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РАЗДЕЛ I 
 

ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ  
МАШИНОСТРОЕНИЕ 

 
 

УДК 621. 777: 621.984.5  
 

КОНСТРУКТОРСКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ В СОЗДАНИИ 
ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ОБРАБОТКИ ДАВЛЕНИЕМ 

В ТРАНСПОРТНОМ МАШИНОСТРОЕНИЕ 
 

А.В. Евстифеев1, А.А. Александров2 , В.В. Евстифеев2 
1ОПО «Иртыш», Россия, г. Омск; 

2ФГБОУ ВПО СибАДИ, Россия, г. Омск. 
 

Аннотация. На основании многолетнего опыта внедрения процессов объемной и 
листовой штамповки представлены сравнительные особенности разработки 
технологий и формообразующего инструмента, и, в том числе, обеспечивающих 
получение фасонных деталей с приложением меньших деформирующих сил при 
сохранении заданных характеристик прочности и пластичности, а также экономии 
материалов. Рациональный технологический процесс может быть создан только при 
тщательном анализе множества известных и оригинальных способов 
формоизменения заготовок и контроле структуры металла и формы поковки. 

  

Ключевые слова: поперечно - прямое, комбинированное и обратное 
выдавливание, высадка; удельные силы, волокнистая структура, ресурс 
пластичности, локальное охлаждение, холодная объемная штамповка. 
 

Введение 
Рациональная схема технологического 

процесса объемной штамповки может быть 
отработана только в результате 
всестороннего анализа нескольких 
вариантов. И надо иметь в виду, что для 
некоторых типов деталей число возможных 
вариантов может доходить до нескольких 
десятков. Например, для детали типа 
«стакан» количество вариантов равно 48 [1]. 
Поэтому наиболее ответственным и 
трудоемким этапом подготовки производства 
является выбор последовательности или 
совмещения операций и основных методов 
формообразования, прогнозирование 
течения металла, определение формы и 
размеров исходной заготовки. 

Выбранная маршрутная схема штамповки 
должна обеспечить наилучшие условия 
работы инструмента при минимальном 
количестве переходов, высокий коэффициент 
использования металла. 

Обоснование выбора технологий 
При отработке рабочей технологии 

штамповки (технологии получения резанием 
не рассматривались, как 
неконкурентоспособные) детали «ниппель» 
(рис. 1б) рассматривалось восемь вариантов 

(семь со штамповкой из сплошных 
цилиндрических заготовок: два из них 
показаны на рисунке 1а, и один – 
выдавливание из трубной заготовки), [2]. 
Выдавливание полуфабрикатов типа 
«стакан» из сплошной заготовки происходит 
при удельном усилии 2000 - 2300 МПа [3], что 
требует использования для изготовления 
инструментов дорогих быстрорежущих сталей 
Р12, Р18, Р6М3. Во всех случаях необходимо 
вводить операции удаления дна стакана, и, 
кроме того, производить высадку головки из 
упрочненного на первой операции металла. 
Технология штамповки из трубной заготовки 
лишена этих недостатков (рис. 1 д, г, в). 

Трубные заготовки целесообразно 
использовать и при штамповке деталей типа 
«опора шаровая» (рис. 2в). На практике, чаще 
всего, штамповку осуществляют из 
цилиндрической заготовки обратным 
выдавливанием с последующей пробивкой 
отверстия или обратным выдавливанием 
пуансоном с оправкой из кольцевой заготовки 
с толщиной стенки, равной окончательной. И 
в том, и в другом случае истечение металла 
происходит в одном направлении, что 
предопределяет значительные нагрузки на 
пуансоны. 
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Если опытным путем подобрать 
отношение толщины стенки трубной 
заготовки к ее высоте, то можно создать 
условия для течения металла в нескольких 
направлениях [2], что снижает нагрузки на 
инструмент. Результат представлен на 
рисунках 2а и 2б. 

Особенно трудно проектировать 
операции холодной объемной штамповки 
(ХОШ) деталей типа «стакан с осевым 
отростком» (рис.3), когда внутренний диаметр 
полой части практически равен поперечному 

размеру отростка. В этом случае велика 
вероятность отделения одной части детали 
от другой (операция пробивки) – (отношение 
диаметра полости к диаметру отростка
1,05), и так как течение металла при степени 
деформации 69 % идет преимущественно в 
сторону отростка. Поэтому в качестве 
основной формоизменяющей операции 
выбрана контурная осадка [4], 
обеспечивающая деформацию без 
разрушения металла. 

 

            

                                                    
                       б)                                            в)                     г)                  д )  

 

                             
                                      а) 

Рис. 1. Возможные варианты (а) процессов холодной объемной штамповки детали «ниппель» (б, в); 
полуфабрикат (г) и исходная трубная заготовка (д) 

 

 
               а)                                                    б)                                                   в) 

Рис. 2. Переходы холодной объемной штамповки «сферической опоры»  
с деформированием трубной заготовки пуансоном без оправки 
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Существенного снижения нагрузок на 
инструмент, а значит, повышения его 
стойкости, можно добиться за счет изменения 
общей схемы деформирования металла. 
Например, при штамповке деталей типа 
«стержень с пустотелой головкой» вместо 
высадки сплошной головки и последующего 
обратного выдавливания (рис. 4а) [5,6] 
целесообразно использовать различные 
модификации (рис. 4б, 4в, 4г) операции 
поперечно-прямого выдавливания заготовки 
1. За счет разноименного напряженно-
деформированного состояния в очаге 
деформации силы деформирования 
уменьшаются в 2 - 3 раза [7]. 

Иногда при анализе общепринятых 
технологий массового производства 
обнаруживаются недостатки, на которые 
никто не обращает внимания. Например, 
анализ технологии холодной объемной 

штамповки заготовок шариков (диаметром до 
26 мм) из цилиндрической заготовки в 
открытых штампах показал, что невозможно 
избежать облоя (рис 5а), и даже при 
смещении плоскостей разъема [5,8]. Для 
удаления облоя приходится в цикл обработки 
шарика вводить операцию обдирки. 

Всесторонние исследования [9] позволили 
разработать и внедрить в производство 
процесс безоблойной штамповки шариков из 
фасонной заготовки (рис. 5б). На первом 
переходе производится редуцирование 
цилиндрической заготовки, что приводит к 
облегчению заполнения приполюсной зоны и 
равномерному распределению деформаций 
по объему шарика. Тем самым улучшаются 
структура и надежность шариков. И, в 
конечном счете – и надежность узлов машин 
и агрегатов. 

 

 
                            а)                                  б)                                                       в)                                                             
 

Рис. 3. Технология холодной объемной штамповки крышки гидросистемы:  
              а – исходная заготовка; б – контурная осадка заготовки на матрице с шестигранным отверстием;  

в – операция вытяжки-свертки 
 

 
 

Рис. 4. Технологии холодной объемной штамповки деталей типа стержня с пустотелой головкой:  
а – двухпереходный процесс с высадкой головки (2) и обратным выдавливанием полости (3);  
однопереходный процесс поперечно-прямого выдавливания пустотелых головок (б, в, г, д)     
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На рисунке 6а представлен комплект 
шарового шарнира рулевой тяги автомобиля, 
в котором сухарь по технологии ГАЗа 
штамповался из шаровой заготовки. 
Последовательность изготовления показана 
на рисунке 6б. С точки зрения организации 
автоматизированного производства цикл 
технологического процесса безупречен. С 
другой стороны, качество полуфабриката под 
окончательную обработку не во всех случаях 
отвечает требованиям безопасности, 
особенно если иметь в виду, что сухарь 
подвергается цементации и закалке. При 
этом важно располагать волокна металла в 
направлении действия наибольших нагрузок. 
Так, как показано на рисунке 6б (б1). При 
автоматической загрузке заготовок (без 
принудительной ориентации) ориентация 
волокон может быть и такой, как показано на 
рисунке 6б (б2). Естественно, и расположение 

волокон в поковках будет соответствовать 
рисункам 6б (в1 и в2). 

Правильное расположение волокон 
обеспечивается при формовке сухаря из 
трубной заготовки (рис 6в) в процессе 
обжима. 

При вытяжке сферических деталей 
напряженное состояние заготовки 
неоднородно: в центральной её зоне 
возникает двухосное растяжение, а вблизи 
рабочей кромки матрицы – сжато-растянутое 
напряженное состояние [10]. В связи с тем, 
что центральная часть деформируется в 
условиях двухосного растяжения, на этом 
участке происходит интенсивное утонение 
стенки детали. Утонение составляет обычно 
более 10 %, что часто недопустимо. Иногда 
чрезмерное утонение приводит к появлению 
трещин. 

     

 

 
                                 а)                                                        б) 

 
Рис. 5. Технологии высадки полуфабрикатов шариков подшипников:  

а – высадка с облоем из цилиндрической заготовки;  
б – высадка с предварительным редуцированием заготовки 
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                        а)                                                б)                                                        в) 

 
Рис. 6. Комплект шарового шарнира (а); переходы штамповки детали «сухарь»  

по технологии ГАЗа (б); штамповка сухаря по технологии ОмГТУ (в) 
 

Выход был найден в ОмГТУ при 
штамповке полусфер из титанового сплава 
ВТ6С. Заготовка 1 нагревалась  в вертикальной 
муфельной печи 3 до температуры штамповки. 
Затем ее вынимали специальными клещами, у 
которых на концах закреплены цилиндрические 
пятаки 2 (рис. 7а). Перед вводом клещей в печь 

пятаки охлаждались в воде. При 
осуществлении штамповки металл заготовки в 
подстуженной зоне 5 в начальный момент 
деформируется с запозданием. Таким образом, 
формируется зона «ограниченной 
деформации» 4. И утонение не превышает 5 %. 

 

 
 

Рис. 7. Штамповка полусфер шаровых баллонов с минимальным утонением стенок:  
а – выемка круглой заготовки (1) клещами с охлаждающими «пятаками» (2)  

из вертикальной муфельной печи (3); б - вытяжка-свертка заготовки  
с подстуженной зоной (5); 4 - зона ограниченной деформации 

       
При штамповке полых деталей с 

развитым фланцем (рис. 8) с целью снижения 
деформирующих сил и упрощения 
конструкции инструмента рекомендуется 
сначала «разогнать» металл трубной 
заготовки к периферии с помощью 

конического пуансона (рис. 8а; угол наклона 
образующих подбирается так, чтобы 
исключить течение к центру), а затем осадить 
до нужной толщины плоским пуансоном (рис. 
8б), [11]. 
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Конические тонкостенные стаканы (рис. 
8в) практически невозможно выдавить, даже 
из алюминиевых сплавов [12]. Но это легко 
сделать, если выдавливать металл в 

суживающуюся щель (рис. 8г). Разность углов 
наклона поверхностей щели рассчитывается 
так, чтобы не было разрыва стенки. 

 

         
      а)                                  б)                                              в)                                       г)             

 
Рис. 8. Технологические схемы холодной объемной штамповки деталей «фланец»: а – осадка фланца 

коническим пуансоном (  10 град), [11], б - осадка фланца плоским пуансоном; и «конический стакан»:  
в - обратным выдавливанием, г - прямым выдавливанием металла в суживающуюся щель 

 
На рисунке 9 представлены две технологии 

ХОШ. Отличаются они только тем, что в 
результате изменения диаметра исходной 
заготовки с 23 мм на 24 мм (вариант по рис. 9б) 

удельная сила деформирования на первом 
переходе уменьшилась на 200 МПа. И это 
повысило стойкость прошивных пуансонов. 

 
 

Рис. 9. Переходы холодной объемной штамповки толкателя клапана: 
а – КАМАЗ – НИИТАвтопром [13]; б – предложение авторов [1] 
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Заключение 
При разработке технологий изготовления 

деталей методами штамповки необходимо 
просматривать несколько возможных 
вариантов, отличающихся количеством 
переходов, схемами деформирования, 
сложностью инструментальных наладок. Во 
всех случаях следует анализировать 
волокнистую структуру поковки, возможность 
появления дефектов после термообработки, 
использовать рациональные схемы 
деформирования. 
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DESIGN AND TECHNOLOGICAL SOLUTIONS 

IN DEVELOPMENT OF HIGHLY EFFICENT 
PROCESSING TECHNOLOGY PRESSURE 

 
A.V. Evstifeev, A.A. Alexandrov, V. V. Evstifeev 
 
Abstract. On the basis of long-term experience of 

introduction of processes of volume and sheet 
stamping comparative features of development of 
technologies and the form-building tool, and, 
including, the providing shaped details with the 
application of the smaller deforming forces are 
presented when saving of the set characteristics of 
durability and plasticity, and also economy of 
materials. Rational technological process can be 
created only in the careful analysis of a set of known 
and original ways of forming of preparations and 
control of structure of metal and a form of a forging. 

 
Keywords: cross - direct, inverse and combined 

extrusion, landing; specific power, fiber structure, 
plasticity resource, local cooling, cold forging. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ РЕДУКТОРА  
КРАНОВЫХ МЕХАНИЗМОВ 

 

Ю.В. Ремизович 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. В данной статье предложена и обоснована конструкция редуктора с 
переменным передаточным числом. Редуктор позволяет производить разгон и 
движение крана (тележки) с тремя скоростями с плавным переключением передач. 
Муфты встроены в зубчатые колеса. Конструкция компактная, простая и надежная. 
Обеспечено снижение динамических нагрузок, раскачивание груза. В качестве 
прототипа муфт принята обгонная муфта с цилиндрическими роликами. В 
предложенном редукторе муфты содержат конические ролики. 

 

Ключевые слова: редуктор, муфта, передача, скорость. 
 

Введение 
Все крановые механизмы содержат 

редуктор. В зависимости от типа крана и 
механизма редуктор может быть одно-, двух 
или трехступенчатым, т.е. иметь от одной до 
трех пар зубчатых колес. Каждая пара зубчатых 
колес имеет постоянное передаточное число, 

как и редуктор в целом. Для управления 
(изменения) скоростей рабочих операций: 
передвижения крана, тележки используют 
тиристорный электропривод, работа которого 
сопровождается преобразованием 
электроэнергии, что приводит к потерям. 
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Постановка задач 
Исходя из изложенного, следует признать 

актуальным разработку редуктора с 
регулируемым передаточным числом. Такой 
редуктор позволит управлять скоростями 
рабочих операций средствами механики с 
использованием обычного промышленного 
электропривода. 

Попытки создания редукторов с 
переменным передаточным числом 
предпринимались неоднократно [1, 2]. 

К наиболее близким по технической 
сущности к редукторам с регулируемым 
передаточным числом могут быть отнесены 
планетарные коробки перемены передач 
(КПП) транспортных средств (ТС), в том 
числе автоматические (АКПП) [3, 4]. 

Для переключения передач в КПП 
используют фрикционные муфты и тормозы 
по три указанных элемента на каждой 
передаче. Для управления муфтами и 
тормозами используют гидропривод 
(кольцевые гидроцилиндры) или 
электропривод [4, 5]. 

В КПП легковых автомобилей используют 
неуправляемые роликовые обгонные муфты 
одностороннего действия.  

КПП ТС непригодны для использования в 
приводах крановых механизмов, т.к. они не 
могут обеспечить возвратно-поступательное 
движение крана (тележки). 

Решение задач 
Кинематическая схема предлагаемого 

редуктора изображена на рис.  
Редуктор содержит входной вал 1, на 

котором закреплена шестерня 2, 
находящаяся в зацеплении с зубчатым 
колесом 4, закрепленном на валу 3. На валу 3 
закреплены шестерни 5, 6 и 7, находящиеся в 
зацеплении с колесами 8, 9 и 10. Упомянутые 
зубчатые колеса 8 – 10 закреплены на 
выходном валу 11. В каждое колесо 8, 9, 10 
встроены муфты 12, 13 и 14 соответственно. 
Каждая из упомянутых муфт управляется 
механизмами 15, 16, 17 переключения 
передач. Конструкции встроенных муфт и 
механизмов переключения передач описаны 
в работе [6].  

Редуктор содержит (см. слева направо) 
четыре зубчатых пары (ступени) с 
передаточными числами 1U , 2U , 3U , 4U .  

Следовательно, передаточные числа 1пU
, 2пU , 3пU  передач будут: на первой 

211п UUU  ; на второй – 312п UUU  ; 

на третьей – 413п UUU  . 
В наибольших масштабах используются 

мостовые краны грузоподъемностью Q = 20 – 
25 тонн. Скорости перемещения указанных 
кранов и их тележек находятся в диапазоне 
0,5 – 1,5 м/с [1]. При пуске (разгоне) крана 
(тележки) происходит раскачивание груза и 
динамические воздействия на 
металлоконструкцию, сокращающие срок ее 
работы. Поэтому, необходим плавный пуск 
(разгон) крана (тележки) с ускорением a  не 
более 0,2 м/с2. Обеспечить данные условия 
возможно при соответствующем 
переключении передач в предлагаемом 
редукторе. 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема редуктора 
 

Передаточное число пU  передачи для 
указанного диапазона скоростей v  крана 
(тележки) можно определить по формуле 

v60DnU 1п  , 

где D – диаметр (м) ходового колеса 
крана (тележки); n – частота вращения вала 
электродвигателя, мин-1.   

Приняв D = 0,25 – 0,32 м; 1n = 1000 – 
1500 мин-1 и исходя из стандартного ряда 
передаточных чисел редуктора 2,5; 4,0; 5,0; 
6,3; 8,0 можно предложить разбивку 
передаточных чисел по ступеням и итоговые 
скорости перемещения крана (тележки) – см. 
таблицу. 
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Таблица 1 – Параметры редуктора и крана (тележки) 

Передача Ступень Передаточное 
число 

Частота 
вращения 

колеса, мин-1 

Скорость крана 
(тележки). м/с 1 2 3 4 

1 – я + + – – 32 30 0,4 
2 – я + – + – 16 60 0,8 
3 – я + – – + 10 100 1,4 

Знак «+» муфта включена; знак «–» выключена. 
 

Передаточное число 1U  первой ступени 
желательно иметь наименьшим. Но при трех 
передачах это неосуществимо. Вероятен 
вариант редуктора с муфтами в шестернях, 
но это неизбежно повлечет искусственное 
увеличение размеров зубчатых передач. 

Для первой ступени редуктора может 
быть рекомендовано косозубое зацепление; 
для остальных трех – шевронное. При 
шевронном зацеплении осевая сила 0R a  ; 

радиальная wtwr dTtg2F  , где T – 

вращающий момент; tw – начальный 
диаметр зубчатых колес. Радиальную силу 

rF  можно выразить через параметры тел 
качения [7] 

 coskzdF ppr  , 

где k  – численный коэффициент, 
характеризующий статическую стойкость 
муфты (k  = 2,2) [7]; z  – количество тел 
качения; pd  и p  – диаметр и длина тел 

качения;   – угол контакта тел качения с 
поверхностями полумуфт. 

Обгонная муфта с цилиндрическими 
роликами имеет сходство с предложенной 
конструкцией муфты. На ролик обгонной 
муфты действуют силы: нормальная NF  и 

касательная TF  [8], при этом 

zD
)2/(Tctg2FN


 , 

где   – угол заклинивания (   50);  D – 
диаметр поверхности наружной полумуфты. 

Зная силу NF , можно определить 

контактные напряжения к , возникающие на 
линии контакта ролика с поверхностью 

pp
к d

EF2418,0 N


 , 

где E – модуль нормальной упругости. 
Величина к  может составлять 900 – 

1200 МПа (большие значения при работе 
муфты в режиме тормоза). 

Выводы 
Привод механизмов переключения 

передач 15 и 16 может быть объединен: при 
выключении муфты 12 в течение 0,5 с 
включается муфта 13 с необходимым 
«перекрытием» [4], т.е. когда одна муфта еще 
не выключилась, а вторая включается, что 
способствует плавности движения крана 
(тележки). Для включения (выключения) 
муфты достаточно перемещение втулки на 
~0,5 мм. При значительных моментах ( Т >1 
кНм) возможно двухрядное или 
четырехрядное расположение роликов. При 
трехвальном исполнении возможна 
разработка редуктора с 4 – 6 передачами, в 
том числе КПП ТС, более компактная, чем 
современные планетарные КПП ТС. 
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RESULTS OF IMPROVEMENT  

OF THE REDUCER CRANE MECHANISMS 
 

Y.V. Remizovich 
 

Abstract. In this article the reducer design with 
variable transfer number is offered and proved. The 
reducer allows to make dispersal and the movement 
of the crane (cart) with three speeds with smooth gear 
shifting. Couplings are built in cogwheels. Design 
compact, simple and reliable. Decrease in dynamic 
loadings, rocking of freight is provided. As a prototype 
couplings accepted way clutch cylindrical roller. The 
proposed clutch gearbox comprise tapered rollers. 

 
Keywords: reducer, coupling, transfer, speed. 
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УДК 625 

 

ПРИМЕНЕНИЕ ГИДРОУДАРНЫХ УСТРОЙСТВ В КАЧЕСТВЕ РАБОЧИХ 
ОРГАНОВ ДОРОЖНО-СТРОИТЕЛЬНЫХ МАШИН 

 

И.А. Семенова  
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. В данной статье представлены результаты работы по 
определению основных конструктивных и энергетических особенностей 
гидроударных устройств, применяемых в качестве рабочих органов дорожно-
строительных машин. Выявлены основные факторы, влияющие на процесс 
разрушения грунта (прочного материала) гидроударным устройством. Предложена 
перспективная конструкция гидроударного устройства (гидромолота), с несколькими 
рабочими органами, а также приведена принципиальная гидравлическая схема с 
использованием нескольких гидроударников. 

 

Ключевые слова: гидроударник, грунт, базовая машина, разрушение, дробление, 
импульсная нагрузка. 
 

Введение 
Гидроударное оборудование является в 

настоящее время одним из самых 
эффективных видов оборудования для 
разрушения, дробления, от мягких до самых 
крепких мерзлых грунтов или материалов 
(негабаритов), так как имеет бесспорные 
преимущества перед другими способами 
разрушения.  

Затраты на разрушение, дробление, 

применение гидроударных устройств 
снижаются в среднем на 30 % [1]. 
Повышается эффективность работы машин, 
за счет приложения импульсной нагрузки на 
рабочий орган. 

Основным из преимуществ гидроударных 
устройств является распространенное 
использование в технике гидропривода, 
который имеет ряд преимуществ по 
сравнению с другими типами приводов: 
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высокую энергоемкость, компактность, 
небольшая инерционность, удобство и 
легкость управления, возможность 
обеспечения рациональной компоновки, 
больших передаточных отношений [2]. 

