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Уточнѐнное значение давления газа в цилиндре в 
текущем положении коленчатого вала (как эквива-
лентное напряжение) определим по формуле 
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Массу газа в цилиндре двигателя (как величину 
заряда) рассчитаем как 

pp CUq  .    (12) 

Данное математическое описание позволяет вы-
полнять расчет процессов движения газа в отдельных 
цилиндрах двигателя.  

На следующем этапе рассчитываются параметры 
движения газа в каналах впуска и выпуска, подклю-
ченных к данному цилиндру. 
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Установлено, что степень информируемости во-
дителя о смене сигнала характеризуется уравнением 
(1), отражающим взаимосвязь замедления автомоби-

ля ( j ) и времени оповещения о смене желтого сигна-

ла ( опt ). Кроме того, время оповещения зависит от 

начальной скорости торможения, времени реакции 
водителя, времени срабатывания тормозного привода 
и времени нарастания замедления. Теперь необходи-
мо определиться с конкретными величинами данных 
параметров:  

 
j

v
tttt роп

2
5,0 32  ,  (1) 

где рt  – время реакции водителя, с;  2t  – время сра-

батывания тормозного привода, с; 3t  – время нарас-

тания замедления, с; v  – начальная скорость тормо-

жения, м/с; j  – величина установившегося замедле-

ния, м/с
2
. 

В статье представлены результаты исследований 
по двухфазному т-образному перекрестку (РПК) г. Го-
меля, ул. Советская – ул. Головацкого. Что касается 
скорости, то в представленном исследовании изуча-
ются искомые зависимости для каждой ее величины в 
интервале от 10 до 70 км/ч (от 2,78 до 19,44 м/с) с ша-
гом 5 км/ч (1,39 м/с). Этот интервал взят с целью охва-
та как можно большего количества автомобилей.  

Время срабатывания тормозного привода примем 
за постоянную величину, равную для категории авто-
мобилей М1 0,2 с [1].  

В соответствии с нормативным документом [2] и 
проведенными авторами экспериментальными иссле-
дованиями [3] для дальнейшей работы были выбраны 
следующие значения замедлений: 3,28 м/с

2
 – величи-

на математического ожидания (служебное замедле-
ние); 2,24 м/с

2
 – величина математического ожидания 

за вычетом среднеквадратического отклонения; 1,20 
м/с

2
 – величина математического ожидания за выче-

том удвоенного среднеквадратического отклонения; 
4,32 м/с

2
 – сумма величин математического ожидания 

и среднеквадратического отклонения; 5,36 м/с
2
 – сум-

ма величин математического ожидания и удвоенного 
среднеквадратического отклонения; 5,8 м/с

2
 – величи-

на нормируемого замедления (взята для автомобилей 
категории М1); 8,1 м/с

2
 – величина аварийного замед-

ления [4]. Последняя величина была определена экс-
периментальным путем с применением прибора 
«Эффект». Для обеспечения безопасности исследо-
вания проводились за городом с имитацией резкой 
остановки автомобиля перед стоп-линией. Данная 
величина замедления была определена как макси-
мальная, которая получена в ходе 100 замеров.  

В ходе анализа источников [1,2,5] для исследуе-
мой категории автомобилей были приняты следующие 
значения времени нарастания замедления: для вели-
чины аварийного замедления – 0,25 с; для величины 
служебного замедления – 0,40 с. В соответствии с [2] 
для легкового автомобиля суммарно время, приходя-
щееся на запаздывание срабатывания тормозного 
привода и нарастание замедления, составляет 0,6 с 

(данные взяты для наиболее распространенного сей-
час гидравлического привода). Для остальных значе-
ний замедлений величина времени нарастания была 
определена с помощью математической пропорции 
(табл. 1). 

Таблица 1 
Определение времени нарастания замедления в 

зависимости от его величины 

Величина 
замедления, 
м/с

2
 

10,20 20,24 30,28 40,32 50,36 50,80 80,10 

Величина 
времени 
нарастания 
замедления, 
с 

00,46 00,43 00,40 00,37 00,34 00,32 00,25 

 
В качестве значений времени реакции водителя 

были выбраны 0,6 с; 0,8 с и 1,0 с. В качестве примера 
на рис. 1 представлена зависимость замедления от 
времени оповещения при времени реакции, равном 
0,6 с. Остальные зависимости при 0,8 с и 1,0 с строят-
ся аналогично приведенной. Величина времени опо-
вещения для каждого из значений скорости и исследу-
емого замедления была определена по формуле (1). 

