, позволяющую 
решать теоретические и практические эксплуатационные задачи;  

3. Разработать методику определения влияния износа ворса щеточ-
ного узла на эксплуатационные параметры специального автомобиля с уче-
том особенностей эксплуатации, режимов работы и конструктивных пара-
метров щеточного узла; 

4. Определить зависимости эксплуатационных показателей произво-
дительности и эффективности специального автомобиля от степени износа 
ворса щеточного узла, позволяющие рационализировать периодичность за-
мены ворса; 

5. Провести оценку эксплуатационных свойств специального автомо-
биля в результате разработки метода определения закономерностей влия-
ния дополнительного навесного оборудования и определения зависимо-
стей эксплуатационных параметров и износа ворса щеточного узла. 

Объектом исследования является транспортное средство - специаль-
ный автомобиль (спецавтомобиль) с установленным в центральной части  
навесным щеточным узлом (щетка центральная). 

Предметом исследования являются показатели эффективности экс-
плуатации спецавтомобиля в период жизненного цикла транспортного 
средства. 

Рабочая гипотеза. При содержании аэропортовых площадок и прочих 
дорожных одежд коммунальное навесное оборудование имеет прямое вли-
яние на техническое состояния и эффективность эксплуатации базового 
шасси специального автомобиля. Щеточный узел центрального расположе-
ния является наиболее распространённым вариантом навесного оборудова-
ния. Методика определения корреляции зависимости эксплуатационных 
показателей производительности и эффективности специального автомо-
биля от степени износа ворса щеточного узла позволит рационализировать 
периодичность замены ворса и оптимизировать экономические показатели. 

Методология и методы исследования. Для формирования методоло-
гической базы исследований использованы труды отечественных и зару-
бежных ученых и специалистов в области исследования, а также норматив-
ные и методические документы в области улучшения и повышения 
эксплуатационных характеристик специальных автомобилей, техники ком-
мунальных служб, навесного оборудования, а также выявления закономер-
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ностей влияния навесного оборудования на показатели эффективности экс-
плуатации аэродромной техники. При работе над диссертацией и постав-
ленными задачами использовались методы: теория решения изобретатель-
ских задач (ТРИЗ), наблюдения, анализ информации, измерения, 
визуального осмотра транспортных средств, моделирования, в том числе 
компьютерного, метод поиска рациональных конструктивных параметров, 
метод обработки и анализа данных эксперимента. 

Научная новизна работы заключается: 
1. Установлена закономерность влияния навесного оборудования (на 

примере центральной щетки) на эффективность эксплуатации специаль-
ного автомобиля на протяжении жизненного цикла транспортного сред-
ства; 

2. Разработана методика, описывающая воздействие уровня износа 
ворса центрального щеточного узла на количественные индикаторы эффек-
тивности эксплуатации спецавтомобиля с учетом условий эксплуатацион-
ной среды, режимов работы и конструктивных параметров центрального 
щеточного узла; 

3. Определена корреляция параметров эксплуатации специального 
автомобиля с конструкцией центрального щеточного узла и остаточной 
длинны ворса, дающая возможность определять оптимальный период за-
мены ворса щетки; 

4. Повышены эксплуатационные показатели производительности 
и эффективности специального автомобиля с конструкцией щеточного 
узла путем своевременной замены ворса и повышения средней скорости 
движения.  

Практическая значимость работы: 
1. Повышены эксплуатационные свойства и показатели специаль-

ного автомобиля посредством определения рациональной степени износа 
ворса, при которой сохраняются показатели производительности и обеспе-
чиваются требования по коэффициенту эффективности. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 
1. Уточнено требуемое значение коэффициента эффективности ще-

точного узла современных специальных автомобилей применительно 
к условиям эксплуатации на летном поле аэродрома; 

2. Разработана аналитическая методика определения закономерно-
стей влияния дополнительного навесного оборудования на специальный 
автомобиль, позволяющая управлять показателем его работоспособности; 
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3. Разработан аналитический метод определения закономерностей 
влияния дополнительного навесного оборудования на специальный авто-
мобиль, позволяющая управлять показателем его работоспособности; 

4. Разработаны зависимости эксплуатационных параметров специ-
ального автомобиля от износа ворса щеточного узла, позволяющие опреде-
лять оптимальный период замены ворса с сохранением показателей произ-
водительности. 