Особенности применения гидроударных 
устройств в качестве рабочих органов 
дорожно-строительных машин 

Гидроударные устройства относятся к 
гидроимпульсным средствам механизации и 
относятся к машинам с более высоким 
уровнем автоматизации, по сравнению с 
другими гидравлическими устройствами. 

В настоящее время подобное 
оборудование актуально, так как ведется 
строительство в арктической (северной) зоне 
нашей страны. Мерзлые и прочные грунты на 
данной территории имеют свои особенности, 
которые необходимо учитывать при 
проектировании, создании, эксплуатации 
гидроударных устройств, работающих в 
качестве рабочих органов дорожно- 
строительных машин. 

Также небольшие фирмы, имеющие 
небольшой парк машин заинтересованы в 
расширении возможностей имеющегося 
оборудования, за счет дополнительного 
навесного оборудования. Гидроударное 
оборудование, применяемое в качестве 
сменного рабочего органа дорожно-
строительной машины, позволяет 
производить работы по разрушению или 
дроблению без присутствия человека вблизи, 
что улучшает безопасность труда [1]. 

Необходимо отметить, что правильный 
выбор типа гидроударного устройства, 
параметров его работы являются одними из 
основных вопросов. 

Основными параметрами гидроударных 
устройств являются энергия и частота 
ударов, которые зависят от физико-
механических свойств мерзлых грунтов или 
прочных материалов, применяемых при 
строительстве. Для разрушения прочных и 
мерзлых грунтов с высоким пределом 
разрушения гидроударному устройству 
потребуется определенное количество 
ударов. Также основополагающим является 
базовое оборудование с его параметрами 
(номинальным гидравлическим давлением, 
расходом). При этом гидроударное 
оборудование и базовая машина должны 
быть конструктивно увязаны. 

Гидроударное оборудование состоит из 
различных подсистем, которые связаны с 
базовой машиной (экскаватором или 
бульдозером). Комплектность и конструктивные 

особенности зависят от условий эксплуатации 
гидроударного оборудования. 

Математическое описание гидроударного 
устройства и составляющих его подсистем 
является системой дифференциальных 
уравнений, которые включают такие 
параметры:  

- со стороны грунта: размеры 
негабаритных кусков разрушаемого 
материала, прочность разрушаемого грунта. 

- cо стороны базовой машины: параметры 
гидропривода, необходимый расход, 
номинальное давление, предельный вес 
базовой машины; 

-cо стороны гидроударного устройства: 
частота ударов, энергия удара, эффективная 
ударная мощность. 

На практике чем выше частота ударов, 
тем ниже энергия удара [1]. Частота ударов 
зависит также от конструктивных параметров 
гидроударного устройства от массы 
подвижных частей, диаметра поршня 
аккумулятора, диаметра хвостовика. На 
рисунке 1 представлен график оптимальных 
параметров гидроударных устройств в 
зависимости от свойств разрушаемого грунта. 
Разрушаемый грунт представлен таким 
параметром как Т – погонная энергия удара. 

 

Рис. 1. График зависимости оптимальных  
параметров гидроударника (масса) от свойств 
разрушаемого грунтов (прочного материала),  

где m-масса подвижных частей,  
V – cкорость подвижных частей 

 

В гидроударнике, разрушающем или 
дробящем мерзлый грунт или прочный 
материал рабочая жидкость, свойства 
которой также будут зависеть от условий 
окружающей среды, распределяется при 
помощи регулируемой гидроаппаратуры. 
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В процессе работы гидроударного 
устройства ударные импульсы чередуются с 
выталкиванием рабочего органа (бойка). 
Взвод заканчиващийся фазой торможения, 
рабочий ход, заканчивающийся ударом по 
грунту [3]. 

Рабочая жидкость является приводом для 
гидроударного оборудования. С увеличением 
расхода, который регулируется насосом 
базовой машины, резко возрастает энергия 
единичного удара, в результате чего 
обеспечивается более интенсивное 
разрушение мерзлого грунта, либо прочного 
материала. Непрерывность процесса 
поддерживается ударными импульсами, 

которые формируются в гидроударном 
устройстве.  

Таким образом, параметры гидропривода 
базовой машины влияют на процесс 
разрушения, при помощи базовой машины 
можно регулировать, подачу, расход, частоту 
ударов гидроударника, следовательно, 
энергию удара в зависимости от свойств 
разрушаемого грунта или материала. 

Гидроаппарат регулирует перепад 
давления и количество жидкости в 
гидроударном устройстве, регулируемый 
насос с дозированным расходом также может 
регулировать частоту ударов, что ведет к 
изменению единичной энергии удара. 

 
 

 
Рис. 2. График зависимости оптимальных параметров гидроударника  

(энергии, развиваемой пневмоаккумулятором) от свойств разрушаемого грунтов  
(прочного материала) где b – ширина ударника, Т- погонная энергия удара 

 
На рисунке 2 представлена зависимость 

конструктивных параметров гидроударника от 
прочности разрушаемого грунта. 

Перспективным является использование 
нескольких гидроударных устройств [4,5,6]. 

При использовании нескольких 

гидроударных устройств, могут 
использоваться дроссельные делители 
потока, для деления его на две или более 
части и для обеспечения синхронизирующего 
движения гидоударников (рис.3). 
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Рис. 3. Гидроударник с несколькими рабочими органами 

 
В процессе работы нескольких 

гидроударных устройств жидкость подается 
от одного насоса (рис.4). Вследствие свойств 
разрабатываемого грунта выходные звенья 
гидроударных устройств, которыми являются 
бойки будут перемещаться несинхронно. 

Боек для перемещения которого 
требуется меньшее давление, перемещается 

быстрее, чем боек, для перемещения 
которого требуется большее давление [7].  

Для устранения этих недостатков 
существуют различные системы 
синхронизации. Можно использовать 
дроссельные и объемные способы 
синхронизации движения нескольких 
гидроударных устройств [7]. 

 

 
Рис. 4. Схема применения гидроударного устройства  

с несколькими рабочими органами с дроссельной синхронизацией 
 

Конструкция гидроударника с двумя 
(несколькими) рабочими органами позволяет 
увеличить объем разрушения, за счет 
увеличения площади контакта рабочего 
органа с грунтом, увеличения зоны 
разрушения, что позволит уменьшить сроки 
выполнения работ, достичь более высокой 
эффективности удара за счет изменения 
конструкции. 

При этом при конструировании подобных 
устройств необходимо учитывать, что 
напорная гидролиния работает при 
повышенном давлении, при работе 
гидроударника на мерзлых (прочных) грунтах 
необходимо учесть приспособления для 
гашения волны гидроудара, возможно 
непосредственно в корпусе гидроударника. 
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Учитывая опыт работ по гидроударному 
бурению, можно выделить определенные 
рекомендации по работе гидроударного 
устройства, применяемого в качестве 
рабочего органа дорожно-строительной 
машины: 

- осевая нагрузка, которая 
обеспечивается тяговым усилием базовой 
машины при гидроимпульсном разрушении 
относительно слабых и средней твёрдости 
грунтов обеспечивает наряду с ударными 
импульсами заглубление рабочего органа в 
грунт и поддерживает непрерывность 
процесса разрушения грунта в периоды 
между ударами, 

-в более твёрдых породах (грунтах, 
материалах), разрушение которых 
осуществляется преимущественно ударным 
сколом, осевая нагрузка способствует 
сохранению в процессе разрушения 
постоянного контакта рабочего органа с 
породой, благодаря чему улучшаются 
условия передачи ударных импульсов и 
обеспечивается стабильная работа 
гидроударника, 

- в относительно слабых и 
малоабразивных породах увеличение осевой 
нагрузки даёт рост скорости углубления,  

- в твердых абразивных породах с 
увеличением осевой нагрузки интенсивно 
растёт износ породоразрушающего 
инструмента и, следовательно, резко 
снижается углубление [8]. 

Выводы 
Таким образом, при применении, 

проектировании, создании, исследовании 
гидроударных устройств, работающих в 
качестве рабочих органов дорожно-
строительных машин к данным устройствам 
необходимо предъявлять требования, 
характерные для гидравлических устройств, и 
совершенствовать их приближением 
импульсного питания к объемному, 
сокращением утечек, созданием 
приспособлений для уменьшения потерь 
энергии на процесс разрушения грунтов 
(прочных материалов). 
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AS WORKING BODIES OF THE  
ROAD-BUILDING MACHINES 

 
I.A. Semenova 

 
Abstract. This article presents the results of work 

on the definition of the basic design features and 
energy hydropercussion devices used as the working 
bodies of road-building machinery. The main factors 
affecting the process of destruction of the soil (hard 
material) of hydraulic device. A promising design of 
hydraulic device (breaker), with several working 
bodies, as well as shows the basic hydraulic circuit 
using multiple hammers. 
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ И ДОРОЖНЫЕ МАШИНЫ С РЕКУПЕРАТОРОМ  
КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

 

Б.Н. Стихановский1, Л.М. Стихановская2 
1Омский государственный университет путей сообщения (ОмГУПС), Россия, г. Омск; 

2ФГБОУ ВПО «СибАДИ» Россия, г. Омск.  
 

Аннотация. В статье рассмотрен вопрос необходимости применения в 
строительных и дорожных машинах, используемых при разрушении твердых 
материалов и мерзлых грунтов, накопителя кинетической энергии. Применение 
принципа накопления кинетической энергии на большом пути во время разгона 
рабочего органа с защитой корпуса машины от ударных воздействий дает ряд 
преимуществ перед машинами с другими способами аккумулирования энергии. 
Основные их них- расширение верхней границы диапазона скоростей бойка до 
нескольких сотен метров в секунду, увеличение удельной энергии на единицу веса 
машины, что заметно снижает энергоемкость процессов, возможность плавного 
регулирования скорости, уменьшение веса и габаритов. Приведен пример копра для 
испытаний бойков с высокими энергиями удара при разгоне их на большом угловом 
пути. 

 

Ключевые слова: рекуператор, ударник, скорость удара, высокая энергия. 
 

Введение 
В ряде областей техники машины 

ударного действия определяют уровень 
производительности труда. Например, во 
многих видах земляных работ, разбивке 
бетонных и каменных негабаритах, 
разработке мерзлых и твердых грунтов 
наиболее эффективным является способ с 
применением ударных и виброударных 
механизмов [1]. Освоение Севера, Северо-
Востока и Сибири ставит задачу разработки 
больших объемов вечномерзлых грунтов, т.к. 
грунты сезонного промерзания занимают 
более 80% всей территории России, а 
вечномерзлые – более 50%. 

Современные машины ударного действия 
в основном имеют скорости удара не более 7-
10 м/с [2,3]. Это обусловлено тем, что самые 
прочные конструкционные материалы 
испытывают остаточные пластические 
деформации в области контакта при 

скоростях более 10 м/с. В некоторых же 
случаях для выполнения определенных работ 
в первую очередь нужна не большая частота 
ударов с малой энергией единичного 
импульса, а мощные, хотя и редкие удары. 
Например, кусок негабарита из камня или 
бетона можно бить малыми ударными 
импульсами, когда вся энергия будет уходить 
в упругие колебания этого объема породы, а 
можно ударить всего один раз, но с нужной 
энергией, и он сразу расколется. По этой 
причине в ряде случаев необходимо иметь 
ударные узлы с накоплением кинетической 
энергии бойка на большом пути разгона, т.е. с 
рекуператором кинетической энергии, 
который позволяет иметь большие ударные 
импульсы при малой частоте ударов. 

В горной и строительной промышленности 
применение высоких энергий разрушения 
пород, бетона и других твердых материалов 
различной крепости, мерзлых грунтов весьма 
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перспективно, т.к. при ударе большой 
амплитуды наблюдается откол относительно 
крупных кусков, что снижает заметно 
энергоемкость процесса по сравнению с 
мелкими отколами, когда много энергии 
затрачивается на работу измельчения за счет 
увеличения в несколько раз поверхностного 
отрыва породы в мелкие фракции. 

Выбор соударяющихся элементов. 
Повышение скорости удара в машинах, 

стендах и установках ударного и ударно-
вращательного действия при надежной и 
долговечной работе необходимо по многим 
причинам:  

Это и заметное снижение реакции отдачи 
при одной и той же энергии единичного удара, 
и уменьшение веса машины на единицу 
мощности, и заметно больший диапазон 
изменения скоростей, деформаций, ускорений 
и др. важнейших параметров ударного 
импульса при испытаниях различных изделий 
на ударные воздействия [4]. При одинаковой 
энергии единичного удара рациональны 
максимально допустимые скорости 
соударения, т.к. при этом наблюдается 
наименьшая реакция отдачи корпуса и 
вибрация. Действительно, если кинетическая 
энергия бойка постоянная: E = mV 2 / 2 = const 
и величина импульса отдачи при разгоне 

бойка от 0 до V равна P= Fdt
t


0

= mV, где Fdt
t


0

 

- импульс сил, разгоняющих боек до скорости 
V, то 

P =2E / V = const/ V. 
Следовательно, увеличение скорости 

соударения бойка прямо пропорционально 
понижает величину реакции отдачи и в еще 
большей степени (в квадрате) уменьшает вес 
бойка. 

Скорость соударения при закаленных 
деталях ограничена обычно до 10-15 м/с. При 
большей скорости соударения в зоне 
ударного контакта возникают заметные 
упругопластические деформации, которые 
изменяют форму соударяющихся тел и 
выводят машину из строя, поэтому известные 
машины ударного и ударно-вращательного 
действия ограничены этими же скоростями.  

Итак, использованию относительно 
высоких скоростей в машинах ударного 
действия препятствуют в основном большие 
напряжения в зоне ударного контакта. Одним 
из возможных путей преодоления этого 
препятствия является повышение контактной 
прочности материала соударяющихся тел. 

Весьма важно в машине полезно 
использовать или сдемфировать энергию 
отскока бойка при обратном цикле т.к. при 
скорости удара в несколько десятков метров 
в секунду и. например. отскоке f = 0.1 - 0.5 , 
скорость и энергия отскока могут быть еще 
достаточно большими и привести к 
разрушению машины [5].  

Повышение контактной прочности бойка и 
инструмента за счет применения улучшенных 
сталей и новых материалов позволяет в 
настоящее время повысить скорости удара 
весьма незначительно, поэтому при создании 
машин с повышенными скоростями удара 
был разработан и исследован боек 
специального изготовления [6,7]: в форме 
шара из упругопластического материала с 
закаленной сердцевиной. При этом твердость 
от сердцевины к оболочке изменяется 
плавно, чтобы не происходило в процессе 
работы отслоения. Боек после каждого удара 
принудительно поворачивается, образуя при 
соударениях с инструментом наклеп по всей 
поверхности. Закаленная сердцевина шара 
является своего рода внутренним жестким 
скелетом, не дающим ему изменить свою 
форму, а упругопластическая оболочка шара 
уменьшает максимальные контактные 
напряжения, несколько растягивая ударный 
импульс. Этим удается сохранить торец 
инструмента-волновода, т.к. пластические 
отпечатки появляются лишь в поверхностном 
слое шара. Размеры отпечатков зависят от 
геометрических размеров, свойств 
материалов и скорости соударения. 
Например, при продольном ударе со 
скоростью 40 м/с шара, изготовленного из 
шара с твердостью поверхностного слоя HV 
150, диаметром 60 мм по закаленному 
стержню, изготовленному из 
инструментальной стали У8, диаметром 40 
мм получаются отпечатки диаметром 8 мм и 
высотой 0.26 мм. Шар во время работы 
вращается, поэтому за много циклов он 
практически не изменяет свою форму, 
несмотря на упругопластические 
деформации. Иначе говоря, наклеп 
осуществляется в материале шара и, в то же 
время, закаленный торец инструмента-
волновода не деформируется. 

При ударе шара о стержень и 
пластических деформациях верхнего слоя 
шара по достаточно большой контактной 
площадке импульс растянут во времени при 
максимально допустимой величине силы, 
поэтому закаленный торец стержня 
деформируется в пределах упругости. При 
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 этом потери энергии на пластические 
деформации составляют для удара стальных 
шаров по стержням незначительную долю от 
начальной кинетической энергии. 
Действительно, приближенно энергия 

пластических деформаций равна Е =
2
1

  Sт

 , где  Sт,   - площадь и глубина 
остаточного кратера. В примере кинетическая 
энергия бойка равна 800 дж, а энергия 
пластических деформаций приближенно 
равна 10 дж, т.е. составляет 1.25 % от 
начальной кинетической энергии. 

Поверхность шара в сотни раз больше 
контактной поверхности, например, у 
цилиндрического бойка с таким же радиусом 
закругления торца, т.к. у последнего 
участвует в ударном контакте одна и та же 
площадка, а у шара из-за его 
принудительного вращения работает весь 
поверхностный слой, усталостная прочность 
которой от наклепа повышается. 

Соударяясь одним и тем же торцом, 
цилиндрический боек при упругопластических 
деформациях в контактной зоне (например, 
при скорости выше 15 м/с) заметно 
утолщается у ударного торца и изнашивается 
существенно быстрее, чем шар, 
испытывающий удары последовательно от 
одной площадки к другой. В 
вышеприведенном примере площадь 
ударного контакта равна у шара и стержня S=
 0.4 2 см 2 , однако рабочая поверхность 
шара S = 9см 2 ,т.е. на два порядка больше, 
чем у цилиндра. Кроме этого, шар из-за 
закаленной сердцевины и равнозначной 
вероятности ударов в различных площадях 
не изменяет свою форму в результате 
многочисленных ударных циклов. 

В тех случаях, где применение 
шарообразного бойка затруднительно, 
например, в виде поршня в пневмо- и 
гидромашинах ударного действия, можно 
сферический боек использовать в качестве 
ударной части составного бойка . При этом 
шар после каждого удара принудительно 
вращается в цилиндрической оболочке. Боек 
в этом случае состоит из шара, выполненного 
из упругопластического материала с 
закаленной сердцевиной, полого цилиндра, 
головки со сферическим углублением, 
смещенным относительно линии удара для 
принудительного поворота шара после 
каждого удара; демпфера и ствола, в котором 
движется боек. Демпфер может быть 

выполнен в виде набора тарельчатых пружин 
или в виде стальной губки, изготовленной из 
спрессованных под давлением стальных 
пружинок, в виде воздушного демпфера и т.п. 
демпфирующих прокладок. Выполненные 
таким образом демпферы вполне надежны 
при многократных ударных нагрузках и 
достаточно долговечны. Особо важна роль 
демпфера, если полый цилиндр 
конструктивно (например, шарнирно) 
взаимосвязан с разгоняющим боек 
устройством. В этом случае ударные 
нагрузки, действующие при ударе на шар, 
должны заметно гаситься демпфирующим 
устройством. При этом очевидно, что полезно 
используется лишь кинетическая энергия 
удара шара, а все остальные части 
составного бойка выполняют другие функции. 
По этой причине желательно массу 
составных частей бойка по возможности 
уменьшать для повышения КПД передачи 
энергии и уменьшения энергии 
демпфирования. К тому же, при свободном 
ударе составного бойка расходуется на 
энергию демпфирования не кинетическая 
энергия шара, а кинетическая энергия полого 
цилиндра,т.e. его массу необходимо брать 
возможно наименьшей. При ударе бойка по 
инструменту ударная сила Fуд создает 
момент относительно контактной зоны, 
который поворачивает шар после каждого 
удара. Головка сжимает демпфер, который 
осуществляет затем возвращение шара. 

Анализируя работу шарообразных бойков 
с закаленной сердцевиной и отпущенной 
поверхностью при повышенных скоростях 
удара, можно отметить их работоспособность 
и перспективность применения в машинах 
ударного действия. В особенности это ка-
сается мощных ударных узлов, у которых 
скорости удара до нескольких десятков 
метров в секунду, и радиусы шаров от 2–3 см 
до 5 – 10 см. При больших диаметрах шаров 
заметно уменьшаются максимальные 
контактные напряжения относительно 
наибольших напряжений в стержне-
инструменте, что является дополнительным 
положительным признаком для применения 
шарообразных бойков для скоростных и 
мощных ударных узлов. По всей вероятности, 
такого рода бойки найдут широкое 
применение и внедрение не только в 
машинах для испытания изделий на ударные 
перегрузки, но также в машинах ударного и 
ударно-поворотного действия: в молотках и 
механизированных ударных инструментах, в 
мощных ударно-вращательных бурильных 
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 установках, в дорожных и строительных 
машинах, в навесном оборудовании при 
разработке мерзлого и скального грунта, 
разрушении негабаритов, когда требуется 
большая энергия единичных ударов. 

Ротационные машины и стенды 
Для испытаний узлов с рекуператорами 

кинетической энергии бойка необходимы 
экспериментальные стенды с высокими 
скоростями удара. Они должны быть 
конструктивно простыми с минимальным 
количеством деталей, уравновешены 
статически и динамически в процессе 
разгона, с возможно наименьшими 
центробежными нагрузками на подшипники 
опор. Как показывает опыт эксплуатации 
таких стендов, большое количество деталей в 
узлах заметно уменьшает надежность, 
долговечность и работоспособность таких 
динамически нагруженных механизмов. 

Одним из основных недостатков 
существующих машин, стендов и устройств 
является малая удельная энергия на единицу 
веса машины и малый диапазон скоростей 
рабочего органа, т.е. увеличение энергии 
единичного удара влечет за собой 
значительное увеличение габаритов и веса, а 
также связанные с этим конструктивные и 
технологические трудности. 

Важнейшим требованием, 
предъявляемым к стендам и установкам для 
исследований процессов и испытаний на 
механические перегрузки, является также 
воспроизводимость, достоверность и 
возможность сопоставления результатов. 

Например, резиновые и пружинные 
ускорители бойков помимо громоздкости и 
сложности конструкции обладают 
следующими недостатками: копры с 
резиновыми или пружинными ускорителями 
не дают стабильности и воспроизводимости 
заданных параметров из-за сравнительно 
быстрого снижения их первоначальных 
упругих свойств. 

Установки с использованием энергии 
сжатого воздуха отличаются сложностью 
точной регулировки скорости, более низкой 
воспроизводимостью, связанной с 
переменными потерями в магистралях, 
дросселях, клапанах, наличием 
вспомогательного оборудования (баллонов, 
компрессоров), и имеют низкую 
производительность. Подобные установки 
громоздки, требуют высококачественной 
обработки узлов и деталей для обеспечения 
герметичности сжатого воздуха. 