На рис. 1 изображена зона H, которая предше-
ствует инертной зоне дилеммы, расположенной в зоне 

D, и находится между расстояниями Smin и Smin  c, кото-
рые, в свою очередь, характеризуются аварийным и 
служебным замедлениями соответственно [4]. На 
представленном рисунке под наименованием скоро-
стей приводятся обозначения сигналов светофора 
(КС, ЖС, ЗМС). Причем имеется ввиду, что переход-
ной интервал реализуется продолжительностью ЖС, 
равной 3 с. При рассмотрении рисунка представим 
себе, что автомобиль подъезжает к РПК справа нале-
во: соответственно для него в промежутке с 10 до 6 с 

горит ЗС, с 6 до 3 с  ЗМС, с 3 с до 0  ЖС, а далее  
КС.  

Анализ исследуемых зависимостей для каждого из 
значений времени реакции показал, что с его увели-
чением графики зависимостей смещаются слева 
направо, то есть для одного и того же графика, а 
также для одной и той же взятой точки (с одинако-
выми характеристиками замедления и скорости) 
значение времени оповещения увеличивается.   

На рис. 2 изображен исследуемый случай, харак-
теризующийся следующим соотношением искомых 

расстояний: сSSS .minminmax  , где minS  – мини-

мальное расстояние до стоп-линии, при котором ав-
томобиль остановится перед ней при использовании 

аварийного замедления аj ; сS .min  – минимальное 

расстояние до стоп-линии, при котором автомобиль 
остановится перед ней при использовании служебного 

замедления сj ;  maxS – максимальное расстояние до 

стоп-линии, при котором автомобиль может проехать 
РПК в течение действия переходного интервала. Ниже 
приведена краткая характеристика рассматриваемого 
случая.  
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Рис. 1. Зависимость замедления от времени оповещения о смене сигнала  

светофора для различных значений скоростей и времени реакции водителя 0,6 с 

 

  

Рис. 2. Расположение зоны дилеммы в случае сSSS .minminmax 
 

 

Водитель автомобиля, находящегося в зоне A , 
имеет в своем распоряжении только одно единствен-
но верное решение, то есть – проезд РПК (так как до 
стоп-линии он уже безопасно остановиться не смо-
жет). Водитель автомобиля, находящегося на рассто-

янии до стоп-линии меньшем, чем minS , то есть в 

зоне E  (не говоря уже о зоне B ), также до стоп-
линии безопасно остановиться не успеет. Если авто-

мобиль находится на расстоянии  min.min SS с   от 

стоп-линии в зоне H , то водитель сможет остано-

виться при замедлении аc jjj   (то есть меньше 

аварийного, но больше служебного). При нахождении 

на расстоянии сS .min  и более водитель сможет оста-

новиться с замедлением сj  и сjj   соответственно.  

В зоне D  возникает инертная зона дилеммы, то 
есть водитель не сможет проехать безопасно РПК, так 
как находится на расстоянии до стоп-линии, большем 

чем maxS , и не сможет безопасно остановиться у нее, 

так как находится на расстоянии, меньшем чем minS . 

Следовательно, в данном случае зона дилеммы огра-

ничена расстояниями minS  и maxS . Параметры и за-

висимости между ними, исследуемые в данной статье, 
как раз и позволяют охарактеризовать движение ав-
томобиля в инертной зоне дилеммы и на подступах к 
ней. Причем большинство водителей, которые подъ-
езжают к РПК, на ЗМС предпочитают продолжать 
движение. Следовательно, вопрос о выборе решения 
«продолжить движение или остановиться?» возникает 
у водителя только тогда, когда загорается ЖС. Таким 
образом, получается ситуация, когда у водителя, 
находящегося вблизи стоп-линии, остается 3 с на при-
нятие одного из возможных решений. Причем при вы-
боре варианта остановки у него в среднем 0,8 с ухо-

дит на время реакции, 0,2 с  на запаздывание сраба-

тывания тормозного привода, 0,4 с  на время нарас-
тания замедления, что в сумме составляет 1,4 с, и 
только спустя это время автомобиль начинает тормо-
жение. Плюс ему еще необходимо время на торможе-

9,728,336,945,564,172,78 11,11 12,5 13,89 15,2816,67 18,06 19,44
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ние с установившимся замедлением до полной оста-
новки.  