5. Повышены эксплуатационные свойства и показатели специального 
автомобиля посредством определения рациональной степени износа ворса, 
при которой сохраняются показатели производительности и обеспечива-
ются требования по коэффициенту эффективности. 

Область исследования диссертационной работы соответствует кри-
териям паспорта специальности ВАК 2.9.5. Эксплуатация автомобильного 
транспорта, а конкретно:  

Пункт 4. Разработка требований к эксплуатационным свойствам авто-
транспортных средств разного назначения, к прицепам и полуприцепам, 
специальным кузовам, погрузочно-разгрузочному оборудованию и мето-
дов их оценки, обоснование рациональной структуры парка; 

Пункт 20. Закономерности изменения технического состояния специ-
альных автомобилей, закономерности формирования суммарной интенсив-
ности эксплуатации, наработки шасси и навесного оборудования, влияние 
параметров навесного оборудования и режимов его работы на надежность 
базового автомобиля. 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Установленная закономерность влияния навесного оборудования 

(на примере центральной щетки) на эффективность эксплуатации специ-
ального автомобиля на протяжении жизненного цикла транспортного сред-
ства; 

2. Методика определения воздействия индикаторов работы навес-
ного оборудования и уровня износа ворса центрального щеточного узла на 
количественные индикаторы эффективности эксплуатации спецавтомо-
биля с учетом условий эксплуатации; 

3. Установленная корреляция параметров эксплуатации специального 
автомобиля с конструкцией центрального щеточного узла и остаточной 
длинны ворса, дающая возможность определять оптимальный период за-
мены ворса щетки при сохранении эффективности и производительности; 
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4. Результаты определения рациональной степени износа ворса ще-
точного узла специального автомобиля, используемого для содержания 
в течение круглого года летного поля аэродрома. 

Достоверность результатов и выводов сформированных автором 
работы подтверждается результатами натурных испытаний опытного об-
разца щетки центральной в условиях аэродрома Челябинска (Баландино) 
им. И.В. Курчатова, а также эффекта от применения методик.  

Апробация работы. Перечень тематических мероприятий и между-
народных конференций на которых автор выступил с тезисами и выводами 
из данной работы:  

1. Международная научно-практическая конференция «Автотранс-
портный комплекс 3.0. актуальные проблемы и перспективы развития», ап-
рель 2023г., Чеченская Республика, г. Грозный, ГГНТУ им. акад. М.Д. Мил-
лионщикова. 

2. Научно-исследовательская конференция «Московского автомо-
бильно-дорожного государственного технического университета», февраль 
2023 г., Москва, пр. Ленинградский, д 64; 

3. Научно-исследовательская конференция «Интеллектуальные тех-
нологии и электронные устройства в автомобилестроении и дорожно-
транспортном комплексе» «Московского автомобильно-дорожного госу-
дарственного технического университета», ноябрь 2022, г., Москва, пр. Ле-
нинградский, д 64; 

4. Международный научный конгресс «Современная наука, человек 
и цивилизация», декабрь 2022 года, г. Грозный; 

Разработки, расчеты и технические решения диссертационной работы, 
а так же программное обеспечение используются в технологических про-
цессах при выпуске аэродромной техники на производственном предприя-
тии Общество с ограниченной ответственностью «Завод СпецАгрегат» 
(г. Миасс, Челябинская область)  

Основные положения и методические разработки диссертационного 
исследования внедрены в образовательных программах «Государственного 
университета управления» на кафедре управления транспортными ком-
плексами при подготовке бакалавров при преподавании дисциплин 
«Транспортировка в цепях поставок», «Грузоведение» (направление подго-
товки 38.03.02 Менеджмент, образовательная программа «Логистика 
и управление цепями поставок») и «Современные  транспортно-логистиче-
ские технологии» (направление 38.04.02 Менеджмент, образовательная 
программа «Транспорт и логистика». 
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Публикации. По тематике исследования разработана программа для 
ЭВМ и в установленном порядке зарегистрировано право, оформлено сви-
детельство. Также подготовлены и опубликованы 6 публикаций по теме 
диссертации, в т.ч. 3 публикации размещены в лицензируемых изданиях из 
перечня доступного на официальном сайте ВАК Минобрнауки РФ и одно 
в лицензируемом издании, включенном в международную базу Scopus, ис-
пользуемой для отслеживания научного цитирования.  