Эти недостатки отсутствуют у 
ротационных машин. Применение принципа 
накопления кинетической энергии на 
большом пути во время разгона рабочего 
органа (за несколько сот или тысяч оборотов) 
с защитой корпуса машины от ударных 
воздействий дает ряд преимуществ перед 
машинами с другими способами 
аккумулирования энергии. 

Применение такого рода машин 
существенно расширяет верхнюю границу 
диапазона скоростей активного органа – 
бойка, которая может достигать нескольких 
сот метров в секунду. Большим 
преимуществом является возможность 
плавного регулирования скорости, причем 
любое значение скорости внутри диапазона 
может быть легко воспроизведено вновь. 
Высокая производительность установок 
такого типа обусловлена также питанием от 
сети электрического тока, что обеспечивает 
постоянную готовность к работе. 

Значительно уменьшаются габариты и 
вес. Простота управления машиной 
уменьшает стоимость ее эксплуатации и дает 
возможность автоматической регулировки 
требуемой скорости и энергии удара в 
широком диапазоне за счет изменения 
частоты ударов и угловой скорости оборотов 
разгоняющегося устройства. 

Так, например, для получения скорости 
порядка 40 м/с необходим вертикальный 
стенд – вышка высотой 80 м, в то же время 
ротационная машина, разгоняющая бойки 
(или изделия) до такой же скорости, имеет 
габариты: радиус вращения бойков rвр =128 
мм при скорости n = 3000 об/мин.  

Ротационная машина является своего 
рода накопителем кинетической энергии 
рабочего органа по круговой траектории, поэ-
тому, применяя маломощные и 
малогабаритные двигатели, можно достичь 
на большом пути разгона значительных 
скоростей и энергий. 

Стенды с торможением ротора и 
свободным метанием бойка 

На рисунке 1 показана принципиальная 
схема стенда, вид сверху, т.е. вращение 
ротора 9 в горизонтальной плоскости. Бойки 1 
в держателях 2, достигнув необходимой 
угловой скорости, вылетают из них, т.к. 
держатели 2 тормозятся устройством 3 или 
срабатывают в определенной зоне (на пути 
устройства 3) кулачки ротора 3, отпуская 
связь 7, и внешняя часть держателей 2 
тормозится за счет прижатия центробежными 
силами о корпус 8. Шарообразные бойки I по 
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 инерции вылетают в приемное устройство 4, 
ударяясь о волновод 5 и проваливаясь после 
отскока в отверстие 6 [8]. Чтобы бойки не 
попали после отскока от волновода в 
разгонное устройство, предусмотрено 
специальное приемное устройство, 
исключающее попадание шаров в зону 
разгона [9]. 

Устройство 3 может быть выполнено в 
нескольких вариантах. Один из них – это 
электромагниты, которые включаются после 
набора необходимой угловой скорости 
ротором 9. При этом электромагнит 3 
взаимодействует только с полем держателя 
2, который может быть выполнен из 
ферромагнитной стали без или с витками 
катушки, включаемой одновременно с 
электромагнитом 3 в момент торможения. 
Причем, если держатель 2 выполнен с 
катушкой, то вектор электромагнитного поля 
этой катушки направлен против вектора 
электромагнита 3. 

В другом варианте устройство 3 
выполнено в виде тормозных колодок, 
которые выдвигаются из корпуса 8 и тормозят 
в нужный момент времени при достижении 
ротором 9 необходимой угловой скорости  
держатели 2. При этом бойки 1 по инерции 
вылетают в приемное устройство 4. 

Для того, чтобы шар-боек успел 
отделиться от держателя бойка на пути 
торможения колодок, необходимо за время 
торможения t и путь торможения l держателю 

бойка отстать от шара на расстояние  l , где 
l – минимальное расстояние обгона бойком 

держателя для высвобождения от цент-
ростремительной силы. При этом средняя 
сила торможения держателя о тормозные 

колодки равна:
t
Vm    ñðF , m – масса 

держателя; 1o V-VV  ; V1 – скорость 

держателя в конце тормозного пути, V
0
- 

начальная скорость торможения при 
действии усредненной и постоянной 
тормозной силы можно записать: 

l 2ср
t

m2F  = 2
02l

m2 lV .                 (1) 

Из (1) видно, что для уменьшения 
тормозной силы Fcp необходимо уменьшать 
массу держателя m и конструктивную 
ступеньку l , увеличивая по возможности 
путь торможения l. 

С другой стороны, для лучшего попадания 
шара в конусы путь торможения необходимо 
брать как можно меньше, чтобы была строго 
определенная зона вылета. При разгоне 
центробежные силы шаров уравновешивают 
друг друга, свободный и симметричный вылет 
шаров из держателей предохраняет 
двигатель и подшипники от напряжений при 
ударе шара с волноводом.  

. 
 

Рис. 1. Схема ротационного стенда. 1-бойки;2-держатель; 3-тормозное устройство;  
4-приемное устройство; 5-волновод; 6- отверстие волновода; 7-связь; 8-корпус; 9-ротор 
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Заключение 
Ротационные ударные машины позволяют 

накопить достаточную кинетическую энергию 
на большом угловом пути без значительного 
увеличения веса и габаритов и обеспечить 
широкий диапазон изменений скоростей и 
энергий удара. Такого типа машины 
позволяют проводить исследования в 
лабораторных условиях при повышенных 
скоростях и энергиях, а также использовать 
их в качестве мощного молота в 
строительных, дорожных, горных работах. 
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BUILDING AND ROAD MACHINES WITH HEAT 

RECOVERY OF KINETIC ENERGY 
 

B.N. Stickhanovskiy, L.M. Stickhanovskaya 
 

Abstract. In the article the question of the 
need to use in the construction and road vehicles 
used for the destruction of solids and frozen 
ground, the kinetic energy storage. Application of 
the kinetic energy storage principle in a big way 

during the working body acceleration to the 
protection of the machine body from knocks 
gives a number of advantages over machines 
with other methods of energy storage. Their 
main nih expansion of the upper limit of the 
striker speed range up to several hundred 
meters per second, the increase in energy 
density per unit weight of the machine, which 
significantly reduces the energy consumption of 
processes, the ability to smooth speed control, 
reduction of weight and dimensions. An example 
of copra testing for pins with high impact energy 
to disperse them in a large angular path. 

 
Keywords: heat exchanger, the drummer, the 

impact speed, high energy. 
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УДК 621.86 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА 
МОСТОВОГО КРАНА С РЕЛЕЙНЫМИ ПРИВОДАМИ МОСТА  

И ГРУЗОВОЙ ТЕЛЕЖКИ 
 

В.С. Щербаков, М.С. Корытов, Е.О. Шершнева 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск.  

 

Аннотация. Приводится алгоритм моделирования рабочего процесса мостового 
крана с учетом динамических параметров приводов моста и грузовой тележки, 
имеющих управления релейного типа. Приводятся результаты исследования влияния 
параметров приводов мостового крана на точность перемещения груза по заданной 
траектории в трехмерном пространстве, конечную линейную скорость движения 
груза, число включений приводов. Полученные математические модели открывают 
возможность синтеза параметров приводов мостового крана по заданным 
предельным значениям точности перемещений, числа включений приводов и др. 

 

Ключевые слова: мостовой кран, привод, управление релейного типа, точность, 
число включений, груз, гашение колебаний. 
 
Введение 
Для мостового крана (МК) с канатным 

нежестким подвесом груза существенной 
проблемой являются возникающие 
пространственные неуправляемые колебания 
груза, которые снижают производительность 
и точность работ, выполняемых МК. Одним из 
эффективных способов устранения данной 
проблемы без использования 
дополнительных механических устройств и 
без усложнения конструкции МК является 
оптимизация процесса управления 
механизмами приводов моста и тележки [1, 2, 
3, 4, 5, 6]. Для синтеза квазиоптимальной 
траектории перемещения точки подвеса груза 
на грузовой тележке, обеспечивающей 
движение груза по заданной траектории без 
раскачивания, может быть использовано 
пропорционально-интегрально-
дифференциальное (ПИД) управление 
независимо по двум управляемым 
координатам груза в горизонтальной 
плоскости XГР и ZГР моста и грузовой тележки 
[7, 8, 9, 10].  

Алгоритм моделирования рабочего 
процесса мостового крана с учетом 
динамических параметров приводов 
моста и грузовой тележки, имеющих 
управления релейного типа 

Укрупненная блок-схема алгоритма 
моделирования рабочего процесса МК с 

учетом динамических параметров приводов 
моста и грузовой тележки, имеющих 
управления релейного типа, состоящая из 
трех вычислительных этапов, приведена на 
рисунке 1.  

Были приняты допущения о том, что: 1) 
влияние массы груза на ускорения точки 
подвеса пренебрежимо мало; 2) ускорения 
моста и грузовой тележки при разгоне, 
движении с постоянной скоростью и 
торможении МК с приводами, имеющими 
управления релейного типа (при 
моделировании рабочего процесса реального 
МК), в каждый момент времени принимали 
дискретные значения из рядов [a1; 0; –a1] для 
моста и [a2; 0; –a2] для грузовой тележки 
соответственно; 3) переключения реле 
приводов моста и грузовой тележки 
происходили по логическим сигналам iупр1, 
iупр2 (принимающим значения [1; 0; –1], 
соответствующие командам на движение в 
прямом направлении, остановку и движение в 
обратном направлении соответственно) 
мгновенно и без запаздывания. 

Значения скоростей движения моста и 
грузовой тележки МК при этом непрерывно 
бесступенчато изменялись в пределах [vmax1; 
–vmax1] для моста и [vmax2; –vmax2]  для грузовой 
тележки соответственно. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма моделирования рабочего процесса мостового крана  

с учетом динамических параметров приводов, имеющих управления релейного типа 
 

Согласно принятым допущениям с 
использованием блоков пакета SimMechanics 
Second Generation системы MATLAB была 
разработана Simulink-модель механической 
системы мостового крана c «идеальными» 
бесступенчатыми приводами без учета 
динамических свойств реальных приводов, 
имеющих управления релейного типа. Данная 
Simulink-модель с ПИД-регуляторами 
непрерывного типа позволяет на первом 
этапе моделирования получить «идеальные», 
требуемые для максимально точного 
обеспечения заданного перемещения груза, 
перемещения точки подвеса (XП ТР, ZП ТР) [8, 9, 
10].  

Указанные параметры сохраняются в 
рабочей области MATLAB в виде временных 
зависимостей XП ТР(t), ZП ТР(t).  

Моделировался, в качестве примера, 
имеющего широкое практическое 
применение, процесс обхода грузом 
единичного препятствия типа «стена» по 
сглаженной траектории, задаваемой по 
горизонтальным координатам X0, Z0 
пространства в неподвижной декартовой 
системе координат O0X0Y0Z0 сигмоидальными 

(логистическими) временными функциями [8, 
9, 10, 11]. 

Условное время перемещения точки 
подвеса груза tП, которое входит в пределы 
tП=1,33333∙tГР, где tГР – условное время 
перемещения груза, при проведении серии 
описываемых экспериментов принимало 
фиксированное значение tП=30 с. При этом 
имеет место обратная зависимость 
tГР=0,75∙tП. 

Пропорциональный коэффициент, 
интегральная и дифференциальная 
постоянные времени ПИД-регуляторов 
системы управления приводами 
перемещения моста и тележки в 
рассматриваемой серии экспериментов 
принимали значения: P=20; I=5; D=5 
соответственно.  

Прочие значимые параметры рабочего 
процесса и МК принимали значения: 
приведенные коэффициенты демпфирования 
по угловым координатам отклонений 
грузового каната от вертикали в двух 
взаимно-перпендикулярных плоскостях – 100 
Н∙м∙с/рад; длина грузового каната МК 12 м;  
величина требуемого перемещения груза 

Временные зависимости требуемых координат  груза XТР(t), 
ZТР(t); приведенные параметры моделей приводов моста a1, 
vmax1, dn1, dtнепр1 и грузовой тележки a2, vmax2, dn2, dtнепр2 
соответственно 

Моделирование перемещений механической подсистемы мостового крана  
c «идеальными» приводами в виде ПИД-регуляторов непрерывного типа по требуемым 

координатам груза. Получение временных зависимостей требуемых «идеальных» координат 
подвеса XП ТР(t), ZП ТР(t) 

Моделирование перемещений приводов, имеющих управления релейного типа, по 
принципу максимального приближения к требуемым координатам перемещения точки 
подвеса XП ТР(t), ZП ТР(t) с учетом параметров, характеризующих динамические свойства 
приводов (a1, vmax1, dn1, dtнепр1, a2, vmax2, dn2, dtнепр2). Получение временных зависимостей 

сигналов управления на приводы iупр1, iупр2, П УПРX , П УПРZ , и фактических перемещений 
точки подвеса XП(t), ZП(t) 

Моделирование перемещений механической подсистемы мостового крана  
c «жесткой» траекторией перемещения точки подвеса груза XП(t), ZП(t). Получение 

временных зависимостей фактических координат груза XГР(t), ZГР(t) 

Вывод результатов моделирования: XГР(t), ZГР(t), XП(t), 
ZП(t), iупр1, iупр2, П УПРX , П УПРZ  

Пуск 

Останов 
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вдоль оси O0X0 – 10 м; величина бокового 
смещения для обхода препятствия вдоль оси 
O0Z0 – 5 м; масса моста МК – 3500 кг; масса 
грузовой тележки МК – 1250 кг; масса 
перемещаемого груза – 100 кг. 

На втором этапе моделирования для 
учета динамических свойств приводов моста 
и грузовой тележки МК, для определения их 
влияния на точность перемещения точки 
подвеса и груза, а также для определения 
зависимостей входных управляющих 
сигналов, поступающих на приводы, 
выполнялся синтез таких управляющих 

воздействий на приводы, которые 
обеспечивали бы максимальное приближение 
траектории перемещения точки подвеса к 
требуемой XП ТР(t), ZП ТР(t). Для этого 
использовалась разработанная 
имитационная модель автоматической 
отработки заданной сглаженной траектории 
релейными приводами МК (рис. 2), 
позволяющая изучать разгон подвижных 
звеньев МК до максимальных скоростей с 
постоянными ускорениями а также их 
торможения (рис. 3).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Имитационная модель автоматической отработки заданной траектории релейными приводами 
мостового крана в обозначениях Simulink (2 этап моделирования) 

 

В качестве параметров данной модели, 
характеризующих динамические свойства 
приводов, выступали: a1, a2 – постоянные 
ускорения разгона и торможения моста и 
грузовой тележки соответственно; vmax1, vmax2 
– максимальные скорости движения моста и 
грузовой тележки соответственно; dn1, dn2 – 
значения ширины зон нечувствительности по 
координатам движения моста и грузовой 
тележки соответственно; dtнепр1, dtнепр2 – 
минимальное время неизменного положения 
реле приводов моста и грузовой тележки 
соответственно (минимальное время 

постоянных, неизменяемых значений 
управляющего логического сигнала iупр). 

Использование указанных параметров 
позволяет с достаточной для практических 
целей степенью приближения описать 
реальный привод.  

Особенностью релейного привода является 
дискретность управляющего (логического) 
сигнала, соответствующего положениям 
(включениям) релейного элемента на 
перемещение звена в положительном 
направлении, на перемещение звена в 
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отрицательном направлении и на остановку 
звена.  

Согласно принятым допущениям, 
уравнения, описывающие алгоритм 
автоматической отработки заданной 
сглаженной траектории релейными 
приводами МК, будут иметь вид, 
приведенный ниже. 

Сигналы на входе блоков зон 
нечувствительности (см. рис. 2) по 
координатам X и Z будут определяться 
согласно зависимостям: 

)()(2))((sgn)( 1 tXtXdtXtU ПП ТРnП ТРX   ; (1) 

 

)()(2))((sgn)( 2 tZtZdtZtU ПП ТРnП ТРZ   , 
(2) 

где XП ТР(t), ZП ТР(t)  – требуемые значения 
координат подвеса X и Z, полученные на 
первом этапе моделирования; П ТРП ТР ZX  ,  – 
требуемые значения скоростей подвеса, 
полученные на первом этапе моделирования; 
dn1, dn2 – значения ширин зон 
нечувствительности по координатам 
движения моста и грузовой тележки 
соответственно; XП(t), ZП(t) – фактические 
значения координат подвеса по X и Z, 
полученные в момент времени t измерением 
виртуальными осциллографами на втором 
этапе моделирования. 

 
Рис. 3. Пример траектории, полученной при разгоне и торможении подвижного звена мостового крана  

до максимальной скорости vmax с постоянным ускорением a 
 

Блоки зон нечувствительности по 
координатам дают на выходе линейную 
зависимость выходного сигнала от входного 

(с вычетом соответствующего порога) везде, 
за исключением зоны нечувствительности 
(мертвой зоны): 
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Далее значения знаков величин DZOutX и 
DZOutZ:  

UZohX=sgn(DZOutX); UZohZ=sgn(DZOutZ), (5) 

полученных по (3), (4), подаются на входы 
блоков экстраполяторов нулевого порядка 
(Zero-Order Hold) Simulink, значения 

эталонного времени которых равны dtнепр1 и 
dtнепр2 соответственно.  

Блоки Zero-Order Hold задерживают 
выходной сигнал на заданный промежуток 
времени dtнепр1 или dtнепр2 и оставляют 
неизменными значения выходного сигнала на 
каждом такте дискретизации:  

t, с 

— Управляющий логический сигнал 
t, с 

dt1≥dtнепр 

dt2≥dtнепр 

dt3≥dtнепр 
a 

–a 

vmax 

a, v, l 

iупр 

1 
0 

0 

— Ускорение 
---   Скорость 
—    Перемещение 



ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ 
 

 
32                                                                            Вестник СибАДИ, выпуск 1 (47), 2016 

  












 



 2
1)(

1

1
11

непр

непр
непр

n
ZohXупр dt

dtnt
rectdtnUti ;   (6) 

  












 



 2
1)(

2

2
22

непр

непр
непр

n
ZohZупр dt
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где rect – прямоугольная функция. 
В результате, по (6), (7) на выходах 

блоков Zero-Order Hold формируются 
значения управляющих (логических) сигналов 
приводов iупр1, iупр2.  

Описание модели привода 
Перемещение приводов описывается 

системой кинематических уравнений. 
Движение в соответствии с принятыми 
допущениями делится на три различных 
участка согласно значениям ускорения и 
скорости. Для каждого из трех участков 
характерны собственные уравнения 
ускорений a, скоростей v и координат 
перемещений X и Z: 

1. Движение с 
положительным/отрицательным постоянным 
ускорением и переменной скоростью (два 
участка): 

11 )( ata  ;  tavtv  1011 )( ; 
 

2
1010 2

1)( tatvXtX ПП  ;            (8) 

22 )( ata  ;  tavtv  2022 )( ; 

2
2020 2

1)( tatvZtZ ПП  ,            (9) 

где v1 0, v2 0, XП 0, ZП 0 – скорости и 
координаты на участке движения в 
начальный момент времени. 

2. Движение с нулевым ускорением и 
постоянной скоростью (один участок): 

0)(1 ta ;  1max1 )( vtv  ; 

tvXtX ПП  1max0)( ;              (10) 

0)(2 ta ;  2max2 )( vtv  ;  

tvZtZ ПП  2max0)( .               (11) 
Переход от уравнений (8), (9) к 

уравнениям (10), (11), осуществляется по 
условиям 
         0)(0)( 11max111max1  упрупр ivtvivtv ; 

(12) 
         0)(0)( 22max222max2  упрупр ivtvivtv . 

(13) 
Значения сигналов на выходах двух 

расположенных параллельно блоков 
интеграторов с насыщением (интеграторов с 
верхним и нижним уровнями ограничения 
выходного сигнала) для привода моста МК 
(координаты X) будут определяться 
выражениями 
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На выходах двух расположенных 
параллельно блоков интеграторов с 

насыщением для привода грузовой тележки 
МК (координаты Z): 
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Далее в модели каждого из двух приводов 

значения сигналов IntegrOutX1, IntegrOutX2, 
IntegrOutZ1, IntegrOutZ2, повторно интегрируются 
каждый по отдельности, а затем попарно 
суммируются. В результате формируются 
искомые действительные (фактические) 
значения координат приводов: 

   dttIntegrdttIntegrtX OutXOutXП   )()()( 21 ; (18) 

   dttIntegrdttIntegrtZ OutZOutZП   )()()( 21 . (19) 

 
 
 
 

 
Рис. 4. Временные зависимости заданной ZП ТР и фактической ZП координат перемещения грузовой 

тележки, синтезированного управляющего сигнала на привод грузовой тележки iупр2, а также ускорений 
и скоростей тележки ПZ , ПZ  при отработке заданной траектории (пример) 
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Рис. 5. Требуемые и фактические координаты перемещения груза (пример) 
 

На основании текущих значений 
действительных координат приводов XП(t), 
ZП(t), а также требуемых координат XП ТР(t), ZП 

ТР(t), формируются управляющие воздействия 
для автоматической отработки заданной 
сглаженной траектории релейными 
приводами МК по (1)-(7). 

Для требуемой траектории подвеса {ZП ТР} 
в качестве примера на рис. 4 приведены 
временные зависимости заданных и 
фактических координат перемещений 
грузовой тележки, управляющих сигналов на 
привод грузовой тележки, а также ускорений и 
скоростей движения грузовой тележки при 
отработке заданной траектории. 

Графики получены при значениях 
параметров моделей формирования 
управляющих сигналов dn1=0,1 м, dtнепр1=0,1 
с, dn2=0,1 м, dtнепр2=0,1 с, и моделей приводов 
моста a1=1 м/с2, vmax1=1,5 м/с и грузовой 
тележки a2=1 м/с2, vmax2=1,5 м/с. 

На рис. 5 приводятся фактические 
координаты перемещения груза для 
рассматриваемого примера. 

Выводы 
Изменение параметров моделей 

приводов моста a1, vmax1, dn1, dtнепр1 и грузовой 
тележки a2, vmax2, dn2, dtнепр2 существенно 
влияет на показатели, характеризующие 
процесс перемещения груза мостовым 
краном. 

Так, например, увеличение в цикле i из 4-х 
итераций параметров ширин зон 
нечувствительности dn1=dn2=[0,05; 0,1; 0,15; 
0,2] с одновременным увеличением времени 
неизменного положения реле приводов моста 
и грузовой тележки dtнепр1=dtнепр2=[0,05; 0,1; 
0,15; 0,2] (i=[1;4])  приводит к уменьшению 

числа включений приводов nвкл1 с 42 до 12 и 
nвкл2 с 51 до 20. Остальные параметры 
математических моделей при изменении 
dn1=dn2=dtнепр1=dtнепр2 принимали 
фиксированные приведенные выше значения.  