В Республике Беларусь присутствует сочетание 
позволяющего и ограничивающего (2-й вариант) «жел-

тых законов» 6. В связи с этим подавляющее число 
водителей предпочитает на интуитивном уровне уско-
риться и продолжить движение через перекресток на 
загорающийся ЖС. Последнее утверждение обосно-
вывается количеством случаев проезда РПК на ЖС, 
зарегистрированных при исследовании движения ТС в 
переходном интервале [7]. Поэтому таким водителям 
необходимо предоставить возможность безопасного 
проезда РПК.  

На рис. 1 в результате нанесения на него так 
называемых «критических» прямых, характеризующих 
время оповещения о смене сигнала светофора 3 с и 
замедление автомобиля 3,28 м/с

2
, получены четыре 

зоны (указаны цифрами 1-4), в которых:  

в зоне 1  водители с характерными для этой зоны 
скоростями и замедлениями (меньше служебного) 
имеют достаточную возможность безопасно остано-
виться при существующем времени оповещения (3 с);  

в зоне 2  водители с характерными для этой зоны 
скоростями имеют небезопасную возможность оста-
новиться при существующем времени оповещения; 

возможность такой небезопасной остановки объясня-
ется применением замедления, превышающего слу-
жебное;  

в зоне 3  водители с характерными для этой зоны 
скоростями также имеют небезопасную возможность 
для остановки; в данном случае эта возможность вы-
ражена необходимостью применения для остановки 
замедления, превышающего служебное, и увеличени-
ем необходимого времени оповещения примерно до 4 
с;  

в зоне 4  водители с характерными для этой зоны 
скоростями и замедлениями (менее служебного) име-
ют небезопасную возможность остановиться; это объ-
ясняется необходимостью наличия времени оповеще-
ния, существенно превышающего 3 с.   

Следовательно, авторы считают необходимым 
увеличение продолжительности переходного ин-
тервала более 3 с в целях уменьшения величины 
замедлений, применяемых для остановки (порядка 
3,28 м/с

2
 и менее). 

На рис. 3–5 представлены графики искомых кри-

вых minS , сS .min  и maxS от начальной скорости тор-

можения для различных значений времени реакции 
водителя.  

 
 

Рис. 3. Зависимость расстояния до стоп-линии от начальной скорости торможения автомобиля  
(время реакции 0,6 с) 

 
Рис. 4. Зависимость расстояния до стоп-линии от начальной скорости торможения автомобиля  

(время реакции 0,8 с) 
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Рис.5. Зависимость расстояния до стоп-линии от начальной скорости торможения автомобиля  
(время реакции 1 с) 

 

Формулы (2)–(4) отражают уравнения, по которым 
эти кривые были построены. Причем, что касается 
третьей кривой, то для примера были взяты следую-

щие данные: 20B  м, 5,4l  м, 3прt  с. Это 

сделано для того, чтобы определить как изменяются 

размеры зон на подъезде к РПК, а именно зона A , 

зона H  и инертная зона дилеммы (зона D ):  

 
а

р
j

v
vtttS

2
5,0

2

32min  ;  (2) 

 
с

рc
j

v
vtttS

2
5,0

2

32.min  ; (3) 

 
 

2

2

max

рпр

пр

tta
tvlBS


 . (4) 

где B  – расстояние от стоп-линии до конца второго 

пешеходного перехода, м; l  – длина автомобиля, м; 

прt  – продолжительность переходного интервала, с; 

a  – ускорение автомобиля, м/с
2
.  

Приведенные ниже графики (рис. 6–8) представ-

ляют собой одну из версий диаграммы кривых minS  и 

maxS , предложенных Папакостасом и Казамото [8]. 