Структура и объем диссертации. Работа оформлена на 152 машино-
печатных страницах, содержит наглядный материал, включены 20 таблиц 
и 68 рисунков и диаграмм. Разделы работы следующие:  

Введение; 
Глава 1. Обобщающая информация, гипотеза, новизна, основные по-

ложения; 
Глава 2. Описывает метод исследования технического состояния спе-

циального автомобиля; 
Глава 3. Описывает методику расчета параметров эксплуатации транс-

портного средства под влиянием износа ворса щеточного узла; 
Глава 4. Описывает методику проведения испытаний и процедуру 

определения технико-эксплуатационных параметров специального автомо-
биля; 

Заключение; 
Список сокращений;  
Список использованной литературы, который состоит из 89 источни-

ков, в т.ч. 7 англоязычных.; 
Приложения.  

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность и значимость методики 
определения и повышения показателей эффективности эксплуатации 
транспортных средств на базе шасси специального автомобиля с щеткой 
центральной. Описана разработка аналитического метода определения за-
кономерностей изменения состояния специального автомобиля с щеточ-
ным узлом путем выявления оптимального показателя износа ворса щеточ-
ного узла и определения степени влияния его износа на эксплуатационные 
параметры специального автомобиля.  

В первой главе устанавливается и описывается практическая значи-
мость и экономическая целесообразность разработки методов улучшения 
показателей эксплуатации специальных автомобилей с щеткой централь-
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ной. Определены ключевые варианты щеток, используемых при круглого-
дичном содержании взлетно-посадочных полос, рулёжных дорожек 
и смежных площадок и территорий, определены основные особенности 
конструкций и рассмотрены способы повышения эксплуатационных 
свойств и возможность их реализации. Отмечены ряд недостатков суще-
ствующих технических решений и обоснована острая потребность разра-
ботки способов улучшения базовых индикаторов эксплуатации транспорт-
ного средства на базе специального шасси. 

Область взлетно-посадочной полосы, рулежных дорожек и вспомога-
тельной территории, испытывает влияние со стороны экзогенных факто-
ров, например, загрязнение людьми, осуществляющих перелеты и обслу-
живание воздушных судов. Поддержание этих территорий в чистом 
состоянии напрямую влияет как на уровень качества предоставляемых 
услуг и безопасность перелетов, так и на количество временных издержек 
в результате изменения климатических условий, например, при активном 
снегопаде или образования наледи. 

Особенности эксплуатации специальных автомобилей на летном поле 
аэродрома и требования, предъявляемые к ним представлены во многих 
международных документах, регламентирующих деятельность аэропортов 
и эксплуатантов. Специальный автомобиль, эксплуатирующийся на летном 
поле аэродрома обязан обеспечивать наибольший показатель надежности и 
безотказности, а основным оценочным показателем является его произво-
дительность и эффективность в процессе эксплуатации. 

Выявлены режимы эксплуатации специального автомобиля в зависи-
мости от времени года и степени загрязнения и установлено, что щеточный 
узел является одним из наиболее популярных и используется в большин-
стве случаев, так как осуществляет уборку тонкого слоя уплотненного 
снега на поверхности летного поля, который остается после работы отвала. 
При этом, если отвал неисправен или его применение нецелесообразно ще-
точный узел способен самостоятельно осуществлять рабочий процесс, но, 
при отказе щеточного узла, отвал обеспечить требуемое качество не в со-
стоянии. 