При увеличении ширин зон 
нечувствительности с одновременным 
увеличением времени неизменного 
положения реле приводов погрешность 
реализации траектории и конечная линейная 
скорость движения груза существенно, в 
несколько раз, возрастают. 

Анализ полученных зависимостей 
позволяет сделать вывод о том, что изменение 
параметров релейных приводов мостового 
крана оказывает существенное влияние на 
точность перемещения груза по заданной 
траектории в трехмерном пространстве, 
конечную линейную скорость движения груза, 
число включений приводов. Полученные 
математические модели открывают 
возможность синтеза параметров приводов 
мостового крана по заданным предельным 
значениям точности перемещений, числу 
включений приводов и др. 
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MATHEMATICAL MODELLING OF WORKING 

PROCESS OF THE BRIDGE CRANE WITH RELAY 
DRIVES OF THE BRIDGE 

AND CARGO CART 
 

V.S. Scherbakov, M. S. Korytov, E.O. Shershneva 
 
Abstract. The algorithm of modelling of working 

process of the bridge crane taking into account 
dynamic parametres of drives of the bridge and the 
cargo cart, having managements of relay type is 
resulted. Results of research of influence of 
parametres of drives of the bridge crane on accuracy 
of moving of cargo on the set trajectory in three-
dimensional space, final linear speed of movement of 
cargo, number of inclusions of drives are resulted. The 
received mathematical models open possibility of 
synthesis of parametres of drives of the bridge crane 
on the set limiting values of accuracy of movings, 
numbers of inclusions of drives, etc. 

 

Keywords: The bridge crane, drive, management 
of relay type, accuracy, number of inclusions, cargo, 
clearing of fluctuations. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СХОЖДЕНИЯ И РАЗВАЛА УПРАВЛЯЕМЫХ КОЛЕС  
НА ТОПЛИВНУЮ ЭКОНОМИЧНОСТЬ И ИЗНОС ШИН АВТОМОБИЛЕЙ 

МНОГОЦЕЛЕВОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
 

С.А. Кравцов1 
1Южно-уральский государственный университет, Россия, Челябинск. 

 

Аннотация. На основе анализа деформаций эластичного колеса, возникающих в 
процессе его движения с наклоном по криволинейной траектории, установлена 
аналитическая взаимосвязь углов развала и схождения управляемых колес 
автомобиля, позволяющая на стадии проектирования выбрать их наиболее 
рациональное соотношение, обеспечивающее минимальное сопротивление качению 
колеса, и, следовательно, минимальный износ шин и расход топлива. Минимальное 
сопротивление качению находится в прямой зависимости с топливной 
экономичностью и износом шин. Данная аналитическая зависимость, позволила 
определить взаимосвязь углов установки управляемых колес, исходя из условия 
минимального сопротивления качению колеса, движущегося с развалом и схождением. 
Сопоставительный анализ углов развала и схождения управляемых колес, серийно 
выпускаемых автомобилей и углов, рассчитанных по зависимости позволяет 
сделать выводы о хорошей ходимости шин автомобилей, углы установки колес 
которых близки к расчетным. 

 
Ключевые слова: управляемые колеса, топливная экономичность, дизельный 

двигатель, форсирование, развал и схождение, радиус кривизны, тепломеханическая 
напряженность. 

 

Ведение 
Для решения этой задачи необходимо 

установить аналитическую зависимость, 
определяющую взаимосвязь углов установки 
управляемых колес, исходя из условия 
минимального сопротивления качению 
колеса, движущегося с развалом и 
схождением. Минимальное сопротивление 
качению находится в прямой зависимости с 
топливной экономичностью и износом шин. 

Исходя из анализа исследований 
процесса качения эластичного колеса по 
криволинейной траектории [1,2,3,4,5], можно 
сделать вывод, что при рассмотрении 
реальной шины, момент сопротивления 
повороту будет являться функцией вида 
рисунок 1. 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость момента сопротивления 
повороту Мс от угла поворота колеса Θк 

 

),,( 
ШШс CfM                   (1) 

где ),( RafШ   - угловая 
деформация контактного отпечатка шины, 
рад; 
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),( ШKШ PGfC 
 - угловая жесткость, 

зависящая от конструкции шины, нагрузки и 
внутреннего давления в шине определяемая 
в статике при повороте колеса на месте, 
Н·м/рад. 

С этих позиций рассмотрим поворот 
эластичного колеса вокруг центра Е рисунок 2 
[6]. 

Работа сил трения скольжения или 
упругой деформации для контактного 
отпечатка данного мгновения будут 
совершаться до тех пор, пока колесо пройдет 

путь 2/aAOS 


. После того, как колесо 
пройдет по дуге ОА путь S>а/2, контактный 
отпечаток повернется на угол Θ. 

При повороте радиуса обкатки 
относительно центра Е на угол ς, при 

2/aАО 


, точка С контактного отпечатка 
должна будет переместится в т. А на дуге ОА. 
Это произошло бы в том случае, если бы 
шина в плоскости дороги была абсолютно 
жесткая. Но так как шина обладает 
эластичностью, то на величину АС часть 
элементарных площадок переместится за 
счет упругих деформаций, а часть 
проскользит. Это будет зависеть от 
соотношения сил упругой деформации и сил 
сцепления с опорной поверхностью. А в 
итоге, величина скольжения и упругих 
деформаций контактного отпечатка будет 
зависеть от угла Θ. 

 
Рис. 2. Схема движения колеса  
по криволинейной траектории 

 

Из рисунка 2 имеем: 
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
,                       (2) 
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Из треугольника ЕОА ,ЕАОЕОА   

R
aRaЕОА
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2






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
. (4) 

При встречающихся на практике 
соотношениях длины большой оси a  
контактного отпечатка и радиусов кривизны 
траектории R, угол СЕА малая величина 
более высокого порядка и им можно 
пренебречь. 

Подставив выражение (4) в выражение (3), 
получим: 

R
a

4
 .                                 (5) 

Таким образом, при перемещении 
эластичного колеса по криволинейной 
траектории на расстояние, равное половине 
длины контакта под действием сил трения и 
упругой деформации происходит поворот 
контакта относительно вертикальной оси на 
угол Θ рисунок 2. То есть эластичное колесо 
закручивается на этот угол. Предельная 
величина угловой деформации, при котором 
не происходит скольжения отпечатка по 
опорной поверхности, определяется 
радиусом кривизны траектории и длиной 
контакта (5). Момент же, возникающий в 
результате угловой деформации будет равен 
[7]  

  CM ,                           (6) 

и определяется угловой деформацией и 
угловой жесткостью шины, которая, как в 
прочем и длина контакта, в общем случае 
зависит от конструкции шины, давления 
воздуха в ней и нагрузки на колесо. 

Движение колеса, наклоненного к 
вертикальной плоскости под углом αк, будет 
происходить по траектории радиуса R΄ 
рисунок 3: 

к

дrR
sin

 .                           (7) 

Тогда момент, возникающий в результате 
закручивания шины относительно 
вертикальной оси при движении колеса с 
развалом, будет равен 

д

к

r
aCCM





4
sin  ,             (8) 

где θα - угловая деформация шины, 
вызванная движением колеса с развалом, 
рад. 
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Рис. 3. Схема движения колеса с развалом 

 

При качении колеса с углом схождения, 
происходит относительный поворот контакта, 
но уже на величину угла ε, что приводит к 
увеличению мощности, необходимой для 
движения колеса.  

Вектор момента, обусловленного угловой 
деформацией при качении колеса со 
схождением Мε, направлен в сторону 
противоположную направлению вектора 
момента Мα, обусловленного угловой 
деформацией θα при качении колеса с 
развалом. Следовательно, чтобы колесо 
катилось без дополнительного 
сопротивления, создаваемого этими 
моментами, их необходимо уравнять по 
величине: 

 MM 
.                          (9) 

Величина момента, обусловленного 
угловой деформацией при качении колеса со 
схождением, определяется аналогично (6): 

 CM .                   (10) 

Исходя из этого, получим: 

д

к

r
a

4
sin




 .                        (11) 

Зависимость (11) определяет взаимосвязь 
угла схождения и угла развала управляемых 
колес. При выполнении этого соотношения 
будет обеспечен минимальный износ шин и 
обеспечена топливная экономичность 
двигателя, поскольку будет обеспечено 
минимальное сопротивление качению колеса, 
движущегося с развалом и схождением. 

Для проверки справедливости полученной 
зависимости были проведены 
экспериментальные исследования. 
Полученные результаты были использованы 
при расчете угла схождения по зависимости 
(11) и сведены в таблицу 1 вместе с данными, 
заимствованными из конструкторской 
документации и технических описаний.  

Таблица 1 – Расчетные и экспериментальные значения углов установки управляемых колес 
АМН РФ 

Марка 
автомобиля 

Радиус 
колеса*, м 

Длина 
контакта*, м 

Углы установки по 
конструкторской документации, 

град 

Расчетный угол 
схождения, град 

развал схождение 

ЗИЛ-131 0.530 0.303 1.0 0.11…0.30 0.143 

ГАЗ-66 0.505 0.325 0.75 0.05…0.25 0.125 

Урал-4320 0.555 0.359 1.0 0.06…0.24 0.160 

КамАЗ-4310 0.560 0.363 1.0 0.00…0.11 0.102 

УАЗ-3151 0.370 0.228 1.5 0.11…0.22 0.231 

*Примечание: статический радиус и длина контакта получены экспериментальным путем. 
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Заключение 
Сопоставительный анализ углов развала и 

схождения управляемых колес, серийно 
выпускаемых автомобилей и углов, 
рассчитанных по зависимости (11) 
свидетельствует о хорошей ходимости шин 
автомобилей, углы установки колес которых 
близки к расчетным. 
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EVALUATION OF THE INFLUENCE OF TOE AND 
CAMBER OF THE STEERED WHEELS ON FUEL 
ECONOMY AND TYRE WEAR MULTIPURPOSE 

VEHICLES 
 

S.A. Kravtsov 

 
Abstract. Based on the analysis of elastic 

deformations of the wheel that occurs in the process of 
movement with an inclination along a curvilinear 
trajectory, an analytical relationship of the angles of the 
collapse of the convergence of the steered wheels of the 
vehicle, allowing at the design stage to select the most 
efficient ratio that provides minimum rolling resistance 
wheels, and, therefore, minimal tire wear and fuel 
consumption. Minimum rolling resistance is in direct 
proportion with fuel efficiency and tyre wear, This analytic 
dependence, allowed us to determine the relationship of 
the angles of the steered wheels on the basis of the 
condition of the minimum of rolling resistance of the 
wheels, live with the camber and the toe.Comparative 

analysis of the angles of camber and of toe-driven 
wheels, mass-produced cars and angles, calculated from 
the dependence allows to draw conclusions about the 
need for good tires, a wheel alignment which is close to 
the calculated one. 

 
Keywords: steering wheel, fuel efficiency, diesel 

engine, boost, camber and toe, radius of curvature, 
thermo-mechanical tensions. 
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УДК 656.01 
 

ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ И КОМПЛЕКСЫ  
В РЕТРОСПЕКТИВЕ РАЗВИТИЯ 

 

В.М. Курганов 
Тверской государственный университет, Россия, г. Тверь. 

 

Аннотация. В статье дан анализ имеющихся схем периодизации основных 
этапов эволюции логистики и транспортных систем. Проанализированы концепции 
«логистических революций», «волн» изменений транспортной инфраструктуры и 
другие. Выявлена и обоснована необходимость разработки целостной концепции 
развития транспортных и логистических систем в соответствии с основными 
этапами развития мировой экономики. На основе проведенного исследования 
предлагается оригинальная многопараметрическая схема классификации основных 
этапов развития международных и региональных транспортных систем и 
комплексов. 

 

Ключевые слова: транспортные системы, эволюция логистики, развитие 
мировой экономики. 

 

Введение 
Исследование этапов развития 

транспорта в мировой экономике позволило 
установить важное явление, которое можно 
определить, как принцип условного 
постоянства топографии международных и 
региональных транспортных систем и 
комплексов. На разных этапах развития 
экономики и в разных регионах мира 
транспортные пути и опорные пункты 
логистических систем имеют четко 
выраженную географическую локализацию. 
Например, Кадис, известный ныне не только 
как торговый порт, но и место расположения 
военно-морских баз Испании и США, был 
главным испанским портом еще в эпоху 
Великих географических открытий, а его 
возникновение относят к 1100 году до н.э., 
когда он был основан как финикийская 
колония. На месте античной Гермонассы, 
которая была опорным пунктом 
древнегреческой торговли с 
причерноморскими скифами, в настоящее 
время строится крупнейший в России 
сухогрузный порт Тамань. На протяжении 
длительного пути цивилизации человечества 
таких примеров в мировой экономике можно 
найти множество [1,2]. Отсюда следует, что 
знание этапов развития транспортных систем 
может оказаться полезным для 
прогнозирования их состояния в будущем. 

Другой аспект анализа эволюции 
транспортных систем известен давно, но от 
этого он не перестает быть значимым. Речь 
идет о том, что развитие систем 
транспортировки товаров и свобода торговли 
оказывает, пожалуй, преобладающее 
значение на изменения в экономике как 

отдельных городов, так и крупных регионов 
мира.  

Впервые, вероятно, такой вывод 
сформулировал бельгийский историк Анри 
Пиренн (Henri Pirenne, 1862 – 1935 гг.), изучая 
процесс экономической и культурной 
деградации Западной Европы в VII – VIII 
веках после распада Римской империи [3]. По 
его мнению, причина повсеместного упадка и 
перехода к натуральному хозяйству состояла 
не в нашествиях германских варваров, а в 
арабских завоеваниях, перерезавших 
торговлю и торговые пути сообщений 
европейцев с восточными странами. Этот 
вывод известен у историков как «принцип 
Пиренна» и, конечно, имеет отношение не 
только к периоду раннего Средневековья, 
когда столкнулись две религиозно-
цивилизационные системы: римско-
христианская и арабо-исламская. В 
результате этого столкновения Средиземное 
море, которое раньше римляне называли 
«mare nostrum» (наше море) и которое было 
основой всего римского мира (orbis Romanus), 
стало «арабским озером», закрытым для 
христиан [3].  

Исследования Пиренна стали, в числе 
других, основой для построения гипотезы о 
«логистических революциях», которая 
объясняет фундаментальные изменения в 
мировой экономике в период с первого 
тысячелетия нашей эры медленными и 
необратимыми изменениями в логистических 
системах, используемых для перемещения 
товаров, информации, денежных средств и 
людей во взаимосвязанных процессах 
производства и потребления [4, 5]. 
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Приведенные примеры и полученные 
выводы показывают, что знание этапов 
развития транспортных систем может 
оказаться полезным для прогнозирования их 
состояния в будущем, а также их влияния на 
экономику. Понимание движущих факторов 
эволюции экономики делает актуальным 
исследование основных этапов развития 
транспортных систем и логистики, как одной 
из сфер экономики. 

Целью настоящего исследования 
является разработка целостной концепции 
развития транспортных и логистических 
систем в соответствии с основными этапами 
развития мировой экономики. Для 
достижения цели решаются две основных 
задачи: 1) анализ имеющихся представлений 
ученых и специалистов о 
последовательности развития транспортных 
и логистических систем; 2) определение 
основных классификационных признаков и 
выделение этапов эволюции транспортных 
систем и комплексов. 

Концепция «логистических 
революций» 

Известны исследования [4,5], согласно 
которым в втором тысячелетии нашей эры 
выделяется четыре «логистических 
революции».  

Первая из «логистических революций» 
(XI – XVI вв.) связана с активизацией 
торговой деятельности итальянских городов-
республик и установлением связей с 
Ганзейским союзом. Одним из следствий 
было резкое увеличение объемов торговли 
на дальние расстояния и создание сети 
транспортных сообщений и узловых пунктов 
на морских побережьях и вдоль рек.  

«Вторая логистическая революция» (XVI 
– XIX вв.) связана с усложнением 
финансового обеспечения торговли и 
развитием банковской деятельности, а также 
включением в экономические связи новых 
регионов. В этот период были осуществлены 
морские плавания, которые стимулировались 
правительствами европейских стран, в 
первую очередь, Португалии и Испании. 
Одним из результатов второй логистической 
революции стало превращение Амстердама, 
Парижа и Лондона в центры международной 
торговой сети.  

Появление машинного производства, 
сначала в Англии в XVIII в., а затем и в других 
странах, стимулировало «третью 
логистическую революцию». Разделение 
труда приняло международный характер. 
Быстрый рост городов привел к появлению 

новых промышленных центров в Европе и 
Северной Америке. 

В настоящее время, по мнению авторов 
данной концепции [4,5], осуществляется 
«четвертая логистическая революция», когда 
совершенствование транспортной системы 
связано с появившимися возможностями 
обработки информации, возросшей ролью 
знаний персонала и развитием 
коммуникационных технологий. Особое место 
уделяется воздушному транспорту, который 
снижает значение географической близости 
различных регионов планеты и повышает 
транспортную доступность. 

Аэротрополисы как особый этап в 
развитии транспортных систем 

Выделяется роль воздушного транспорта 
на современном этапе также еще одной 
концепцией, на основе которой 
классифицируются изменения в сфере 
логистики и транспортной инфраструктуры 
[6]. Согласно представлениям автора 
концепции, определяющую роль в развитии 
экономики и росте городов в течение 
длительного периода времени играли 
различные виды транспорта и логистической 
инфраструктуры. В разные этапы они 
последовательно сменяли друг друга, в связи 
с чем можно выделить следующие «волны» 
эволюции транспортных систем: 1) морские 
порты; 2) реки и каналы; 3) железные дороги; 
4) скоростные автомагистрали; 5) аэропорты. 
На основе аэропортов возникают кластеры 
промышленных, торговых, образовательных, 
культурных центров (аэротрополисы). 
Ключевая идея данной концепции – 
использование скорости для сокращения 
издержек и повышения производительности в 
логистических сетях. Инструментом 
реализации концепции является сочетание 
региональных, градостроительных и 
логистических подходов в планировании 
развития городов. 

Особенности современного этапа 
логистики 

Повышенное внимание в целом ряде 
исследований уделяется современному этапу 
развития логистики и транспорта.  

Известна классификация этапов 
эволюции логистики, приведенная в одной из 
опубликованных в России книг по логистике 
(вышла в свет в 2000 г.) со ссылкой на 
зарубежное издание [7], которая включает 
три этапа: «дологистический» период (до 
1950-х годов); период «классической 
логистики» (с начала 1960-х годов); период 
«неологистики» или «логистики второго 
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 поколения» (с начала 1980-х годов). 
Неудачные формулировки вызывают 
впечатление, что авторы игнорируют 
длительную историю логистики и, в 
частности, то обстоятельство, что в период, 
названный ими «дологистическим», были 
осуществлены две самые масштабные 
логистические операции в истории 
человечества: эвакуация промышленных 
предприятий из европейской части 
Советского Союза на восток в 1941 году и 
высадка войск союзников в Нормандии в 1944 
году. Собственно сам термин «логистика» в 
современном значении введен в 
употребление еще в начале XIX века в 
военном деле, откуда перешел в сферу 
бизнеса в 70-х годах XX века [8].  

Более детальная классификация 
ступеней генезиса логистики XX – начала XXI 
вв. предусматривает выделение четырех 
этапов: период с 1950-х до конца 1960-х гг. 
(«фрагментаризация»); далее до конца 1980-
х гг. («становление»); до конца 1990-х гг. 
(«развитие»); 2000-е годы («интеграция») [9]. 

Особенностями рассмотренных 
классификаций является ограничение 
анализа узкими временными границами, 
тогда как развитие логистики имеет 
значительно большую протяженность. 

Роль информационных технологий в 
развитии логистики 

Правительство Германии активно 
поддерживает появившуюся в 2011 г. 
концепцию построения производственных 
процессов будущего «Индустрия 4.0», заявив, 
что она будет неотъемлемой частью 
«Стратегии 2020». Данная концепция исходит 
из представления, что до настоящего 
времени в экономике состоялось три 
скачкообразных изменения в 
основополагающих подходах к организации 
производства (промышленных революции). 
Первая промышленная революция началась 
в Англии в XVIII веке и была связана с 
использованием энергии воды, а затем пара. 
Вторая промышленная революция связана с 
массовым использованием в 
промышленности электродвигателей для 
станочного парка, без чего было бы 
невозможным массовое конвейерное 
производство. В результате третьей 
промышленной революции появились 
автоматизированные системы управления и 
заводы-автоматы. В основе четвертой 
промышленной революции («Индустрии 4.0») 
лежит технология RFID, в настоящее время 
используемая для управления 

логистическими процессами на складах. 
Предполагается, что производственные 
мощности, объекты, склады, транспортные 
средства будут оснащены датчиками и 
микропроцессорами и будут интегрированы в 
киберфизические системы. Каждый объект 
сможет самостоятельно определять 
необходимые работы для производства, а все 
они будут взаимодействовать друг с другом и 
обмениваться информацией («интернет 
вещей» на «интеллектуальном предприятии») 
[10, 11].  

Концепция «Индустрия 4.0» близка по 
своей сути к теории смены технологических 
укладов [12] и технико-экономических 
парадигм [13], а также некоторым образом 
перекликается с идеей «Третьей 
промышленной революции» [14]. 

Транспортные системы на этапах 
технологических укладов 

Согласно теории технологических 
укладов [12], в мировой экономике с XVIII в. 
сменилось пять крупных комплексов 
технологически сопряженных производств, 
ключевыми факторами которых являлись: 1) 
водяные машины в текстильном 
производстве (этому этапу в сфере логистики 
соответствует интенсивное строительство 
каналов для использования внутреннего 
водного транспорта при перемещении 
грузов); 2) паровые двигатели 
(железнодорожное и пароходное 
строительство); 3) электродвигатели (данный 
этап характерен  увеличением производства 
и проката стали, строительством линий 
электропередач); 4) двигатели внутреннего 
сгорания (развитие массового авто- и 
авиастроения); 5) микроэлектроника 
(информационные технологии в управлении 
экономикой, в том числе процессами 
транспортировки и логистики). Ключевыми 
факторами зарождающегося шестого уклада 
станут нано- и клеточные технологии, за счет 
чего должно произойти резкое снижение 
энерго и материалоемкости производства. 
Каждому из названных технологических 
укладов соответствует своя 
институциональная структура. 