Отличие состоит в том, что в усовершенствованной 

модели, предложенной авторами, добавляется еще 

одна кривая  сS .min . 

Для того чтобы возможно было определить раз-
меры искомых зон на каждом из рисунков, приведена 

прямая (- B ), которая представляет обязательное 
местоположение автомобиля после включения КС [4].  

Для исследования того, каким образом изменяют-
ся размеры искомых зон, применим методы интегри-
рования (табл. 2).   

Проанализировав полученные результаты, можно 
сделать следующие выводы:  

– с увеличением времени реакции площадь 
инертной зоны дилеммы возрастает, причем с увели-
чением времени на 0,2 с площадь увеличивается в 
среднем на 55 ед

2
; 

– с увеличением времени реакции площадь зоны 

A  (т.е. безопасной зоны, попав в которую водитель 
успевает за время существующего переходного ин-
тервала проехать РПК) уменьшается, причем с увели-
чением времени на 0,2 с площадь уменьшается в 
среднем на 18 ед

2
; 

– с увеличением времени реакции площадь зоны 

H  (зоны, предшествующей инертной зоне дилеммы) 
остается постоянной. Таким образом, площадь иссле-
дуемой зоны не зависит от времени реакции.  

 
Таблица 2  

Определение площадей искомых зон методом интегрирования 

Значение времени реакции водителя, с 

0,6 0,8 1,0 

Инертная зона дилеммы 

Общий вид интеграла  dvSS 

44,19

78,2

maxmin   

Вид интеграла после подстановки 

 














44,19

78,2

2

388,1046156,1
2,16

dvv
v

 

 














44,19

78,2

2

642,1235954,1
2,16

dvv
v

 

 














44,19

78,2

2

7,14249,1
2,16

dvv
v
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Значение площади, ед
2
 

53,26 109,70 164,44 

Зона A 

Общий вид интеграла  dvSS B 

44,19

78,2

max  

Вид интеграла после подстановки 

  

44,19

78,2

612,938656,2 dvv

 

  

44,19

78,2

358,748454,2 dvv

 

  

44,19

78,2

3,5574,2 dvv

 
Значение площади, ед

2
 

601,87 582,45 564,73 

Зона H 

Общий вид интеграла  dvSS c 

44,19

78,2

min.min  

Вид интеграла после подстановки 

  

44,19

78,2

2 075,009071,0 dvvv

 

  

44,19

78,2

2 075,009071,0 dvvv

 

  

44,19

78,2

2 075,009071,0 dvvv

 
Значение площади, ед

2
 

235,37 235,37 235,37 

 
На рис. 6-8 приведены зависимости двух искомых 

расстояний до стоп-линии от времени оповещения о 
смене сигнала (для значений скоростей в интервале 
от 2,78 до 19,44 м/с с шагом 1,39 м/с и значений вре-

мени реакции водителя 0,6, 0,8 и 1,0 с). Кривые minS  

и сS .min  построены по данным исследуемого РПК. 

Ниже представлена формульная связь исследуемых 
расстояний с временем оповещения. Формулы (2) и 
(3) можно преобразовать как 

  











а

р
j

v
tttvS

2
5,0 32min

;  (5) 

  











c

рс
j

v
tttvS

2
5,0 32.min .  (6) 

 
Видно, что в приведенных формулах множитель в 

скобках представляет собой не что иное, как время 
оповещения о смене сигнала светофора, определяе-
мое формулой (1). Следовательно, эти формулы мож-
но переписать в виде  

аопtvS .min 
;    (7) 

 

сопс tvS ..min 
.   (8) 

 

где аопt . , сопt .  – величина времени оповещения о 

смене сигнала светофора при аварийном и служебном 
замедлениях соответственно, с. 

На рис. 6–8 между исследуемыми кривыми лежит 

зона H , которая предшествует инертной зоне ди-

леммы, расположенной в зоне D . Для того чтобы 
возможно было определить размеры зоны 1 на каж-

дом из рисунков, изображена полиномиальная кривая, 
которая представляет собой линию тренда, построен-

ную по кривой сS .min . Помимо физической формулы 

(3) на каждом из рисунков приведена математическая 
формула, которая отражает зависимость между ис-
следуемыми параметрами и получена непосредствен-
но по полиномиальному графику.  