Определены основные современные типы специальных автомобилей 
и их характеристики, оборудованные щеточным узлом и предназначенные 
для поддержания качества и безопасности эксплуатации аэропортов, пред-
ставлены различные варианты компоновки. для обеспечения большинство 
потребностей при содержании ВПП. 

Проведен анализ существующих типов щеток и способов установки 
ворса, в результате выявлено, что наиболее перспективным с точки зрения 
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эффективности и производительности специального автомобиля является 
щеточный узел с кассетным расположением ворса, так как способны обес-
печить частоту вращения до 1000 об/мин. Материалом для щетки централь-
ной определен полипропилен, так как обладает лучшими показателями ре-
сурса при сохранении качества содержания. Установлено, что ресурс 
полипропиленового ворса щеточного узла специального автомобиля со-
ставляет 375 часов работы. 

Анализ существующих методик улучшения, оценки и определения 
эксплуатационных параметров специальных автомобилей с щеточным уз-
лом позволили сделать вывод, что основным показателем эффективности 
щеточного узла является соотношение скорости ворса в точке контакта 
с поверхность и скорости самого специального автомобиля, которое, при 
условии смета посторонних предметов и снега, должно быть не менее 2.  

Так, в первой главе настоящей работы решена первая задача исследо-
вания, в результате чего определено, что в существующих в настоящий мо-
мент условиях необходимо разработать методы и зависимости влияния 
навесного оборудования на эксплуатационные параметры специального ав-
томобиля, так как существующие методики недостаточно адаптированы 
для специальных автомобилей, предназначенных для эксплуатации на лет-
ном поле аэродрома. 

Во второй главе раскрыты способы и методы технического анализа 
аэродромной и коммунальной техники в зависимости от воздействия внеш-
них связей и факторов пространства, изменяющих его эксплуатационные 
параметры, надежность, работоспособность во времени, позволяющая ре-
шать актуальные теоретические и практические задачи ТО и ТР.  

Первым методологическим принципом технической эксплуатации ав-
томобиля (ТЭА) является знание инструментов количественной оценки 
(описание) закономерностей, определяющих реализуемые показатели ка-
чества автомобиля во времени с учетом всех факторов, влияющих на дан-
ные показатели. Данные закономерности являются закономерностями вза-
имодействия системы ТЭА с другими системами более высокого уровня 
или закономерностями внешних связи. Знание закономерностей внешних 
связей для исследуемой системы и факторного пространства, изменяющих 
показатели реализуемого качества, надежности, работоспособности изде-
лий во времени, позволит решать ряд важных теоретических и практиче-
ских задач по ТО и ТР, разработать мероприятия по системам поддержания 
и восстановления работоспособности автомобилей и запланировать расход 
материалов, запасных частей и т.д. 
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Адаптируем существующий метод для определения удельных 
показателей ТО и ТР на основе следующего предположения: период 
приведения значений объёмов работ по ТО и ТР – это интервал ТО 
автомобиля, что позволит дифференцировать значение удельной 
трудоёмкости ТР на различных сроках эксплуатации специального 
автомобиля и тем самым уточнить показатели реализуемого качества на 
всех участках срока эксплуатации специального автомобиля. 

Аналитическим обоснованием данной адаптации является доказанное 
свойство непрерывной неубывающей функции ( )трf x : 

( ) ( )
( )

( )
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1[ ]

ii
i
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трxтр
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x x x
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,                                 (1) 

где ( )1i ix x −
 −   – интервал между плановыми ТО. 

Тогда формула для разработанного метода имеет следующий вид: 

1тр тр
1 1000,m

ji ji
i

Y x
x == ⋅∑

∆
 чел-час. /1000 км,                   (2) 

где трY ji  – трудоёмкость ТР на j-м интервале ТО; 
Покажем аналитическую связь между существующим и предлагае- 

мым методами. 
Примем следующие обозначения: i – порядковый номер интервала 

ТО; Δx – пробег специального автомобиля на интервале ТО, км; xi – пробег 
специального автомобиля, достигшего i-ый интервал ТО, км; yi – 
трудоёмкость ТР для i-го ТО, чел-час; iy∑  – суммарная трудоёмкость ТР 
достижении пробега xi, чел-час. 