Классификационные признаки 
транспортных систем и комплексов 

Рассмотренные концепции эволюции 
экономики и периодизации этапов развития 
транспортных систем и логистики на этой 
основе различаются друг от друга. Однако 
всем им в той или иной мере свойственна 
произвольность выделения временных рамок 
предлагаемых классификаций и 
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 фрагментарность. Было бы правильным 
рассматривать процесс эволюции 
транспортных систем в зависимости от 
основных этапов развития мировой 
экономики, начиная с ее зарождения.  

Надо иметь также в виду, что основой 
выделения отдельных этапов должно быть 
фундаментальное (принципиальное) и, при 
этом, скачкообразное, изменение характера 
функционирования транспортных и 
логистических систем. Эти изменения могут 
носить технологический характер и быть 
связанными с видом используемых 
транспортных средств. Можно выделить 
также изменения в топографии путей 
сообщения.  

Классификация должна быть 
многопараметрической, то есть использовать 
несколько параметров классификации. Это 
связано с тем, что изменения могут по-
разному классифицироваться в зависимости 
от того, являются ли транспортные системы 
международными либо носят большей 
частью региональный характер. Например, 
Великий шелковый путь, если использовать 
современную терминологию, – это 
международная мультимодальная 
логистическая система «Запад — Восток», 
использующая морской, речной и наземный 
виды транспорта. Одним из ответвлений этой 
международной системы был, например, 
мультимодальный транспортный коридор 
«Север — Юг», связывающий Центральную и 
Малую Азию, а также Ближний Восток с 
Восточной и Северной Европой. Основными 
транспортными артериями этого коридора, 
который выходил в бассейн Балтийского моря 
и носил по большей части региональный 
характер, были Черное и Азовское моря, а 
также реки Дон, Волга, Тверца, Западная 
Двина и, возможно, Днепр и Ловать. 

Если говорить о логистических системах 
глобального характера, обеспечивающих 
торговые связи в масштабах всей планеты, то 
первые признаки их возникновения следует 
относить, вероятно, к эпохе Великих 
географических открытий, знаковым 
событием которой явилось первое 
кругосветное плавание. 

Требуют пояснения введенные понятия 
транспортных систем и транспортных 
комплексов. Прежде всего, надо отметить, 
что оба этих понятия представляют собой 
реализацию системного подхода. 

Становление системного подхода, 
который стал мощным инструментом теории 
и практики, обычно связывают с именами 

Александра Богданова [15] и Карла Людвига 
фон Берталанфи [16]. Системный подход 
предполагает не только вертикальную 
структуризацию систем (иерархичность), но и 
горизонтальную структуризацию (выделение 
классов систем или систем одного рода) [17]. 

Широкое использование системного 
подхода создает иллюзию его 
универсальности и отсутствия ограничений 
для его применения. Нередко в 
исследованиях упускается тот факт, что 
системный подход предполагает 
определение структурных элементов 
системы, ее границ и характера 
взаимодействия с внешней средой, но при 
этом на задний план уходит исследование 
динамики развития системы. В фокусе 
исследователя находится текущее состояние 
системы, а «за кадром» остается ее 
состояние в предшествующий период. А 
именно оно часто является причиной резких 
фундаментальных изменений и нелинейной 
динамики поведения системы [5]. 

Не настаивая на единственно возможной 
трактовке понятий транспортных систем и 
транспортных комплексов, их можно 
определить следующим образом.  

Прежде всего, надо отметить, что оба 
этих понятия включают в себя подвижной 
состав, пути сообщений с транспортной 
инфраструктурой, объекты 
товаропроводящей сети (склады, 
распределительные и накопительные 
центры), совокупность организационно-
технологических и правовых условий 
деятельности. 

Формирование и функционирование 
транспортных систем осуществляется в 
течение длительного времени. На ранних 
этапах человеческой цивилизации этот 
период нередко длился в течение столетий. 
Характерными примерами являются 
средиземноморская система обеспечения 
торговых связей античного мира или система 
Великого шелкового пути. 

В отличие от системы, транспортный 
комплекс, при всей его масштабности, 
создается целенаправленно для решения 
локальных задач. В качестве примеров можно 
привести транспортный комплекс Северного 
морского пути, Транссибирской магистрали, 
Суэцкого и Панамского каналов. 

Этапы развития транспортных систем 
и комплексов 

Целостное представление о развитии 
международных и региональных 
транспортных систем, а также об 
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 особенностях логистического обеспечения 
производственной деятельности, может дать 
классификация, выделяющая семь основных 
этапов или, в терминологии авторов ряда 
рассмотренных исследований, 
«логистических революций».  

1. Появление логистики, как 
деятельности, обеспечивающей 
функционирование зарождающейся 
экономики (торговли, строительства, 
ремесленничества) в эпоху неолита.  

2. Античная колонизация Средиземного 
и Черного морей. Морские финикийские и 
греческие экспедиции. Формирование 
дорожной сети Римской империи.  

3. Формирование и функционирование 
eвразийских наземных и водных торговых 
путей, обеспечивающих логистические связи 
между странами и народами Европы и Азии.   

4. Эпоха Великих географических 
открытий. Европейские страны стали 
контролировать торговые связи в 
большинстве регионов планеты.  

5. Развитие логистики вследствие 
Промышленной революции. Использование 
энергии воды и пара (появление ватерных 
машин, выплавка чугуна, обработка железа: 
«машины стали делать машины»; 
строительство каналов для перемещения 
массовых грузов). Дальнейшее 
технологическое совершенствование в ходе 
Промышленной революции (появление 
паровых двигателей, железнодорожное 
строительство, организация регулярных 
морских и океанских линий перевозок). 
Появление и развитие товарного рынка и 
рынка рабочей силы. Начало процессов 
урбанизации. Борьба за контроль над 
проливами Босфор, Дарданеллы и Гибралтар 

6. Зарождение глобальной экономики. 
Строительство Суэцкого и Панамского 
каналов, процессы глобализации 
международных отношений в сфере 
экономики, политики и военных конфликтов, 
дальнейшее технологическое 
совершенствование промышленности и 
логистики. Использование энергии 
электричества (изобретение 
электродвигателя и на этой основе создание 
конвейерного серийного и массового 
производства, стандартизация 
технологических процессов и продукции). 
Использование автомобильного и 
авиационного транспорта, автодорожное 
строительство. Контейнерная революция. 
Расширение урбанизации и ускорение ее 
темпов 

7. Cовременный этап. Глобализация 
экономики, формирование рынка покупателя 
и массовое внедрение информационных 
технологий в логистику и в целом в 
экономику, повышение важности фактора 
времени, стремление ускорить продвижение 
товаров по логистическим каналам. 
Промышленная электроника 
(автоматизированные предприятия и склады, 
роботизированное производство, заводы-
автоматы, склады-автоматы). Системы 
искусственного интеллекта, сети обмена 
данными и самостоятельное сетевое 
взаимодействие технических устройств (на 
производстве - «интеллектуальное 
предприятие», в быту - «интернет вещей»; 
автоматическая самодиагностика и сервис; 
облачные технологии; управление 
производством и логистическими процессами 
в удаленном режиме с мобильных устройств)  

Заключение 
В результате анализа имеющихся 

концепций «логистических революций» и 
развития логистики и транспорта показана 
необходимость расширения временных 
границ периодизации этапов эволюции 
транспортных систем и комплексов и их 
увязка с развитием мировой экономики. 
Сформулирован принцип условного 
постоянства топографии международных и 
региональных транспортных систем и 
комплексов и опорных пунктов логистических 
систем. Предложена внутренне 
непротиворечивая многопараметрическая 
классификационная схема и выделено семь 
основных этапов развития транспортных 
систем и комплексов. 
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TRANSPORT SYSTEMS AND COMPLEXES  
IN THE RETROSPECTIVE DEVELOPMENT 
 

V.M. Kurganov 
 

Abstract. In this article the analysis of existing 
schemes of periodization of the main stages of 
evolution of logistics and transportation systems. 
Analyzes the concept of "logistics revolution", the 
"waves" of changes in transport infrastructure and 
others. Revealed and substantiated the necessity of 
developing a holistic concept of development of 
transport and logistics systems in accordance with the 
main stages of development of the world economy. 
On the basis of this study we propose an original 
multi-parameter classification scheme of the main 
stages of the development of international and 
regional transport systems and complexes 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ НОРМАТИВНОЙ БАЗЫ ПО ПРОИЗВОДСТВУ  
И БЕЗОПАСНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ ГАЗОБАЛЛОННЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 

 

Н.Г. Певнев, Э.Р. Раенбагина 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. В статье проведен анализ нормативно-технической документации, 
регулирующей требования к объектам, использующим сжиженный углеводородный 
газ (СУГ). Нормативно-техническая документация гласит, что при техническом 
обслуживании и текущем ремонте газобаллонных автомобилей (ГБА) необходимо 
(обязательно) осуществлять слив газа из автомобильного баллона на специально 
оборудованных постах слива. В связи с модернизацией конструкции запорно-
предохранительной арматуры газовых баллонов осуществить слив газа согласно 
требований нормативно-технической документации невозможно. Таким образом, 
требуется разработка дополнений в существующую нормативно-техническую 
документацию, касающуюся проектирования газобаллонного оборудования (ГБО), его 
изготовления, переоборудования автомобилей в газобаллонные и их обслуживания. 
Разработанные дополнения в нормативно-техническую документацию 
утверждаются в виде стандарта организации на основании результатов 
проведенных исследований, руководствуясь требованиями статьи 17 Федерального 
закона № 184-ФЗ «О техническом регулировании». Стандарт организации должен 
быть разработан на монтаж сливной магистрали в систему питания ГБА, 
обеспечивающей слив газа из баллона, а также на выполнение технологических 
процессов технической эксплуатации ГБА. Стандарт организации, разработанный и 
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утвержденный одной организацией, может использоваться другой организацией по 
договору с утвердившей его организацией. 

 
Ключевые слова: газобаллонный автомобиль, техническая эксплуатация, слив 

газа, нормативные документы. 
 

Введение 
13 мая 2013 г. утверждено Распоряжение 

Правительства Российской Федерации № 
767-р «О регулировании отношений в сфере 
использования газового моторного топлива», 
согласно которому ряду федеральных 
министерств поручено разработать комплекс 
мер государственной поддержки, 
направленных на создание условий для 
расширения использования газа в качестве 
моторного топлива [1]. 

14 мая 2013 г. по итогам совещания у 
Президента РФ В.В. Путина по вопросу 
расширения использования газа в качестве 
моторного топлива утвержден перечень 
поручений Правительству РФ. Этими 
поручениями предусмотрена разработка 
комплексного плана расширения 
использования газа в качестве моторного 
топлива, а также комплексное внесение 
изменений в нормативно-правовую базу, 
регулирующую требования к объектам, 
предназначенным для производства, 
хранения и использования газомоторного 
топлива [2]. 

Рекомендуемые дополнение в 
нормативно техническую документацию  

К газомоторному топливу относятся 
сжиженный углеводородный газ и природный 
газ сжатый (КПГ) и сжиженный (СПГ). Причем 
предпочтение отдается природному газу. 

Многие положения нормативно-правовых 
и нормативно-технических документов в 
настоящее время не отвечают современным 
требованиям эксплуатации и экологии и 
требуют разработки дополнений на 
основании проведенных исследований [3]. 

Внесенные изменения в нормативно-
техническую документацию разрабатываются 
и утверждаются в виде стандарта той 
организации, которая занята оказанием услуг 
по монтажу ГБО и обслуживанию ГБА, 
руководствуясь требованиями статьи 17 
Федерального закона от 27 декабря 2002 г. № 
184-ФЗ «О техническом регулировании», 
исходя из необходимости применения этих 
стандартов для целей, указанных в статье 11 
настоящего Федерального закона, для 
совершенствования производства и 
обеспечения качества продукции, 
выполнения работ, оказания услуг, а также 
для распространения и использования 

полученных в различных областях знаний 
результатов исследований (испытаний), 
измерений и разработок [4]. 

Нормативно-техническая документация 
для ГБА, работающих на СУГ, включает в 
себя нормативные документы для 
производства ГБО, устанавливают единый 
порядок организации переоборудования 
автотранспортных средств в газобаллонные, 
а также техническую эксплуатацию ГБА [5]. 

Эти нормативные документы 
распространяются на все автотранспортные 
средства для предприятий любых форм 
собственности и индивидуальных владельцев 
и носят обязательный характер. 

Конструктивное исполнение агрегатов и 
элементов ГБО регламентирует ОСТ 
37.001.653-99, процесс переоборудования 
автомобилей грузовых, легковых и автобусов 
в газобаллонные для работы на сжиженном 
нефтяном газе регламентируют ТУ 152-12-
008-99 и РД 3112194-1098-03, техническую 
эксплуатацию ГБА регламентирует РД 
3112199-1094-03. 

Согласно требованиям нормативной 
документации при техническом обслуживании 
и текущем ремонте ГБА обязательно 
осуществлять слив газа из автомобильного 
газового баллона на специализированных 
постах слива газа [6]. В связи с 
модернизацией конструкции запорно-
предохранительной арматуры (ЗПА) 
автомобильных газовых баллонов произвести 
слив газа из баллонов невозможно. Таким 
образом, не выполняются требования 
нормативных документов по сливу газа, и 
нарушается технологический процесс 
технической эксплуатации ГБА. 

Для правильного функционирования 
системы использования СУГ в качестве 
моторного топлива должна быть доработана 
нормативная документация. А для выполнения 
требований нормативных документов по сливу 
СУГ из автомобильного баллона с 
мультиклапаном необходима модернизация 
системы питания двигателя ГБА, а также 
организация постов слива СУГ из 
автомобильных баллонов на АТП и АГЗС [7]. 

Стандарт организаций – это документ, в 
котором в целях добровольного 
многократного использования 
устанавливаются характеристики продукции, 
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правила осуществления и характеристики 
процессов проектирования, производства, 
строительства, монтажа, наладки, 
эксплуатации, реализации, выполнения работ 
или оказания услуг [4]. 

Стандарт организации может 
разрабатываться на монтаж сливной 

магистрали в систему питания ГБА, 
обеспечивающей слив газа из баллона, а 
также на выполнение технологических 
процессов технической эксплуатации ГБА. 

На основе проведенных исследований были 
разработаны дополнения в нормативно-
техническую документацию для ГБА (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Дополнения в нормативно-техническую документацию для ГБА, работающих на 
СУГ 

№ Название нормативного документа Рекомендуемые дополнения 
1 ОСТ 37.001.653-99 

«Газобаллонное оборудование транспортных 
средств, использующих газ в качестве моторного 
топлива. Общие технические требования и 
методы испытания» 

В п. 4.1 добавить п. 9: 
- тройник со скоростным клапаном; 
- вентиль слива газа; 
- ВЗУ без обратного клапана; 
- газопровод, последовательно 
соединяющий эти устройства. 

2 ТУ 152-12-008-99 
«Автомобили и автобусы. Переоборудование 
грузовых,  легковых автомобилей и автобусов в 
газобаллонные для работы на сжиженных 
нефтяных газах» 

В п. 1.3.1 добавить: 
- тройник со скоростным клапаном; 
- вентиль слива газа; 
- ВЗУ без обратного клапана; 
- газопровод, последовательно 
соединяющий эти устройства. 

3 РД 3112194-1098-03 
«Руководство по организации и выполнению 
услуг и работ по переводу на газ сжиженный 
нефтяной автотранспортных средств, 
находящихся в эксплуатации» 

В п. 6 добавить последовательность 
монтажа магистрали слива СУГ из баллона 
(таблица 2). 

4 РД 3112199-1094-03 
«Руководство по организации эксплуатации 
газобаллонных автомобилей, работающих на 
сжиженном нефтяном газе» 

В п. 3.1 добавить п. 10: магистраль слива 
СУГ из автомобильного газового баллона, 
включающую: 
- тройник со скоростным клапаном; 
- вентиль слива газа; 
- ВЗУ без обратного клапана; 
- газопровод, последовательно 
соединяющий эти устройства. 
В п. 5.1.1 добавить рекомендации по 
методике проведения обслуживания ГБА, 
оснащенных магистралью слива СУГ из 
автомобильного газового баллона. 
В п. 5.1.2 добавить порядок удаления СУГ из 
автомобильного газового баллона. 
В п. 5.2.2 добавить технологические схемы и 
описание постов слива СУГ на АГЗС и АТП. 

 

Рекомендуемые дополнения в ОСТ 
37.001.653-99 

В текущий период в нормативном 
документе ОСТ 37.001.653-99 не указано, 
каким образом осуществлять слив СУГ из 
автомобильных газовых баллонов, 
оборудованных мультиклапаном. В системе 
питания ГБА отсутствуют какие-либо 
дополнительные устройства для 
подсоединения шлангов поста слива СУГ для 
выполнения операций слива газа. В данный 
нормативный документ в существующей 
редакции в п. «4.1.1. ГБО для ТС должно 
обязательно включать в себя следующие 

агрегаты и элементы» необходимо внести 
следующие дополнения, обозначив их п. 9. 

п. 9) магистраль слива СУГ из 
автомобильного газового баллона, 
включающую перечисленные ниже 
устройства: тройник со скоростным клапаном;  
вентиль слива газа; ВЗУ без обратного 
клапана; газопровод, последовательно 
соединяющий эти устройства. 

После монтажа магистрали слива СУГ в 
газовую систему питания произвести 
испытания на герметичность. 

Рекомендуемые дополнения в ТУ 152-12-
008-99 
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В нормативном документе ТУ 152-12-008-
99 «Автомобили и автобусы. 
Переоборудование грузовых, легковых 
автомобилей и автобусов в газобаллонные 
для работы на сжиженных нефтяных газах. 
Приемка на переоборудование и выпуск 
после переоборудования. Испытания 
газотопливных систем. Технические условия» 
пункт 1.3. «Технические требования к 
газобаллонному оборудованию для ГСН, 
устанавливаемому при переоборудовании» 
дополнить пункт 1.3.1. «Под газобаллонным 
оборудованием, устанавливаемым на АТС 
при переоборудовании на ГСН, понимается» 
и изложить его в следующей редакции: 

- узлы и элементы соединений для 
магистрали слива СУГ из автомобильного 
газового баллона, включающую в себя 
тройник со скоростным клапаном, вентиль 

слива газа, ВЗУ без обратного клапана и 
газопровод. 

Таким образом, изложенный в 
представленной редакции текст, будет 
констатировать дополнения к комплектации 
баллона, т.к. перечисленные узлы и 
элементы соединений предназначены именно 
для слива газа из автомобильного газового 
баллона в случаях, предусмотренных 
технологией ТО и ТР ГБА. 

Рекомендуемые дополнения в РД 
3112194-1098-03 

В РД 3112194-1098-03 в п. «6. Типовая 
технологическая последовательность и 
содержание операций по установке 
газобаллонного оборудования для ГСН на 
АТС» дополнить последовательностью 
монтажа магистрали слива СУГ из баллона 
(таблица 2). 

 

Таблица 2 – Последовательность монтажа магистрали слива СУГ из автомобильного 
газового баллона 

Содержание работ Квалификация 
исполнителя Технические требования Примечание 

Операция №8. Сборка агрегатов и узлов ГТА 
2. Установить на газовый баллон 
блок арматуры, предварительно 
демонтировав из него скоростной 
клапан. Вместо скоростного 
клапана вмонтировать переходник 
с внутренним конусом под ниппель 
для подсоединения магистрального 
газопровода штатными 
соединениями: ниппель – медная 
трубка – гайка накидная 

Слесарь 4-го 
разряда, 
имеющий 
разрешение 
на работу со 
сжиженным 
газом 

Установку производить 
согласно инструкции по 
монтажу предприятия-
изготовителя ГБО 

Переходник в 
корпус блока 
арматуры 
вворачивается с 
использованием 
фум- ленты 

2.1. В соединительный штуцер 
установить скоростной клапан. 
Соединительный штуцер через 
медную прокладку подсоединить к 
тройнику 

–//– Герметичность и 
надежность соединений 
должны обеспечиваться 
при максимальном 
рабочем давлении 1,6 
МПа 

– 

2.2. Ввернуть в вентиль слива газа 
соединительные штуцера для 
исполнения магистрали слива СУГ 
штатными соединениями: ниппель 
– медная трубка – гайка накидная 

–//– Соединительные штуцера 
вворачиваются в вентиль 
слива газа с 
использованием фум - 
ленты 

– 

Операция №10. Монтаж газовых баллонов и деталей газотопливной аппаратуры 
1.5. Установить заправочное 
устройство и рядом с ним 
установить ВЗУ без обратного 
клапана 

–//– ВЗУ должно быть 
установлено таким 
образом, чтобы не 
выступать за 
геометрические пределы 
АТС. ВЗУ должно быть 
защищено от 
повреждений и 
загрязнения (резиновый 
брызговик) 

– 
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Продолжение Таблицы 2 
 

1.9. Проложить магистральный 
газовый трубопровод от баллона 
через тройник со скоростным 
клапаном в моторный отсек к ГТА, 
используя штатные соединения: 
медная трубка – ниппель – гайка 
накидная 

Слесарь 4-го 
разряда, 
имеющий 
разрешение 
на работу со 
сжиженным 
газом 

Магистральный 
газопровод должен быть 
цельным по конструкции. 
Он прокладывается по 
наружной части днища 
салона, минуя 
нагреваемые и 
подверженные внешним 
воздействиям места. 
Крепление необходимо 
осуществлять по месту 
установки скоб на 
расстоянии не более    800 
мм между ними 

Крепление 
осуществляется 
специальными 
скобами с 
помощью винтов 
или саморезов 

1.10. Жестко закрепить вентиль 
слива газа на защищенную от 
внешних воздействий опорную 
поверхность кузова автомобиля 
либо рамы 

–//– Вентиль слива газа 
устанавливается в 
доступном месте 

Крепление 
осуществляется с 
помощью хомутов 
и саморезов через 
резиновую 
прокладку 

1.11. Соединить газовым 
трубопроводом ВЗУ без обратного 
клапана, вентиль слива газа и 
тройник 

–//– Крепление трубопровода 
должно осуществляться 
при помощи соединений: 
ниппель-гайка накидная 

– 

 

Рекомендуемые дополнения в РД 
3112199-1094-03 

Требования к комплекту и конструкции 
магистрали слива СУГ из автомобильного 
газового баллона необходимо внести в п. «3. 
Конструктивные особенности газобаллонного 
оборудования ГБА, работающих на ГСН. 3.1. 
Комплектность газобаллонного оборудования 
для ГСН и эксплуатационные требования к 
нему», обозначив их п. 10. 