Из представленных на рис. 6–8 графиков видно, 
что при увеличении времени реакции водителя рас-

сматриваемая кривая сS .min  смещается вправо и та-

ким образом иллюстрирует уменьшение средней ско-
рости автомобиля, при которой водитель при суще-
ствующем времени оповещения может безопасно 
остановиться перед стоп-линией. Рассмотрим графики 
подробнее. На первом из них (рис. 6, время реакции 
0,6 с) для водителя автомобиля, движущегося со ско-
ростью 12,5 м/с, существующего времени оповещения 
о смене сигнала будет достаточно для безопасной 
остановки, а вот у водителя автомобиля, движущегося 
со скоростью 13,89 м/с и более, в этом случае возник-

нут проблемы. При смещении кривой сS .min  вправо 

(рис. 7 и 8) скорость автомобиля, при движении с ко-
торой водителю достаточно будет существующего 
времени оповещения, снижается и при времени реак-
ции 0,8 с уже у водителя, двигающегося со скоростью 
12,5 м/с, возникнут трудности при попытке безопасной 
остановки, хотя водитель автомобиля, двигающегося 
со скоростью 11,11 м/с, подобных проблем не испыта-
ет. При времени реакции 1 с аналогичные трудности 
возникнут у водителя автомобиля, двигающегося уже 
со скоростью 11,11 м/с и более.   

Для исследования того, каким образом изменяют-
ся размеры зоны 1 на рис. 6–8, применим метод инте-
грирования, с помощью которого определим размеры 
исследуемой зоны (табл. 3). 
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Рис. 6. Зависимость расстояния до стоп-линии от времени оповещения о смене сигнала (время реакции 0,6 с) 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость расстояния до стоп-линии от времени оповещения о смене сигнала (время реакции 0,8 с)  
 

 
 

Рис. 8. Зависимость расстояния до стоп-линии от времени оповещения о смене сигнала (время реакции 1 с) 
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Проанализировав рис. 6–8  и табл. 3, можно сде-
лать следующие выводы:  

–  при увеличении времени реакции значение 
средней скорости, при которой возможна безопасная 
остановка, уменьшается; 

– при увеличении времени реакции на 0,2 с пло-
щадь проблемной зоны увеличивается примерно на 
10 ед

2
; 

– при увеличении времени реакции сокращается 
расстояние до стоп-линии (по оси ординат на рис. 6–
8), тем самым сокращается расстояние, которое води-
тели могли бы использовать для остановки. Это в 

большей степени касается тех водителей, для кото-
рых существующее значение времени переходного 
интервала достаточно для остановки со служебным 
замедлением;  

– исследование искомых зависимостей показыва-
ет, что как для нейтрализации инертной зоны дилем-
мы (рис. 3-5), так и для увеличения средней скорости 
(т.е. для охвата большего процента автомобилей) и 

расстояния (рис. 6-8), обеспечивающего безопасную 
остановку, необходимо увеличение продолжительно-
сти переходного интервала. 
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Таблица 3  
Определение площади зоны 1 методом интегрирования 

Время реакции  
водителя, с 

Характеристики 
интеграла 

Вид и значение интеграла 

0,6 

Общий вид интеграла   опc dtSS 

96,3

3

.min

*

 
Вид интеграла после  
подстановки значений 
функций 

  опопоп dttt 

96,3

3

2 099,774483,65368,6

 
Значение площади, ед

2
  19,08 

0,8 

Общий вид интеграла   опc dtSS 

16,4

3

.min

*

 
Вид интеграла после  
подстановки значений 
функций 

  опопоп dttt 

16,4

3

2 0076,817612,75394,6

 
Значение площади, ед

2
  28,13 

1,0 

Общий вид интеграла   опc dtSS 

36,4

3

.min
*

 
Вид интеграла после 
 подстановки значений 
функций 

  опопоп dttt 

36,4

3

2 8914,840829,9542,6

 
Значение площади, ед

2
  39,05 

Примечание: 
*S  представляет собой уравнение верхней горизонтальной черты на каждом из рис. 6-8.  