Пусть показатель трудоёмкость ТР аппроксимируются линейной 
функцией в зависимости от пробега автомобиля (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Аппроксимация показателя трудоёмкость ТР 
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Определим величину ТР между двумя последовательными ТО ( трiY ) 
в соответствии с разработанным методом: 

1

,

i i i
трi

i i

i

y y a x b
Y

x x y x
x b i x b ba a a i
x x x x x

+

⋅ +
= = = =

− ∆ ∆

⋅∆
= ⋅ + = ⋅ + = ⋅ +

∆ ∆ ∆ ∆ ∆

                         (3) 

Тогда можно определить аналитическую связь между значениями 

трiY  и ,трiY ∑  то есть между классическим и предлагаемым методами опре-
деления трудоемкости ТР: 

( )

( )

1
2
1 1  

2 2 2 2

трi трi
x a lY Y a i i
x x

a a i aa i i a i

∑− = ⋅ + − + − =
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 

                           (4) 

В результате получим: 

( )1 2 1 2 1
2
aa i j i j j i⋅ = + = + = −  .                          (5) 

Между классическим и предлагаемым методом определения значения 
показателя удельная трудоёмкость ТР существует аналитическая связь: 

трi трiY Y ∑=  ,                                                (6) 
при 2 1.j i= −  

Таким образом, разработанный метод позволяет устанавливать значе-
ние удельной трудоёмкости ТР между двумя последовательными интерва-
лами ТО ( трiY ) и исследовать значение показателя удельной трудоёмкости 
ТО и ТР, характерное для каждого отдельного интервала ТО (чел-
час./1000 км). 

      1000,тоi i
то и тр i

y y
Y

x
+ = ⋅ ∆ 

 чел-час/1000 км                      (7) 

Данный показатель используется в диссертационном исследовании 
для определения вероятностных значений коэффициента оперативной го-
товности (КОГ) в целях оценки состояния эксплуатационной способности 
специального автомобиля в конкретный момент времени (для конкретного 
интервала ТО). При этом возможно определение удельной трудоёмкости 
ТО и ТР для соответствующего пробега автомобиля  ix  c начала эксплуа-
тации: 
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 чел·час/1000 км                    (8) 

где тоiy∑  суммарная трудоёмкость ТО и ТР соответствующий пробегу xi, 
чел·час.  

На рисунке 2 представлены изменения в значения удельного показа-
теля трудоёмкость ТО и ТР выполненное по двум вариантам для одинако-
вых начальных условий: классический вариант (1) и предлагаемый вари-
ант (2): 

 
Рисунок 2 – Изменения в значения удельного показателя трудоёмкость ТО и ТР 
выполненное по двум вариантам для одинаковых начальных условий и одинако-

вых условиях эксплуатации однотипного подвижного состава 
Физический смысл предлагаемого метода заключается в следующем: 

он показывает интенсивность изменения технического состояния специ-
ального автомобиля для каждого последовательного интервала ТО и может 
служить для оценки изменения показателей реализуемого качества специ-
ального автомобиля в сравнении базовым шасси. В соответствии установ-
ленной аналитической связь между двумя методами (классическим и пред-
лагаемым) оценочная зависимость достаточно проста: 

( ) ( )  1   2 2ТОi ТОi= ⋅                                           (9) 

В третьей главе определены особенности рабочего процесса щеточ-
ного узла специального автомобиля и определена степень влияния пара-
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метров рабочих процессов и конструкционных особенностей на эксплуата-
ционные параметры специального автомобиля, выявлен показатель опти-
мального износа ворса щеточного узла, при котором обеспечиваются 
наилучшие показатели производительности специального автомобиля. 

Определение зависимостей эксплуатационных параметров специаль-
ного автомобиля от износа ворса щеточного узла является комплексным 
подходом, объединяющим ряд методов и математических моделей расчета 
щеточного узла в комплексе автомобиля, определения мощностного ба-
ланса, определения запаса мощности автономной силовой установки, учета 
требуемых показателей эффективности и знаний конструкции и особенно-
стей рабочего процесса. 