п. 10) магистраль слива СУГ из 
автомобильного газового баллона, 
включающую: 

- тройник со скоростным клапаном; 
- вентиль слива газа; 
- ВЗУ без обратного клапана; 
- газопровод, последовательно 

соединяющий эти устройства. 
В п. «5.1. Режимы технического 

обслуживания и текущего ремонта газовой 
аппаратуры» необходимо внести 
рекомендации по методике проведения 
обслуживания ГБА, оснащенных магистралью 
слива СУГ из автомобильного газового 
баллона: 

- при ЕО проверить герметичность 
соединения магистрали слива СУГ с 
расходной магистралью. Очищать при 
необходимости ВЗУ без обратного клапана от 
пыли и грязи; 

- при ТО-1 проверить герметичность 
соединения магистрали слива СУГ с 

расходной магистралью при помощи 
мыльного раствора; 

- при ТО-2 выполнить работы ТО-1, а 
также снять, очистить и установить на место 
тройник и вентиль слива газа, проверить 
работоспособность скоростного клапана. 

Порядок слива СУГ из автомобильного 
газового баллона необходимо внести в п. 
«5.1.2. Слив сжиженного нефтяного газа из 
газового баллона» в следующей редакции: 

Порядок удаления газа из баллона: 
- подсоединить к ВЗУ пистолет со 

шлангом для подачи в газовый баллон 
давления (азот, природный газ), 
превышающего на 1,5-2 атм. давление 
паровой фазы в сливном резервуаре; 

- к ВЗУ магистрали слива подсоединить 
пистолет со шлангом для слива СУГ; 

- открыть вентиль магистрали слива и 
вентили вытеснительной системы; 

- открыть вентиль подачи природного газа 
в баллон и удалить жидкую фазу газа из 
баллона в сливной резервуар; 

- закрыть вентиль подачи природного газа 
и вентили сливного резервуара и 
вытеснительной системы; 

- отсоединить пистолет для подачи 
природного газа; 

- открыть вентиль на продувочную свечу и 
удалить остатки паров СУГ до давления в 
баллоне не превышающего 0,1 МПа; 
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- закрыть вентиль на продувочную свечу и 
вентиль магистрали слива и отсоединить 
пистолет для слива СУГ. 

Необходимо внести в п. «5.2.2. Пост 
слива газа» «Варианты технологических схем 
постов слива СУГ на АГЗС и АТП», 
представленные в статьях [7, 8]. 

Выводы 
1. На основании выполненных 

исследований в области эксплуатации ГБА 
разработаны дополнения в нормативно-
техническую документацию. 

2. Рекомендуемые дополнения в 
нормативно-техническую документацию для 
ГБА, работающих на СУГ, позволяют в 
полной мере проектировать, изготавливать, 
оборудовать автомобили в газобаллонные, 
эксплуатировать и обслуживать ГБА. 

3. Для совершенствования нормативной 
базы в области эксплуатации ГБА 
организациям, занятым переоборудованием 
автотранспортных средств в газобаллонные, 
а также обслуживанием ГБА следует 
разрабатывать собственные стандарты 
организации с учетом рекомендуемых 
дополнений. 
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IMPROVING THE REGULATIONS FOR  

THE PRODUCTION AND SAFE OPERATION  
OF THE GAS AUTOMOBILE 

 
N.G. Pevnev, E.R. Raenbagina 

 
Abstract. The article analyzes the normative and 

technical documentation, regulatory requirements for 
facilities using liquefied petroleum gas (LPG). 
Normative and technical documentation states that for 
maintenance and current repair of gas automobile is 
necessary (obligatory) to carry overflow of gas 
cylinder from the car in a specially equipped plum 
posts. In connection with the modernization of design 
safety valves shut-off of gas cylinders carry overflow 
of gas according to the requirements of technical 
standards is impossible. Thus, it is required to develop 
additions to the existing normative and technical 
documentation concerning the design of gas-cylinder 
equipment, its manufacturing, conversion of gas-
cylinder cars and their maintenance. Developed 
additions to the normative and technical 
documentation in the form of a standard approved by 
the organization on the basis of the results of the 
research, guided by the requirements of Article 17 of 
the Federal Law № 184-FZ "On Technical 
Regulation". Standard organization should be 
designed for the installation of drain pipe in the power 
supply system of gas automobile providing draining 
gas from the cylinder, as well as the implementation 
processes of technical operation of gas automobile. 
Standard organizations developed and approved by 
one organization can be used by another organization 
under contract with the approved its organization. 

 
Keywords: the gas automobile, technical 

operation, overflow of gas, regulations. 
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УДК 629.471 
 

КОМПЛЕКСНАЯ ПРОГРАММА ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ЛОКОМОТИВНОГО ПАРКА ОАО «РЖД» 

 
П.Н. Рубежанский1, А.В. Давыдов2  

1ОАО «РЖД», Россия, г. Москва;  
2СГУПС, Россия, г. Новосибирск. 

 

Аннотация. Авторами предложена комплексная программа объединения в единую 
систему всех процессов жизненного цикла локомотивов, способствующая 
сокращению издержек, связанных в первую очередь с эксплуатацией и обслуживанием 
локомотивного парка ОАО «РЖД». Основным показателем данной комплексной 
система является уровень готовности технического изделия, определяемый 
коэффициентом готовности. Выработанная методология позволит перейти от 
технологии фиксирования технических отказов, с последующим выявлением их 
причин и проведением восстановительных работ, к технологии прогнозирования и 
предупреждения этих отказов, основанной на постоянном контроле технического 
состояния локомотивов и прогнозирования запаса ресурса в режиме «Online». 

 
Ключевые слова: комплексное депо, логистическая поддержка управления, 

информационные потоки, технология телеметрических систем, сервисное 
обслуживание. 
 

Введение 
Комплексная программа реорганизации и 

развития отечественного 
локомотивостроения, организации ремонта и 
эксплуатации тягового подвижного состава 
была утверждена решением Коллегии МПС 
России в 2001 году с целью снижения 
издержек на обслуживание ремонт тягового 
подвижного состава и повышение 
эффективности эксплуатационной на 
протяжении всего жизненного цикла 
локомотива (Указание МПС от 9.10.2001 № Е-
1698у). 

В данной Программе были заложены 
основы специализации локомотивных депо по 
типам локомотивов, видам ремонта, 
отдельных эксплуатационных депо и 
создание вертикали управления 
локомотиворемонтным комплексом. 

В современных условиях локомотивный 
комплекс один из ведущих секторов ОАО 
"РЖД" объединяет в себе элементы, 
представленные на рисунке 1. 

В состав локомотивного комплекса входят 
следующие элементы: – дирекция тяги – 
филиал ОАО «РЖД», в составе которой 16 

региональных дирекций - структурных 
подразделений Дирекции и 146 
эксплуатационных локомотивных депо; 
дирекция по ремонту тягового подвижного 
состава – филиал ОАО «РЖД», 17 
региональных дирекций по ремонту тягового 
подвижного состава – структурных 
подразделений Дирекции, 113 ремонтных 
локомотивных депо; проектно-
конструкторское бюро локомотивного 
хозяйства - филиал ОАО «РЖД»; сервисные 
и локомотиворемонтные структуры: ООО 
«ТМХ–Сервис» с 9 филиалами; ОАО 
«Желдорреммаш» с 10 заводами по 
капитальному и среднему ремонту тягового 
подвижного состава; ООО «СТМ – Сервис» с 
5 управлениями сервиса. 

Под эти реформенные преобразования 
разработана и введена в действие 
нормативно-правовая документация (564 
документа), регламентирующая порядок 
работы и взаимодействия созданных 
структур, определены целевые функции и 
задачи региональных дирекций, 
распределены уровни ответственности всех 
участников перевозочного процесса [1,2]. 
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Рис. 1. Структура функционирования локомотиворемонтного производственного процесса  

 
Реформирование локомотивного 

хозяйства 
К реализации комплексной программы 

реформирования локомотивного хозяйства 
МПС РФ приступили в 2008 году с разработки 
«Система сервисного обслуживания 
локомотивного парка ОАО «РЖД». В то же 
время были предопределены основные 
принципы функционирования данной системы 
сервисного обслуживания (рис. 2) на основе 
создания функциональной модели полного 
сервисного обслуживания. При этом переход 
к реализации Программы полного сервисного 
обслуживания должен быть осуществлен 
поэтапно. В связи с отсутствием опыта и 
операционных рисков, возникающих в 
результате перехода к модели сервисного 
обслуживания, на первом этапе было решено 
опробовать модель частичного сервисного 
обслуживания, в котором акцентировалось 
внимание на своевременном обеспечении 
качественными запасными частями и на 
контроль соблюдения технологии ремонта 
локомотивов. 

Первый пилотный проект применения 
модели частичного сервисного обслуживания 
был реализован в 2010 году, когда на 

сервисное обслуживание в ООО «ТМХ-
Сервис» были переданы 187 электровозов 
серии 2ЭС5К «Ермак» и ВЛ85 в 
локомотивных ремонтных депо Вихоревка и 
Нижнеудинск (распоряжение ОАО «РЖД» от 
31.07.2010 №1668р.) Базовым показателем, 
характеризующим эффективность 
деятельности сервисной компании, был 
выбран коэффициент технической готовности 
(далее КТГ), отражающий фактически 
временной период, в течение которого 
локомотив находится в технически исправном 
состоянии и готов к осуществлению поездной 
работы [3,4]. 

До передачи на сервисное обслуживание 
склад запасных частей и материалов для 
локомотивов серии 2ЭС5К «Ермак» в ЦТР 
оценивался в 15 млн. рублей, после – 35 млн. 
рублей. Дополнительно ООО «ТМХ-Сервис» 
обеспечило формирование склада линейного 
локомотивного оборудования на сумму в 30 
млн. рублей [5,6]. 

Для получения коммулятивного эффекта 
руководством «РЖД» было принято решение 
об укрупнении проекта и в 2011 году на 
сервисное обслуживание ООО «ТМХ-Сервис» 
было передано еще 1236 локомотивов. В 
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структуры взаимодействия по реализации 
укрупненного проекта дополнительно вошли: 
ООО «СТМ-Сервис», сервисная компания 
ЗАО «Группа «Синара». И в целом 
количество локомотивов на сервисном 
обслуживании на 01.01.15 года количество 
локомотивов в системе сервисного 
обслуживания составляет 5 288 единиц 
подвижного состава.  

 

В рамках данного проекта полного 
сервисного обслуживания, определенного 
решениями Координационного совета 
начальников железных дорог (пункт 3,пртокол 
от 18 октября 2013 г. № КСН-4/пр), по 
результатам проведения аукционов на 
полное сервисное обслуживание 
локомотивного парка ОАО «РЖД» от 30 
апреля 2014 года №284 его реализация 
перешла в две частные компании: ООО 
«СТМ-Сервис» и ООО «ТМХ-Сервис». 

 

 
Рис. 2. Базовые принципы организации сервисного обслуживания тягового подвижного состава 

 

Автор, являясь координатором данного 
проекта, определил дополнительные функции 
и мероприятия к данному проекту в части его 
реализации, к которым относятся: разработка 
и реализация системы информационной 
поддержки Комплексной системы; создание 
единого информационного пространства с 
применением спутниковых технологий 
диагностики фактического ресурса узлов и 
деталей локомотивов в эксплуатации; 
реализация информационных потоков, 
характеризующих техническое состояние 
подвижного состава и технологического 

оборудования депо; разработка 
программного обеспечения управления 
информационными потоками; разработка 
алгоритмов выявления предотказного 
состояния и остаточного ресурса элементов 
подвижного состава, а также методологии 
повышения ресурса и износостойкости, в 
первую очередь, высоконагруженных 
элементов; разработка научно-методических 
и программно-технических решений, а также 
нормативно-справочных документов, 
обеспечивающих внедрение ИПИ-технологий 
на предприятиях и в организациях отрасли, в 

Переход на систему 
полного сервиса

 Внедряемая система должна обеспечить комплексную услугу по обслуживанию ТПС, 
включающую ТО, ТР, СР и капитальные ремонты в гарантийный и послегарантийный 
периоды, организацию эффективной логистики запасных частей/узлов и агрегатов, 
обучение персонала, взаимодействие с производителями ТПС и с перевозчиками по 
усовершенствованию ремонтных регламентов и конструкции ТПС.

Переход на систему 
сервисного 

обслуживания на всем 
жизненном цикле 

 Необходимо построить единую систему сервисного обслуживания и поддержки 
технического состояния ТПС на всем жизненном цикле.
 Производители должны продавать локомотивы с контрактом на полное сервисное их 
обслуживание в течение всего жизненного цикла.

Гарантии надежности 
системы

 Следует сформировать прозрачную систему взаимоотношений между участниками сервиса, 
основанную на  юридически обязывающих договорах, отражающих мотивацию и границы 
ответственности участников.
 Необходимо обеспечить постоянное технологическое взаимодействие участников системы 
сервиса.

Формирование единых 
центров 

ответственности за 
техническое состояние 

ТПС

 Следует устранить многоступенчатость ответственности различных участников системы 
сервиса (заводов-производителей, ремонтных заводов и депо) за техническое состояние 
ТПС на различных этапах жизненного цикла.

Разделение 
компетенций 

участников системы

 Внедряемая система должна быть построена на принципе усиления ключевых 
компетенций каждого участника. 
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том числе интерактивной документации; 
накопление статистических данных. 

Комплексное локомотивное депо 
Данный авторский проект получил 

условное наименование «Комплексное 
локомотивное депо». Так что такое 
комплексное депо? Это производственная 
структура организации и управления 
техническим обслуживанием и ремонтов 
приписного локомотивного парка «РЖД» для 
осуществления их эффективной 
эксплуатации на основе  интегрированной 
информационной среды образованной в 
результате мониторинга и диагностики 
технического состояния транспортных 
средств [2,7]. 

Мониторинг и контроль параметров 
основан на технологиях построения 
телеметрических систем космических 
аппаратов, которые обеспечивают сбор 
информации о техническом состоянии 
объекта контроля с накоплением 
статистической информации на локальных 
серверах, с последующей передачей этой 
информации для анализа и принятия 
решений в центр логистической поддержки 

[8]. Использование спутниковых каналов 
связи и передачи данных в труднодоступных 
районах позволит обеспечить передачу 
необходимых диагностических данных в 
режиме реального времени, что дает 
возможность эффективно управлять 
процессом эксплуатации тепловозов и 
электровозов, а использование спутниковых 
навигационных систем позволит не только 
осуществлять контроль их местоположения, 
но и осуществлять привязку значений 
диагностических параметров к условиям 
эксплуатации транспортных средств (рис.3 [8, 
9]). Это даст возможность разработать 
технологию оценки остаточного ресурса 
диагностируемых деталей, делать оценки 
рисков отказов с учетом ресурса основных 
блоков, а, следовательно, делать оценки 
будущего состояния надежности и 
безопасности. Кроме того, это позволит 
формировать модели, описывающие 
управление функционированием, с точки 
зрения теории автоматизированного 
управления, а также выработку управляющих 
воздействий, которые приведут к устойчивому 
функционированию локомотивов. 

 

 
Рис. 3. Комплексное депо Байкало-Амурской дирекции по ремонту тягового подвижного состава  

 
Именно для такой структуры 

комплексного депо Тында, включающей 
(«локомотивы – ремонтное депо – ПТОЛы – 
ремонтный завод»), предлагается реализация 

пилотного проекта, что позволит охватить и 
информационно связать жизненный цикл 
приписного парка локомотивов Байкало-
Амурской дирекции (рис.4). 
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Рис. 4. Схема информационных потоков о техническом состоянии локомотивов 

 
Целевой функцией данной системы 

является преобразование этапов 
эксплуатации локомотивов в 
высокоавтоматизированный процесс, 
интегрированный путем информационного 
взаимодействия всех его участников, поэтому 
центральным звеном «Комплексной системы» 
является центр логистической поддержки 
(ЦЛП). Интегрированная логистическая 
поддержка жизненного цикла технических 
изделий (по ГОСТу Р 53393-2009) это 
совокупность видов инженерной 
деятельности, реализуемых посредством 
управленческих, инженерных и 
информационных технологий, 
ориентированных на обеспечение высокого 
уровня готовности изделий, при 
одновременном снижении затрат, связанных 
с их эксплуатацией и обслуживанием, 
которые являются значительной, а иногда и 
определяющей частью стоимости жизненного 
цикла изделия. 

В качестве такого центра предлагается 
использовать центр мониторинга с уже 

разработанной нами информационной 
системой, способной концентрировать в себе 
данные, полученные от бортовых средств 
контроля, обрабатывать и предоставлять их в 
удобном для пользователя виде (рис. 5). 
Данная информационная система имеет 
возможность к расширению ее функций для 
реализации сбора диагностической 
информации при углубленном 
диагностировании переносными и 
стационарными средствами. 

Заключение 
В центре мониторинга технического 

состояния (ЦТМ, рис. 5) по специальным 
алгоритмам, разработанным авторами, будет 
осуществляться обработка всей информации 
о техническом состоянии локомотивов 
приписного парка депо, которая по 
радиоканалам поступает как при 
эксплуатации, так и при осуществлении 
технического обслуживания и ремонта 
локомотивов в депо, а также при 
осуществлении ремонта на заводе [5,9,10].  
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Рис. 5. Функциональная схема мониторинга диагностики локомотива 

 
На основе сформированной 

статистической информации вырабатываются 
управленческие решения, позволяющие 
перейти от технологии фиксирования 
технических отказов, с последующим 
выявлением их причин и проведением 
восстановительных работ, к технологии 
прогнозирования и предупреждения этих 
отказов, основанной на постоянном контроле 
технического состояния локомотивов и 
прогнозирования запаса ресурса, определяя 
в итоге необходимость и объем очередного 
цикла технического обслуживания или 
ремонта. 
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COMPREHENSIVE PROGRAM OF INCREASE OF 
EFFICIENCY OF LOCOMOTIVE PARK JSC RZHD 

 
P.N. Rubezhanskiy, A.V. Davydov 

 
Abstract. The authors propose a comprehensive 

program of unification into a single system all 
processes of the life cycle of locomotives that reduce 
costs associated primarily with the operation and 
maintenance of a locomotive fleet of JSC "Russian 
Railways". The main indicator of this complex system 
is the level of technical readiness of the product, 
determined by availability. The developed 
methodology will allow to move from a technology 
fixation to a technical failure, with subsequent 
identification of their causes and recovery, 
technologies of prediction and prevention of these 
failures is based on the constant control of technical 
condition of locomotives and forecasting of the stock 
of the resource in the Online mode. 

 
Keywords: complex depot, logistic support of 

management, information streams, technology of 
telemetric systems, service 
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ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. Существуют определенные противоречия между теориями разру-
шения и  прочности бетона, обусловленные специфическими свойствами этого ма-
териала и их влияния на процесс разрушения при любых напряженных состояниях. В 
статье анализируется противоречие между теориями разрушения и  прочности бе-
тона, заключающееся в разной оценке значимости сопротивлений сжатию и растя-
жению. Для уточнения соотношений между сопротивлениями бетона сжатию и рас-
тяжению авторы обращаются к методу компьютерного моделирования. Приведены 
результаты исследования напряженно-деформированного состояния опытных об-
разцов.      

 

Ключевые слова: прочность бетона, сопротивление разрушению, напряженное 
состояние, теории и критерии прочности. 

 

Введение 
Считается, что существуют два типа раз-

рушения: путем отрыва и путем сдвига. Раз-
рушение путем отрыва связывают с действи-
ем растягивающих напряжений или дефор-
маций, а разрушение путем сдвига – с дейст-
вием касательных напряжений. Возможность 
разрушения материалов путем отрыва, неод-
нократно подтвержденная опытами, до сих 
пор не подвергалась каким-либо сомнениям. 
Наоборот, в последнее время многие ученые 
были склонны приписывать отрыву вообще 
все случаи разрушения материалов, особен-
но хрупких [1]. В каменных материалах, в том 
числе и бетоне, оба типа разрушения проис-
ходят, как правило, хрупко и внезапно.  

Любое разрушение бетона начинается с 
образования трещин, в том числе в результа-
те действия сжимающих. Например, при сжа-
тии бетонных призм разрушение начинается с 
появления трещин, параллельных направле-
нию усилия и перпендикулярных к направле-
нию растяжения и завершается отделением 
частиц материала друг от друга. Причиной 
такого разрушения (путем отрыва) являются 
растягивающие нормальные напряжения 
или деформации удлинения. Иногда разру-
шение сжимаемого бетона носит более слож-
ный характер. При сжатии кубов разрушение 
может происходить по площадкам, наклонен-
ным к направлению сжимающей нагрузки, и 
причиной его являются одновременно нор-
мальные и касательные напряжения, разви-

вающиеся на наклонных площадках вследст-
вие влияния сил трения между бетоном и 
плитами пресса. Чрезвычайная опасность 
хрупкого разрушения, связанного с образова-
нием трещин требует более точной оценки 
прочностных свойств в виде сопротивлений 
растяжению или сдвигу.  

Несмотря на то, что прочность материала 
характеризует его способность сопротивлять-
ся разрушению, т.е. действию растягивающих 
усилий, основным показателем прочности 
бетона в железобетонных конструкциях явля-
ется осевая прочность на сжатие.  

Таким образом, в логической цепочке 
«прочность – сопротивление разрушению – 
разрушение отрывом – преодоление сопро-
тивления растяжению – показатель прочности 
на сжатие» явно выпадает последнее звено. 
В этом и заключается противоречие теорий 
разрушения и прочности бетона. На практике 
это противоречие обычно не проявляется, 
поскольку существуют простые методы опре-
деления прочностных свойств бетона и апро-
бированы эмпирические зависимости между 
сопротивлениями на сжатие и растяжение. Но 
теории должны быть свободны от каких-либо 
несоответствий и чтобы их устранить, следу-
ет ответить на вопрос – может ли быть со-
противление растяжению главным показате-
лем прочности бетона в конструкциях зданий 
и сооружений.   

Необходимость устранения несоответст-
вий теорий разрушения и прочности важна не 
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только для правильной оценки прочности бе-
тонных, но и железобетонных конструкций с 
арматурой, ориентированной по направлению 
сжимающего усилия. Так как разрушение бе-
тона сжатых зон элементов происходит от дей-
ствия растягивающих напряжений в попереч-
ном направлении, усиление бетона продольной 
арматурой может быть неэффективным. 

Определенный шаг по решению постав-
ленной проблемы сделали авторы новых 
норм проектирования железобетонных конст-
рукций. Они отмечали, что главная цель усо-
вершенствования методов расчета и конст-
руирования железобетонных конструкций за-
ключается в том, чтобы эти методы основы-
вались на расчетных моделях, освобожден-
ных от излишнего эмпиризма и учитывающих 
физический характер работы элементов [2]. 
Для достижения этой цели удалось упростить 
и уточнить многие модели, но физический 
характер разрушения бетона, подтвержден-
ный экспериментально, в расчетных моделях 
учитывается не всегда.  