Анализ полученных путем математического моделирования рабочего 
процесса данных позволяет построить зависимость скорости движения спе-
циального автомобиля и мощности щеточного узла от износа щетки (рису-
нок 3). 

 
Рисунок 3 – Зависимость скорости движения специального автомобиля и мощно-

сти привода щеточного узла от износа щетки 
В связи с ограниченным запасом мощности силовой установки необ-

ходимо снижение скорости движения специального автомобиля для обес-
печения условий по запасу мощности. 

Представленный метод позволяет также оценить скорость движения 
специального автомобиля и частоту вращения щеточного узла от степени 
износа щетки (рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Зависимость скорости движения специального автомобиля и частоты 

вращения щеточного узла от износа щетки 
Установлено, что износ щетки приводит к необходимости снижения 

частоты вращения щеточного узла в связи с увеличением требуемой мощ-
ности привода. При 70% износе щетки специального автомобиля снижение 
частоты вращения является недостаточно и для обеспечения мощностного 
баланса снижается скорость движения транспортного средства. 

Зависимость коэффициента эффективности от скорости движения 
транспортного средства и износа щетки представлена ниже. 

 
Рисунок 5 – Корреляция коэффициента эффективности от скорости 

с учетом износа щетки  
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Износ 0–30 % характерен постепенным снижением коэффициента эф-

фективности в связи с износом ворса. Износ 30–70 % характерен более рез-
ким падением коэффициента эффективности, что связано с уменьшением 
скорости вращения щеточного узла. Износ 70–100 % характерен сохране-
нием коэффициента эффективности более 2, что обеспечивается сниже-
нием скорости движения специального автомобиля и приводит к падению 
производительности при граничных показателях значения коэффициента 
эффективности.  

Исследования степени влияния износа ворса щеточного узла на экс-
плуатационные показатели требуют оценки производительности, как од-
ной из ключевых характеристик специального автомобиля, предназначен-
ного для содержания летного поля аэродрома в течение круглого года 
и показаны на рисунке 6. 

Оценка производительности осуществлялась путем определения тех-
нической производительности следующим образом:  

2
ТЕХ МП 3600 , м /чВ V= ⋅ ⋅                                   (10) 

где B – ширина захвата при уборке, м; Vм – скорость машины, м/с. 

 
Рисунок 6 – Зависимость скорости движения и производительности специального 

автомобиля от износа щетки 
В результате определения оптимального показателя износа ворса ще-

точного узла разработана зависимость эксплуатационных параметров спе-
циального автомобиля от износа ворса щеточного узла. 

0

2

4

6

8

10

12

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

П
ро

из
во

ди
те

ль
но

ст
ь 

сп
ец

иа
ль

но
го

 
ав

то
м

об
ил

я,
 Г

а/
ч

С
ко

ро
ст

ь 
дв

ж
ие

ни
я 

сп
ец

иа
ль

но
го

 
ав

то
м

об
ил

я,
 к

м
/ч

Износ щетки, %
Скорость движения специального автомобиля, км/ч

Производительность специального автомобиля, Га/ч



19 
 

 

 
Рисунок 7 - Зависимость эксплуатационных параметров специального автомобиля 

от износа щеточного узла 
Установлено, что эксплуатация специального автомобиля при значе-

нии износа ворса до 30% не приводит значительным изменениям эксплуа-
тационных показателей специального автомобиля, так обеспечивается ско-
ростью движения специального автомобиля до 30 км/ч, а частота вращения 
щеточного узла до 950 об/мин. При дальнейшей эксплуатации специаль-
ного автомобиля при значениях износа ворса с 30 до 70% необходимо по-
степенное снижение частоты вращения щеточного узла с 900 до 600 об/мин 
в связи с недостаточной мощностью привода щетки, что приводит к сни-
жению коэффициента эффективности с Кэ = 5,5 до Кэ = 2,2. Определено, 
что дальнейшая эксплуатация специального автомобиля при износе щетки 
более 70% нецелесообразна, так как требует снижения скорости передви-
жения специального автомобиля, что оказывает негативный эффект в виде 
значительного снижения показателей производительности с 12 до 4 Га/ч. 

Согласно рекомендациям по определению технической производи-
тельности специальных автомобилей, средняя производительность специ-
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ального автомобиля при ширине захвата щеточного узла 4 метра, скоро-
стью движения при ресурсе с 0 до 70% – 30 км/ч, а при ресурсе от 70 до 
100% ресурса – 15 км/ч, что связано с уменьшением эффективности ра-
боты, до внедрения предлагаемой методики составляет: 

до
4 30 0,7 4 15 0,3P 10,8 Га/ч

10
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

= =                        (11) 

При этом производительность специального автомобиля в результате 
своевременной замены изношенного ворса щеточного узла при ширине за-
хвата 4 метра и скоростью движения 30 км/ч после внедрения предлагаемой 
методики составляет: 

после
4 30P 12 Га/ч
10
⋅

= =                                     (12) 

Так предлагаемая методика позволяет повысить среднюю производи-
тельность специального автомобиля на 10%.  

Для подтверждения методики и проверки работоспособности щеточ-
ного узла разработанная трехмерная модель цилиндрической щетки цен-
тральной. Данная трехмерная модель позволяет оценивать показатели 
прочности и надежности конструкции рамы, механизма подъема и кожу-
хов, а также показатели работоспособности и области применимости ще-
точного узла специального автомобиля и представляет собой полностью 
новую разработанную автором конструкцию для специального автомобиля 
для содержания летных полей аэродромов на базе шасси отечественного 
производства. 

Приведены основные характеристики составных элементов установки 
щетки центральной. Произведено аналитическое определение рабочих 
и эксплуатационных параметров щетки центральной и специального авто-
мобиля в целом. Определены параметры работоспособности щетки цен-
тральной в зависимости от условий эксплуатации и окружающей среды, 
обеспечивающие наилучшие эксплуатационные показатели специального 
автомобиля. 

Изображенная на рисунке 8 установка с гидравлическим приводом 
монтируется на опорной раме и подвешивается с помощью механизма 
подъема, так чтобы она опиралась на аэродромное покрытие, вне 
зависимости от движения транспортного средства и наличия неровности 
поверхности. 
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Рисунок 8 – Щётка центральная в составе специального автомобиля 

В четвертой главе определены технико-эксплуатационные пара-
метры специального автомобиля и выявлена экономическая эффектив-
ность от применения предлагаемых методов определения трудоемкости ТО 
и ТР, а также метода определения рационального показателя износа для за-
мены ворса щеточного узла, при котором обеспечивается наиболее эффек-
тивная эксплуатация специального автомобиля с щеткой центральной. 

Определено, что цены агрегатов, наиболее аналогичных разрабатыва-
емым, которые предлагают иностранные компании SCHMITD и Boschung, 
значительно превышают их себестоимость предлагаемой конструкции от 
1,89 до 3,4 раз или от 10,133 до 27,333 тыс. руб. 

Расчет технико-эксплуатационных параметров основывался на суще-
ствующей методике расчета требуемого количества средств механизации 
специальных автомобилей с щеточным узлом. Так требуемое количество 
единиц в парке аэродромной технике в результате применения методики 
определения оптимального ресурса ворса щеточного узла в результате экс-
плуатации специального автомобиля без снижения показателей производи-
тельности снижается с 2,95 до 2,41. Так, при эксплуатации одной ВПП 
необходимо по 3 специальных автомобиля для обоих случает, при эксплу-
атации 2 ВПП необходимо 5 специальных автомобилей с применением 
предлагаемых решений и 6 специальных автомобилей-аналогов, таким об-
разом экономических эффект представлен на рисунке 9. 
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Рисунок 9 – Экономический эффект от применения специальных автомобилей 

Экономический эффект от эксплуатации парка специальных автомо-
билей на базе УРАЛ-63704-0111 составляет 1,89 раз при обслуживании од-
ной ВПП в сравнении с наиболее выгодным с экономической точки зрения 
аналогом, так как в таком случае требует одинаковое количество специаль-
ных автомобилей. При этом, при эксплуатации двух ВПП, возникает раз-
ница в требуемом количестве специальных автомобилей, так как в резуль-
тате оптимизации увеличивается средняя производительность 
специального транспорта и для содержания двух ВПП необходимо не 6, 
а 5 автомобилей. Таким образом, экономический эффект при покупке 
парка специальных автомобилей, необходимого для обслуживания двух 
летных полей составляет до 2,27 раз или 72 164 тыс. руб. 