Цель данного исследования – выявление 
возможности оценки сопротивления растяже-
нию (разрушению) при сжатии опытных об-
разцов. 

Прочность бетона как сопротивление 
разрушению 

Процесс разрушения бетона зависит от 
силового воздействия нагрузки и характера 
напряженного состояния. Зачастую характер 
напряженного состояния весьма сложный, но 
во всех случаях прочность бетона оценивает-
ся и нормируется значениями сопротивлений, 
полученными при одноосном сжатии или рас-
тяжении. Чтобы обеспечить надежность кон-
струкций в таких условиях, в нормы проекти-
рования приходится вводить многочисленные 
коэффициенты условия работы, физический 
смысл которых не всегда очевиден. В табли-
це 1 приведены примерные значения коэф-
фициентов условия работы γd при некоторых 
силовых воздействиях в зависимости от со-
противления сжатию R стандартных кубиков 
[3] (в скобках указаны значения переходных 
коэффициентов К, рекомендуемые ГОСТ [4]). 

 

Таблица 1 – Примерные значения коэффициентов условия работы 

Вид напряженного состояния  γd  (K) 
сжатие кубов 1 (1) 
сжатие призм 0,7 – 0,8 
сжатие цилиндров 0,8 – 0,9 
сжатие при изгибе 0,9 - 1 
осевое растяжение 0,05 – 0,1 (0,07) 
растяжение при раскалывании (0,08) 
растяжение при изгибе 0,1 – 0,18 (0,12) 
чистый срез 0,15 – 0,3  
скалывание  0,1 – 0,2  

 

Как видно из таблицы, показатели проч-
ности бетона, особенно на сжатие, отличают-
ся большим разнообразием и по сравнению с 
прочностью на растяжение диапазон значе-
ний показателей сжатия значительно больше. 
Известно, что прочность на сжатие зависит от 
многочисленных факторов, и единого подхо-
да к назначению этого показателя для расче-
та железобетонных конструкций нет [5]. Кро-
ме этого имеются серьезные расхождения по 
методам оценки этого параметра в нормах 
разных стран [6]. Следует отметить, что пока-
затель «растяжение при раскалывании» вве-
ден только в 1990 г. Ранее в литературе упо-
минался показатель «скалывание», характе-
ризовавший в большей степени прочность на 
срез при сложном напряженном состоянии [7].  

Обобщенные характеристики прочности 
материалов принято представлять в виде 
предельных поверхностей разрушения, для 
построения которых требуется проведение 

большого количества сложных эксперимен-
тов. Из-за разнообразия видов бетонов и 
большой неоднородности этого материала в 
настоящее время ощущается серьезный не-
достаток опытных данных. Поэтому на прак-
тике используют критерии прочности – упро-
щенные гипотезы разрушения при сложном 
напряженном состоянии. Согласно критериям 
прочности любое сложное напряженное со-
стояние сводится к эквивалентному одноос-
ному напряжению. Такой подход не только 
объясняет логику нормирования сопротивле-
ний бетона, но и требует тщательного анали-
за напряженно-деформированного состояния 
опытных образцов с проверкой соответствия 
различных теорий прочности результатам 
испытаний по оценке сопротивлений. Деталь-
ная оценка напряженно-деформированного 
состояния при испытании натурных образцов 
практически невозможна, ввиду сложности 
установления величины напряжений в каждой 
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точке пространственного элемента, поэтому 
для решения этой задачи использованы ком-
пьютерные (численные) модели образцов.  

Форму, размеры, вид, методы их испыта-
ния и расчета регламентирует ГОСТ 10180-
2012 [4]. Для компьютерных моделей приняты 
стандартные размеры бетонных кубов 
150×150×150 мм и призм 150×150×400 мм. 
При моделировании применены универсаль-
ные пространственные восьмиузловые изо-
параметрические конечные элементы КЭ-36 в 
ПК «Лира». Приняты характеристики бетона c 
начальным модулем упругости Еb = 30000 
МПа и коэффициентом Пуассона ν = 0,2. За-
гружение образцов выполнялось равномерно 
распределенной нагрузкой, соответствующей 
кубиковой R и призменной Rb прочности бе-
тона. Равномерность деформирования сжа-
тия обеспечивалась стальной пластиной 
толщиной 5 см в уровне верхних узлов об-
разцов. Влияние трения по плоскостям кон-

такта бетона с плитами пресса учитывали 
закреплением верхних и нижних узлов в гори-
зонтальном направлении.   

В работе [1] показано, что опасное со-
стояние материалов лежит на границе при-
менения закона Гука (с известным, достаточ-
ным для практики приближением). Это позво-
ляет рассматривать условия прочности в уп-
ругой стадии деформирования. При анализе 
результатов моделирования основное вни-
мание обращено на величину напряжений σe, 
эквивалентных одноосному растягивающему 
напряжению в конечных элементах. Предпо-
лагается, что если во всех элементах про-
дольных сечений образца σe ≥ Rbt , то обра-
зуются трещины, которые могут привести к 
разрушению. На рисунке 1 показаны харак-
терные изображения изополей эквивалент-
ных напряжений σe опытного образца куба по 
различным теориям прочности 

   

а)                                   б)         в)                 г) 
 

                     
 

Рис. 1. Изополя эквивалентных напряжений σe опытного образца куба по теориям прочности:  
а) наибольших главных напряжений; б) Писаренко-Лебедева; в) Гениева; г) Мора 

 

В таблице 2 приведены максимальные 
относительные значения напряжений, экви-
валентных осевому растяжению σe, в массиве 

бетона опытных образцов по различным тео-
риям прочности, предусмотренных в среде 
ПК «Лира». 

 
Таблица 2 – Результаты анализа напряженно-деформированного состояния моделей опыт-

ных образцов  
Теория прочности σe/R в опытных образцах 

Куб Призма 
Наибольших главных напряжений < 0,01 < 0,01 
Наибольших главных деформаций 0,2 0,16 
Наибольших касательных напряжений 1,04 0,84 
Энергетическая Губера-Хенки-Мизеса 1,04 0,84 
Мора 0,08 0,07 
Друккера-Прагера 0,08 0,07 
Писаренко-Лебедева 0,38 0,32 
Гениева (для железобетона) 0,06 - 

В результате анализа напряженно-
деформированного состояния бетона образ-
ца установлено:  

- по теориям главных наибольших напря-
жений и деформаций разрушение опытных 
образцов происходит в результате действия 
наибольших сжимающих напряжений; в рабо-

те [1] отмечено, что обе эти теории являются 
теориями отрыва, но ни одна из них не явля-
ется универсальной, т.е. пригодной во всех 
случаях разрушения отрывом; 

- по теории наибольших касательных на-
пряжений, энергетической теории Губера-
Хенки-Мизеса и теории Писаренко-Лебедева в 
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образцах действуют растягивающее напряже-
ния, относительные значения которых сущест-
венно превышают отмеченные в таблице 1; 

- по теориям Мора и Друккера-Прагера 
относительные значения σe/R соизмеримы с 
отмеченными в таблице 1, причем напряже-
ния, при котором возможно образование 
трещин в кубе, соответствуют растяжению 
при раскалывании, а в призме осевому рас-
тяжению. 

Таким образом, расчеты показали, что 
наиболее предпочтительна для моделируе-
мых образцов является теория Мора, хотя 
существует мнение о неприменимости к бе-
тону классических теорий прочности [8].  

На основе теории Мора выполнен анализ 
напряженно-деформированного состояния 
железобетонной призмы, армированной в 
углах продольными стержнями 4Ø20. В ПК 
«Лира» арматура моделировалась стержне-
выми конечными элементами.  

При модуле упругости Еb = 30000 МПа и 
сжимающих напряжениях в бетоне, соответ-
ствующих призменной прочности, отношение 
σe/R = 0,08, как и для бетонной призмы. Од-
нако напряжения в арматуре составили всего 
56 МПа, что значительно меньше сопротив-
ления стали.  

При уменьшении Еb до значений, соответ-
ствующих предельным деформациям кратко-
временно загруженного бетона, отношение 
σe/R незначительно увеличивается (до 10%), 
а напряжения в арматуре увеличиваются в 
обратно пропорциональной зависимости от 
Еb.    

Заключение 
Разные темпы развития теорий 

разрушения и прочности бетона привели к 
определенным противоречиям в отношении 
значимости и соотношений сопротивлений 
разрушению, сжатию и растяжению. 
Компьютерное моделирование опытных 
образцов позволяет оценить соотношение 
сопротивлений сжатию и растяжению 
(разрушению). Результаты исследования 
могут быть полезными при 
совершенствовании теорий прочности бетона 
и железобетона. 
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STRENGTH OF CONCRETE AS FRACTURE  

RESISTANCE 
 

Yu.V. Krasnoschekov, R.A. Galuzina 
 

Abstract. There are certain contradictions be-
tween theories of destruction and durability of con-
crete caused by specific properties of this material and 
their influence on process of destruction at any in-
tense states. The article examines the contradiction 
between theory and fracture strength of the concrete, 
which consists in evaluating the significance of differ-
ent compression and tension resistance. To clarify the 
relationship between the resistance of the concrete 
compression and tension-races authors refer to the 
method of computer simulation. We present results of 
a re-investigation of the stress-strain state of the pro-
totypes. 

 
Keywords: concrete strength, fracture resistance, 

stress, consisting of theory and strength criteria. 
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УДК 691.33 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ СОЗДАНИЯ ЦЕМЕНТНЫХ КОМПОЗИТОВ 
ПОВЫШЕННОЙ НЕПРОНИЦАЕМОСТИ 

 
В.С. Лесовик1, Р.С. Федюк2 

1Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова,  
Россия, г. Белгород; 

2Дальневосточный федеральный университет, Россия, г. Владивосток. 
 

Аннотация. В работе рассматриваются вопросы разработки композиционных 
вяжущих для получения бетона с повышенными характеристиками газо-, водо- и па-
ропроницаемости. Исследованы процессы формирования композиционных материа-
лов в порядке уменьшения масштабных уровней от макро- до наноструктурного. 
Предложены критерии для оптимизации количества дисперсной добавки в бетон. 
Теоретически изучены технологические особенности формирования гидратной 
структуры цементного камня. Спрогнозировано положительное влияние нанодис-
персных добавок на структуру и физико-механические характеристики цементных 
композиционных материалов. 

 
Ключевые слова: цементный камень, композиционное вяжущее, нанодисперсная 

добавка, непроницаемость, пористость. 
 

Введение 
Важнейшей задачей современности яв-

ляются снижение энергоемкости получения 
эффективных строительных композитов, 
улучшение экологической обстановки, опти-
мизация системы «человек-материал-среда 
обитания». Эти проблемы характерны и для 
Дальневосточного региона Российской Феде-
рации, приоритетное развитие которого явля-
ется важнейшей государственной задачей.  

Промышленность строительных материа-
лов широко использует в качестве конструк-
ционного материала бетон на цементном вя-
жущем и природных заполнителях; в то же 
время в Дальневосточном регионе в резуль-
тате деятельности предприятий горнодобы-
вающей промышленности и топливно-

энергетического комплекса образуются круп-
нотоннажные отходы золы и отсевов дробле-
ния на щебень горных пород различного со-
става.    

Представляется необходимым оптимиза-
ция процессов структурообразования бетон-
ных смесей за счет использования промыш-
ленных отходов, что позволит повысить 
прочностные характеристики и значительно 
снизить проницаемость композитов, приме-
няемых в зданиях и сооружениях, где предъ-
являются повышенные требования к прочно-
сти (например в несущих железобетонных 
конструкциях зданий повышенной этажности) 
или при защите от сильно агрессивных сред 
(например, в инженерных подземных соору-
жениях, где необходима пониженная газо-, и 
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водопроницаемость. Это будет способство-
вать улучшению экологической обстановки в 
регионе за счет использования промышлен-
ных отходов. 

Главной составной частью бетона, оказы-
вающей решающее влияние на его свойства 
и эксплуатационные характеристики, являет-
ся цементный камень. Основной его компо-
нент – гидросиликаты кальция, образующие 
пространственную структуру, которая вклю-
чает в себя непрореагировавшую часть це-
ментных зерен, покрытых оболочкой из гид-
ратных новообразований, а также межзерно-
вое пространство, которое частично заполне-
но гидратными новообразованиями. Гидроси-
ликаты кальция могут иметь разное строение. 
В частности, различают кристаллическое, по-
лукристаллическое или аморфное строение. 
Кристаллическое строение имеют в основном 
гидросиликаты, образовавшиеся при тепло-
вой и автоклавной обработке, а также при 
кристаллизации новообразований в порах и в 
межзерновом пространстве [1]. 

Формирования композиционных мате-
риалов повышенной непроницаемости  

Свойства композитов во многом зависят 
от структуры дисперсных систем, из которых 
они составлены [2]. Структурная прочность 
данной дисперсной системы, ее устойчи-
вость, скорость разрушения и восстановле-
ния структуры практически всегда связаны 
между собой. Конгломератный строительный 
материал – бетон относится к классу компо-
зитов. Матричной субстанцией бетона, по-
следовательно по масштабным уровням 
структуры выступают цементно-песчаный ка-
мень, цементный камень (так называемый 
микробетон), цементирующее вещество, но-
вообразования этого цементирующего веще-
ства, твердая фаза новообразований, суб-

станция единичного структурного элемента 
новообразования, что соответствует мас-
штабному порядку от макро- до наноуровня 
структуры [3]. Упорядоченность структуры 
композитов обусловлена соразмерностью 
масштабных уровней структуры – соответст-
вием свойств композита на каждом масштаб-
ном уровне [4]. Достижение высокой прочно-
сти бетона обеспечивает сочетание ряда 
факторов: повышение плотности систем в 
результате оптимизации зернового состава; 
снижение количества пор цементного камня 
за счет снижения В/Ц; заполнение пор между 
частицами цемента и улучшение реологии в 
результате эффекта смазки; образование 
вторичных продуктов гидратации в процессе 
пуццолановой реакции с Ca(OH)2 при введе-
нии в бетон добавок-микронаполнителей [5]. 

Рассмотрим процессы формирования 
композиционных материалов в порядке 
уменьшения масштабных уровней от макро- 
до наноструктурного. Макроструктура бетона 
представлена плотно упакованными зернами 
заполнителя, раздвинутого и склеенного це-
ментным тестом [6]. В ходе формирования 
макроструктуры цементное тесто первона-
чально обмазывает зерна заполнителя, а за-
тем заполняет его межзерновые пустоты с 
равномерной раздвижкой зерен. При увели-
чении объема клеящего вещества каркас за-
полнителя становится более решетчатым – 
упаковка зерен уменьшает свою плотность 
[7]. На макроуровне сырьевую смесь можно 
смоделировать как полидисперсную систему 
«заполнитель–вяжущая часть», в которой 
пространственный скелет образуют крупные 
зерна заполнителя, промежутки между кото-
рыми заполнены дисперсными частицами 
вяжущей части (рис. 1). 

 
Рис. 1. а – недостаток вяжущей части, б – плотная упаковка заполнителя,  

в – избыток вяжущей части 
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В работах [8-10] изложены физико-
химические представления о процессах 
взаимодействия микро- и наночастиц в дис-
персных минеральных системах. С уменьше-
нием размера частиц возрастает электроста-
тический заряд на их поверхности, в связи с 
этим повышаются силы взаимодействия час-
тиц [10]. Главная причина образования устой-
чивых коллоидных и высокомолекулярных 
структур – это присутствие дальнодействую-
щих сил притяжения между отдельными час-
тицами. Такие силы обратно пропорциональ-
ны кубу расстояния между частицами. Притя-
жение между коллоидными частицами явно 
проявляется на расстоянии до нескольких 
сотен нанометров. Условием слипания (коа-
гулирования) частиц является превалирова-
ние сил притяжения между ними над коротко-
действующими силами отталкивания [8]. 
Кроме того, не стоит забывать, что первона-
чальный период гидратации цементного теста 
сопровождается седиментационными про-
цессами – зерна заполнителей и цемента под 
действием сил тяжести осаждаются. Время 
седиментации увеличивается за счет удер-
живания мелкодисперсной фракции во взве-
шенном состоянии, т.е. за счет снижения дей-
ствия гравитационных сил [11]. 

При переходе к наноразмерам происходят 
значительные изменения в электронной про-
водимости, оптическом поглощении, химиче-
ско-реакционной способности, а также в ме-
ханических свойствах, в значениях поверхно-
стной энергии и морфологии поверхности 
композитов [12]. Наноразмерная кальций-
кремний-гидратная фаза (гель C-S-H) гидра-
тированного цементного теста, обладающая 
сложной морфологией [13], в основном пред-
ставлена сетью пластин наночастиц, размер-
ность которых составляет 60 x 30 нм2, а тол-
щина - 5 нм. Применение в бетоне наносили-
катов позволяет не только заметно улучшить 
пространственную упаковку его составляю-
щих (цемента, наполнителей, заполнителей),  
снизить пористость и значительно повысить 
прочность, но и контролировать реакции об-
разования и превращений гидросиликатов 
кальция C-S-H, ответственных за обеспече-
ние долговечности цементного камня, а также 
определяющих ряд строительно-технических 
характеристик бетона – усадку и ползучесть 
[12]. Глобулы геля C–S–H, содержащие внут-
ренние нанопоры, заполненные структурной 
водой, представляют собой твердую фазу с 
характеристическими размерами в несколько 
нм, ответственную за все пороупругие свой-
ства цементного теста. Введение в бетонную 
смесь наноразмерных частиц (диаметром до 

100 нм) оказывает существенное влияние на 
долговечность. Например, коллоидный крем-
незем – микрочастицы диоксида кремния 
(SiO2), диспергированные в воде и стабили-
зированные диспергирующей добавкой из 
частиц еще меньшего размера, взаимодейст-
вуют с гидроксидом кальция быстрее, чем 
микрокремнезем [14]. 

Для оптимального насыщения структуры 
цементного камня цементом и наполнителем 
необходимо произвести оптимизацию коли-
чества дисперсной добавки в бетон, главны-
ми критериями которой являются:  

- достижение максимально плотной упа-
ковки частиц в цементном тесте; 

- максимальное насыщение цемента мик-
ронаполнителем при отсутствии контактов 
частиц между собой, если размеры частиц 
наполнителя соизмеримы с частицами це-
мента. В этой связи актуальным является 
введение шлакового микронаполнителя с оп-
тимальной дисперсностью (даже возможно 
незначительной активности) в состав мелко-
зернистого бетона (МЗБ), что позволяет эко-
номить в среднем от 30-40 % цемента без 
снижения физико-механических характери-
стик изделий с одновременным увеличением 
эксплуатационных качеств композиционного 
материала. 

Несмотря на вышеизложенные положе-
ния, до настоящего времени в строительном 
материаловедении отсутствуют адекватные 
математические модели прогнозирования 
проницаемости цементных композиционных 
материалов, что сковывает разработку общих 
методов подбора состава вяжущих с задан-
ными свойствами непроницаемости в различ-
ные сроки твердения [15]. 

Поэтому, возьмем за основу модель С.А. 
Королева [15], в которой система макрока-
пилляров цементных композитов непрерывна 
и является межкристаллитным образованием 
в структуре цементного камня. Фактическое 
строение макрокапилляров является четоч-
ным цилиндрическим, расчетное строение – 
цилиндрическое с приведенным гидравличе-
ским радиусом (рис. 2). 

Образование макропор и макрокапилля-
ров обусловлено технологическими особен-
ностями формирования гидратной структуры 
цементного камня: 

- кристаллизацией гидратных новообра-
зований вблизи поверхности цементного кам-
ня с образованием микроскопических кла-
стерных образований с упорядоченной струк-
турой и неплотной упаковкой; 

- наличием свободной влаги, защемлен-
ной между кристаллитными образованиями, 
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 которая не участвует в гидратации цемента и 
снижающей плотность упаковки макроскопи-
ческих гидратных образований; 

- низкой плотностью гидратных микроско-
пических кластерных образований, которые 

являются субкристаллической фазой, содер-
жащей макрокапиллярную и гелевую порис-
тость, способную адсорбировать или физико-
химически связывать свободную влагу. 

 

 
Рис. 2. Модель цементного композита 

 
Согласно [16], поры с размером более 10 

мкм не являются капиллярными, и их необхо-
димо рассматривать как дефекты структуры. 
Поэтому макропоры (макрокапилляры) обла-
дают одним размерным порядком с кластер-
ными гидратными образованиями цементного 
камня. Структурообразование цементного 
камня в виде кластерных образований связа-
но с накоплением продуктов гидратации в 
идее значительных субмикрокристаллических 
образований размером более 10 мкм. Кри-
сталлизация таких скоплений происходит на 
протяжении времени с поверхности вглубь с 
длительным сохранением определенного ко-
личества незакристаллизованной фазы. С 
этой точки зрения макропоры являются внут-
рикластерным образованием. Фактическое и 
расчетное строение субкристаллических кла-
стерных образований можно представить в 
виде сферолитов с приведенным радиусом. 
На этой базе можно принять сферолито-
решеточную расчетную модель структуры 
цементного камня (см. рис. 2). 

Критериями плотности структуры цемент-
ного камня являются такие его параметры как 
радиус макрокапилляров и геометрическая 
плотность. Причем радиус макрокапилляров 
включает в себе несколько параметров струк-
туры: объем макрокапиллярных пор, удель-

ную поверхность и плотность кристаллитных 
кластерных образований. Геометрическая 
или структурная плотность характеризуется 
отношением радиуса макроскопических кла-
стерных гидратных образований к порядку 
структурной решетки. 

Согласно [17], снижения пористости и по-
вышения прочности (плотности) матрицы 
можно добиться применением тонкомолотых 
добавок и пластификаторов (супер- и гипер-
пластификаторов), при этом водоцементное 
отношение не должно превышать 0,4. 

Тонкомолотые добавки положительно 
влияют на структурообразование бетона 
(«эффект микронаполнителя») [18]. Этот эф-
фект прослеживается в том, что высокодис-
персные частицы имеют более тонкий грану-
лометрический состав, чем портландцемент. 
При повышении объемной концентрации до-
бавок уменьшается пористость цементного 
камня в бетоне. Однако при достижении мак-
симума наполнения высокодисперсной до-
бавкой происходит уменьшение прочности 
бетона вследствие снижения сцепления це-
ментного камня с заполнителем. В смешан-
ной системе цемента с высокодисперсными 
добавками необходимо, чтобы тонкомолотые 
частицы не обволакивали поверхность обра-
зующихся фаз и, соответственно, не препят-
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ствовали срастанию между кристаллогидра-
тами. Это условие может быть соблюдено 
при оптимизации объемной концентрации 
добавки в композите с учетом гидравлической 
активности. 