В заключении изложены основные результаты проведенного исследо-
вания. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изучены наиболее распространенные модели транспортных средств, 
в том числе на шасси специальных автомобилей с интегрированным ще-
точным узлом, используемые для дорожных одежд ВПП, рулёжных доро-
жек и прочих территорий аэропортов. Определено, что наиболее эффектив-
ной является кассетная конструкция щеток, так как обеспечивает частоту 
вращения до 1000 об/мин, материал ворса определен как полипропилен, так 
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как обладает наибольшим показателем ресурса, до 375 часов работы. Уста-
новлено, что значение коэффициента эффективности рабочего процесса 
при осуществлении работ по содержанию летного поля должно составлять 
более 2; 

Установлена закономерность влияния внешних связей на специаль-
ный автомобиль в результате установки на базовое шасси навесного обору-
дования и возникновения дополнительных факторов, изменяющих на по-
казатели реализуемого качества надежности, работоспособности изделий 
во времени, что позволит решать ряд важных теоретических и практиче-
ских задач эксплуатации транспортного средства, ТО и ТР. Установлена 
оценочная зависимость между существующим и предлагаемым методом, 
равная 1,414. 

Разработана методика определения влияния износа ворса щеточного 
узла на эксплуатационные параметры специального автомобиля с учетом 
особенностей эксплуатации, режимов работы и конструктивных парамет-
ров щеточного узла, в результате чего установлено, что износ ворса при 
прочих равных показателях напрямую оказывает влияние на показатель 
требуемой мощности и приводит к необходимости снижения частоты вра-
щения ворса щеточного узла и скорости движения специального автомо-
биля. Данная методика учитывает особенности базового шасси, конструк-
тивные параметры щеточного узла, особенности эксплуатации, а также 
требования по обеспечению коэффициента эффективности и позволяет 
определить переделы применимости и режимы работы специального авто-
мобиля. Согласно предлагаемой методики определено, что предельным 
значение скорости движения специального автомобиля с новым ворсом 
щеточного узла составляет 30 км/ч и снижается по мере его износа, частота 
вращения щетки составляет 950 об/мин. 

Определена зависимости эксплуатационных показателей специаль-
ного автомобиля от степени износа ворса щеточного узла и установлено, 
что использование специального автомобиля при значении износа ворса до 
30% не оказывает существенного влияния на изменение эксплуатационных 
показателей специального автомобиля, так как обеспечивается скорость 
движения специального автомобиля до 30 км/ч, а частота вращения щеточ-
ного узла до 950 об/мин. При дальнейшей эксплуатации специального ав-
томобиля при значениях износа ворса с 30 до 70% необходимо постепенное 
снижение частоты вращения щеточного узла с 900 до 600 об/мин в связи 
с недостаточной мощностью привода щетки, что приводит к снижению ко-
эффициента эффективности с Кэ = 5,5 до 2,2. Установлено, что скорость 
уборки и работы специального автомобиля существенно снижается при 
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остаточной длине щетки менее 70% от первоначальной, производитель-
ность эксплуатации скачкообразно падает с 12 до 5 гектар в час и как след-
ствие целесообразна замена щетки; 

Проведена оценка эксплуатационных свойств специального автомо-
биля в результате определена зависимость эксплуатационных параметров 
и износа ворса щеточного узла и установлено, что своевременная замена 
ворса щеточного узла специального автомобиля способна обеспечить по-
вышение средней производительности специального автомобиля с 10,8 до 
12 гектар в час за весь срок эксплуатации транспортного средства, что со-
ставляет 10%. 
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