Для микродобавки оптимальной дозиров-
кой должен быть объем, сопоставимый с 
объемом капиллярных пор и необходимый 
для заполнения соответствующих пустот, а 
также повышения плотности упаковки струк-
туры [19]. Эффект заполнения пустот являет-
ся физическим фактором и наблюдается не-
зависимо от гидравлической активности вы-
сокодисперсной добавки. 

Повышение прочности вяжущих при вве-
дении в их состав тонкомолотых добавок, по-
мимо гидравлической активности, также мо-
жет быть объяснено образованием мельчай-
шими зернами добавок центров кристаллиза-
ции в контактной зоне цемента. «Эффект 
микронаполнителя» нельзя обосновать лишь 
образованием дополнительных центров кри-
сталлизации, в связи с тем, что их непосред-
ственное действие проявляется в повышении 
скорости начальной стадии химического 
твердения. В основе «эффекта микронапол-
нителя» лежат как химические процессы 
взаимодействия цемента с продуктами гидра-
тации, так и физико-химические явления, на-
пример влияние поверхностной энергии час-
тиц тонкомолотых добавок. В присутствии 
нанодисперсной добавки в бетонах происхо-
дит упрочнение контактной зоны между це-
ментным камнем и заполнителем. В бетонах 
на основе портландцемента без нанодобавок 
зона контакта обычно разуплотнена по срав-
нению с цементным тестом, и включает 
большое количество пластинчатых кристал-
лов гидроксида кальция, у которых продоль-
ная ось перпендикулярна поверхности запол-
нителя. Следовательно, она более подвер-
жена образованию микротрещин при растяги-
вающих усилиях, возникающих при измене-
ниях обычных условий температуры и влаж-
ности. Таким образом, контактная зона из-за 
своей структуры является наиболее слабой в 
бетоне и поэтому оказывает большое влия-
ние на его прочность. Введение нанодис-
персных добавок в значительной степени 
снижает капиллярную пористость контактной 
зоны за счет резкого уменьшения общего со-
держания Сa(OH)2. 

Положительное влияние на микрострукту-
ру контактной зоны можно достичь введением 
сравнительно небольшого количества нано-
дисперсной активной минеральной добавки, 
такой как зола уноса ТЭС. В цементных сис-
темах, содержащих гидравлически активные 

минеральные добавки, происходит образова-
ние при твердении дополнительного количе-
ства CSH за счет взаимодействия Ca(OH)2 c 
активным кремнеземом или алюмосиликатом 
наполнителя. Вследствие этих процессов об-
разуются дополнительные фазовые контакты 
(контакты срастания между кристаллогидра-
тами) и увеличение плотности цементного 
камня, что и определяет высокую прочность 
цементной системы.  

Кроме того, не следует забывать, что по-
мимо введения в цемент тонкомолотых ак-
тивных добавок, увеличение удельной по-
верхности самого цемента также позволяет 
регулировать активность вяжущего. Известно, 
что, измельчая один и тот же портландце-
ментный клинкер и соответственно изменяя 
долю частиц размером 5–20 мкм в общей 
массе цементного порошка, можно получать 
портландцемент марок 600, 700 и 800, а так-
же особо быстро твердеющий цемент.  

Кроме характеристик удельной поверхно-
сти, гранулометрического состава цементного 
порошка форма зерен портландцемента так-
же оказывает значительное влияние на его 
вяжущие свойства.  

Доподлинно известно, что частицы це-
мента, имеющие «щебеночную» (осколочную) 
форму с острыми углами и сильно развитой 
конфигурацией, в отличие от «галькообраз-
ных» (округлых) частиц гидратируют в воде 
значительно интенсивнее. Имея одинаковые 
характеристики удельной поверхности, рав-
ное содержании частиц цемента размерами 
0–20 мкм, одинаковый химический состав, 
прочность цементного камня, который состо-
ит из частиц осколочной формы, будет боль-
ше, чем прочность цементного камня, кото-
рый состоит из частиц округлой формы. Как 
следствие из этого, скорость твердения порт-
ландцемента с осколочной формой частиц 
больше, нежели с округленной формой. Ис-
ходя из этих позиций, лишь только изменение 
формы частиц цементного зерна с округлен-
ной на осколочную при других одинаковых 
условиях обеспечит увеличение активности 
портландцемента в среднем на 10 МПа [16]. 

Выводы 
Изучив теоретические аспекты создания 

особо прочных бетонов с повышенной непро-
ницаемостью, делаем выводы:  

- прогнозируется положительное влияние 
нанодисперсных добавок на структуру и фи-
зико-механические характеристики цемент-
ных композиционных материалов, таких как: 
уменьшение общей пористости цементного 
камня в бетоне при повышении объемной 
концентрации и удельной поверхности на-
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 полнителя; связывание гидроксида кальция 
аморфизированным кремнеземом, увеличе-
ние активности минеральных добавок при их 
тонком измельчении; увеличение скорости 
начальной стадии химического твердения 
цементных систем с тонкомолотыми части-
цами добавок, которые служат центрами кри-
сталлизации; образование кластеров «вяжу-
щее – добавка» за счет высокой поверхност-
ной энергии частиц нанодисперсных добавок; 
увеличение прочности контактной зоны между 
цементным камнем и заполнителями в бетоне; 

- модифицированные таким образом бе-
тоны гораздо быстрее набирают прочность, 
чем традиционные. Причиной этому служат 
малое В/Ц, и, кроме того более активное теп-
ловыделение за счет быстрой гидратации 
цемента. Увеличение прочности на растяже-
ние и модуля упругости по времени происхо-
дит быстрее, чем рост прочности на сжатие. 
За счет небольшого объема капилляров ско-
рость проникновения жидких и газообразных 
веществ в модифицированный бетон гораздо 
меньше аналогичных показателей бетонов 
обычной прочности; 

- сложным представляется прогнозирова-
ние образования трещин, которые возникают 
на поверхности бетона или в матрице вслед-
ствие, в частности, аутогенной усадки,. Про-
цессы, вызывающие деформации бетонов 
обычной прочности, в основном, тоже харак-
терны для модифицированных бетонов: это 
деформации ползучести, сухая усадка из-за 
выделения влаги в окружающую среду, ауто-
генная усадка за счет внутреннего высыхания 
и пр. Из-за своих повышенных свойств, таких 
как: хорошее соотношение прочности к объ-
емной плотности, высокая плотность и долго-
вечность, модифицированный бетон может 
применяться при решении достаточно разно-
образных практических задач строительной 
отрасли. Учитывая современный технологи-
ческий уровень, производство бетонов  по-
вышенной непроницаемости не представляет 
особых сложностей. В то же время, получе-
ние проектных параметров и выбор опти-
мального состава бетона при использовании 
химических наномодификаторов и супер- (ги-
пер-) пластификаторов требуют научного ис-
следования и эмпирической проверки его ка-
чества. 
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THEORETICAL PREREQUISITES OF CREATION 
OF CEMENT COMPOSITES OF THE INCREASED 

IMPERMEABILITY 
 

V.S. Lesovik, R.S. Fedyuk 
 
Abstract. The paper deals with the development 

of composite binders to produce concrete with im-
proved characteristics of gas, water and water vapor 
permeability. The processes of formation of composite 
materials in order of decreasing scale levels from the 
macro to the nanostructure. The criteria for the optimi-
zation of the number of the dispersed additives in 
concrete. In theory, we studied the technological fea-
tures of the formation of hydrated cement stone struc-
ture. Nanodispersed predict a positive effect of addi-
tives on the structure and physico-mechanical proper-
ties of cement composite materials. 

 
Keywords: cement stone, composite binders, 

nanodispersed supplement, impenetrability, porosity. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРЕБУЕМОЙ ПРОЧНОСТИ  
ГЕОСИНТЕТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ПРОТИВОЭРОЗИОННОЙ  
ЗАЩИТЫ НЕПОДТОПЛЯЕМЫХ ОТКОСОВ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА 

 

В.А. Шнайдер, Г.М. Левашов, В.В. Сиротюк 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. Применение геосинтетических материалов для противоэрозийной за-
щиты откосов земляного полотна находит всё большее применение. В России и за ру-
бежом выпускают десятки разновидностей геосинтетики для укрепления грунтовых 
откосов. Но до настоящего времени не сформированы обоснованные требования к проч-
ности геосинтетических материалов и методы расчёта их устойчивости на поверхно-
сти откоса. Нет рекомендаций по определению расстояния между анкерами, удержи-
вающими геосинтетический материал на откосе. В данной статье даются краткие ре-
комендации по вышеперечисленным вопросам.    

Ключевые слова: противоэрозийная защита откосов, расчёт устойчивости, 
геосинтетические материалы.  

 

Введение 
Автомобильные дороги находятся под по-

стоянным агрессивным воздействием не 
только транспорта, но и погодно-
климатических факторов. Одним из этих фак-
торов является эрозийное воздействие воды 
на откосы насыпей и выемок земляного по-
лотна. Для повышения противоэрозионной 
устойчивости откосов необходимо произво-
дить их укрепление. Защита от эрозии: «Пре-
дотвращение или ограничение перемещения 
частиц грунта или других частиц по поверхно-
сти откоса (склона), стабилизация подвижных 
грунтов» [1].  

Известны десятки способов укрепления 
поверхности неподтопляемых откосов [2]. На 
протяжении десятилетий основным способом 
укрепления откосов земляного полотна авто-

мобильных дорог на неподтопливаемых тер-
риториях является формирование на них 
растительного покрова посредством посева 
многолетних трав по слою растительного 
грунта или торфогрунтовой смеси. Это самый 
простой и надежный способ укрепления отко-
сов в соответствии с классификацией типов 
укреплений. Отдавая должное этому просто-
му и недорогому способу, следует отметить, 
что довольно часто надёжный растительный 
покров не успевает сформироваться и по-
верхность откоса подвергается интенсивному 
размыву дождевыми и талыми водами. Этот 
процесс наиболее характерен для регионов с 
неблагоприятными погодными условиями и 
при сооружении земляного полотна из мало-
плодородных грунтов (песок, золошлаковая 
смесь и т.п.).  
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Иногда в этой ситуации пытаются приме-
нять гидропосев трав, но по тем или иным 
причинам этот способ укрепления не нашёл 
широкого применения даже спустя десятки 
лет после его изобретения. 

Определение вида и требуемой проч-
ности геосинтетических материалов 

Весьма эффективным способом защиты 
откосов насыпей от процессов водной эрозии 
является укрепление геосинтетическими ма-
териалами: геоматами, пространственной 
георешеткой (геосотами) и геотекстилем. 
Применение геоматов для защиты от водной 
эрозии базируется на многолетнем опыте ев-
ропейских стран: Германии, Италии, Испании 
[3,4,5]. В соответствии с нормативом [3] су-
ществуют термины, определяющие вид мате-
риала: 

1) геомат - материал трехмерной структу-
ры из синтетических и натуральных волокон, 
монофиламентов и (или) других элементов, 
скрепленных механическим, химическим и 
другими способами; 

2) георешетка - объемный складываю-
щийся ячеистый модуль, состоящий из поли-
мерных полос, соединенных между собой, как 
правило, в шахматном порядке при помощи 
экструзии, прессования, сварки, литья под 
давлением или другими способами; 

3) геотекстиль - плоский водопроницае-
мый синтетический или натуральный матери-
ал (нетканный, тканный или трикотажный), 
используемый в контакте с грунтом и (или) 
другими материалами в транспортном, тру-
бопроводном строительстве и гидротехниче-
ских сооружениях. 

Трёхмерная структура геоматов удержи-
вает слой растительного грунта и способст-
вует закреплению корней растений, что спо-
собствует образованию качественного 
сплошного растительного слоя, обладающего 
большой сопротивляемостью к дождевым 
потокам и эрозии почвы. На данный момент 
выпускаются различные виды геоматов. Сре-
ди них можно выделить однокомпонентные, 
которые отличаются различными техноло-
гиями. Так же встречаются комбинированные 
геоматы: 1) с георешеткой или сеткой для 
повышения прочностных характеристик; 2) с 
геотекстилями; 3) в сочетании либо георе-
шетки с геотекстилем, либо геосетки с геотек-
стилем [6,7]. Основные показатели свойств 
ГМ должны соответствовать нормативным 
значениям [7, 8, 9]. 

 

В соответствии с ОДМ 218.5.003-2010 [7] 
ГМ применяют для укрепления поверхности 
откосов земляного полотна (повышения их 
местной устойчивости). При укреплении отко-
сов ГМ служит временным или постоянным 
элементом, выполняющим в первую очередь 
функции защиты и играющим роль:  

- покрытия на откосе, замедляющего или 
предотвращающего его эрозию под действи-
ем воды и ветра; 

- фильтра, предотвращающего вынос час-
тиц грунтовыми водами.  

В сочетании с биологическим типом укре-
пления в виде посева трав ГМ укладывают 
непосредственно на поверхность откоса под 
растительный грунт с посевом трав для соз-
дания более плотного травяного покрова, вы-
равнивания влажностного режима. В этом 
случае используют геоматы. 

В районах с неблагоприятными для разви-
тия травяного покрова климатическими усло-
виями или при наличии интенсивного размыва 
грунта для защиты семян от вымывания, соз-
дания более благоприятного температурно-
влажностного режима, защиты откоса от эро-
зии только на период формирования травяно-
го покрова, ГМ укладывают на поверхность 
растительного грунта с предварительным по-
севом трав. Над ГМ устраивают замыкающий 
грунтовый слой толщиной 5-10 см. В этих ре-
шениях применяют нетканые иглопробивные 
геотекстильные материалы (ГПТ-НТ) с по-
верхностной плотностью до 200 г/м2.  

Требования к прочностным показателям 
ГМ, применяемым для эрозионной защиты 
поверхности откосов земляного полотна, 
представлены в четырёх основных дейст-
вующих нормативно-методических докумен-
тах: ОДМ 218.5.003-2010 [7], СП 
34.13330.2012 [8], ОДМ 218.2.046-2014 [9] и 
ОДМ 218.3.049-2014 [10]. Методы испытаний 
ГМ определяет ОДМ 218.5.006-2010 [11]. 

В ОДМ 218.3.032-2013 [12] представлена 
методика проектирования укрепления откосов 
пространственными георешетками (геосота-
ми). Однако в данной статье мы не рассмат-
риваем варианты укрепления откосов этими 
ГМ. Многолетний мониторинг показал нам, 
что применение геосот на неподтопляемых 
откосах насыпей и выемок экономически не 
оправдано, а на подтопляемых – не надёжно 
т.к. подвержено интенсивному размыву. 

В таблице 1 представлены требования к 
численным значениям прочности при растя-
жении ГМ, указанные в каждом из четырёх 
вышеперечисленных документов.  

 



СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 
 

74                                                                            Вестник СибАДИ, выпуск 1 (47), 2016 

Таблица 1 – Численные значения требований к показателю прочности при растяжении по 
нормативным документам 

№  
п\п Нормативные документы 

Прочность при  
растяжении, 

кН/м 
1 ОДМ 218.5.003-2010. Рекомендации по применению геосинтетических мате-

риалов при строительстве и ремонте автомобильных дорог. от 0,5 до 3,0 

2 СП 34.13330.2012. Автомобильные дороги. не менее 5,0 
3 ОДМ 218.2.046-2014. Рекомендации по выбору и контролю качества геосинте-

тических материалов, применяемых в дорожном строительстве. до 30 

4 ОДМ 218.3.049-2014. Методические рекомендации по применению многослой-
ных дренирующих материалов (геодрен) для осушения и усиления дорожных 
конструкций при строительстве и реконструкций автомобильных дорог. 

не менее 5,0 

 
Проанализировав показатели прочности 

при растяжении, которые находятся в широком 
диапазоне от 0,5 кН/м до 30 кН/м, можно кон-
статировать, что достаточно сложно опреде-
литься с назначением геосинтетического ма-
териала из-за отсутствия в Российских норма-
тивах чётких и обоснованных требований. 

В зарубежном документе по применению 
геосинтетических материалов [13] основными 
факторами для применения геосинтетическо-
го материалов в строительстве являются: 
деформации ползучести, учет механического 
повреждения при производстве строительно-
монтажных работ и долговечность. На основе 
этого коэффициента инженер может назна-
чить или отклонить применение того или ино-
го геосинтетического материала, опираясь на 
параметр RF: 

RF = RFCR ∙ RFID∙ RFDU,                 (1) 

где RF – обобщающий фактор; RFCR – ко-
эффициент деформации ползучести; RFID – 
коэффициент, учитывающий механическое 
повреждение при производстве строительно-
монтажных работ; RFDU – коэффициент фак-
тора долговечности. 

Один из известных производителей гео-
синтетических материалов – фирма Colbond 
[13], при расчёте противоэрозионной устой-
чивости откоса земляного полотна с приме-
нением геокомпозиционных материалов до-
пустимую прочность материала на растяже-
ние считает по следующей зависимости: 

,
21 nmm

cult
ul fff

fPP



              (2) 

где Pul – расчётная прочность материала, 
кН/м; Pult – исходная прочность материала на 
растяжение, кН/м; fc – коэффициент, учиты-
вающий ползучесть материала, fc = 0,6; fm1 – 
коэффициент, учитывающий заводской брак, 
fm1 = 1,1; fm2 – коэффициент, учитывающий 
механическое повреждение при производстве 
строительно-монтажных работ, fm2=1,2; fn – 
общий коэффициент надежности по материа-
лу, fn = 1,0. 

В связи с вышеизложенным, рассмотрим в 
качестве примера расчёт требуемой прочно-
сти геомата, выполненный нами при обосно-
вании укрепления откосов высоких насыпей 
из золошлаковой смеси, возводимых при на-
шем научно-техническом сопровождении на 
«Каширской развязке». 

Расчёт устойчивости противоэрозионной 
геокомпозитной системы состоит из несколь-
ких этапов: определение сдвигающей силы; 
длины анкеров; толщины насыпного грунта; 
определения допустимой прочности мате-
риала на растяжение. 

В соответствии с расчётной схемой, пред-
ставленной на рисунке 1, необходимо после-
довательно произвести расчёт по этапам и 
установить требуемые параметры анкеровки 
и минимальной прочности геосинтетического 
материала для укрепления откоса. 
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Рис.1. Расчётная схема к определению сдвигающей силы, 

действующей на геосинтетический материал 
 

Сдвигающая сила сдF  на единицу шири-
ны откоса, действующая на армированную 
подложку геомата учитывает вес грунта от-
сыпки и снеговую нагрузку:  

 costansin  WWFсд ,             (3) 

где W  – вес растительного грунта отсып-
ки, с учётом снеговой нагрузки, кН/м2;   – 
угол заложения откоса, градусы (  30° для 
заложения откоса 1:1,75);   – угол внутрен-
него трения между геоматом и грунтовой по-
верхностью, градусы (для принятой плотно-
сти геотекстиля 150 г/м2,  25°). 

Накопление снежного покрова в зимний 
период ведёт к увеличению нагрузок, поэтому 
при расчёте устойчивости плодородного слоя 
на поверхности склонов необходимо учиты-
вать вес растительного грунта с учетом снеж-
ного покрова 

 SHLW S   cos ,              (4) 

где S  – снеговая нагрузка, кН/м2 (для Мо-
сковской области принято 1,4 кН/м2); H  – 
толщина грунта отсыпки, м; L  – длина откоса, 
м; S  – удельный вес растительного грунта, 
кН/м3 ( S 15,0 кН/м3). 

Тогда, сдвигающая сила на единицу ши-
рины откоса равна: 

    costansincos  SHLF Sсд . (5) 

Длина анкеровки (анкерная канава) – ве-
личина заделки геомата в тело земляного 
полотна при заданной толщине слоя насып-
ного грунта определяется из условия обеспе-
чения устойчивости. Необходимая анкеро-

вочная сила (Fa,reg) на единицу ширины отко-
са, компенсирующая Fa, 

 tan,  aSНreqa LtКF ,            (6) 

где Кн – коэффициент надёжности; t  – 
толщина слоя насыпного грунта, м; aL  – дли-
на анкеровки, м. 

Дефицит удерживающих сил компенсиру-
ется прочностью применяемого геосинтети-
ческого материала. Анкер - металлический 
или пластиковый элемент, предназначенный 
для крепления геосинтетического материала 
к грунтовой поверхности с целью обеспече-
ния монтажа геосинтетического материала с 
заполнителем (монтажный анкер) или увели-
чения сопротивления геосинтетического ма-
териала с заполнителем сдвигающим нагруз-
кам (несущий анкер при укреплении откосов) 
[12,14]. 

сдa FF  cos ,                         (7) 
где сдF  – сдвигающая сила на единицу 

ширины откоса, кН/м 
Расчёт устойчивости противоэрозионной 

геокомпозитной системы выполнен для насы-
пей высотой 16,0 м и 12,0 м и сведён в таб-
лицу 2. 

Для назначения требуемого предела 
прочности на растяжение геосинтетического 
материала необходимо расчётные характе-
ристики определить с учётом срока службы 
геосинтетического материала или только сро-
ка формирования устойчивой корневой сис-
темы растительного покрова на откосе. При 
этом также необходимо учитывать влияние 
исходного сырья, применяемого для изготов-
ления геосинтетического материала, выпол-
няемой им функции и условий работы (при-
менения). 
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В соответствии с ОДМ 218.5.003-2010 
расчётное значение предела прочности на 
растяжение для геосинтетических материа-
лов определяется по формуле 

4321

max

AAAA
TR b

p 



 ,                      (8) 

где pR  – требуемое значение предела 
прочности на растяжение с учётом коэффи-
циентов запаса и условий работы, кН/м; maxT  – 
максимальная погонная нагрузка, восприни-
маемая геосинтетическим материалом (

aFT max ); А1 – коэффициент учёта ползучести 
(коэффициент перехода от прочности на рас-

тяжение к длительной прочности), принимае-
мый по разделу 8б ОДМ 218.5.003-2010 или 
по гарантированным производителем дан-
ным, отражённым в технической документа-
ции (принимается 0,45); А2 – коэффициент 
учёта повреждения геосинтетического мате-
риала при транспортировке, монтаже и уп-
лотнении грунта, принят 0,95; А3 – коэффици-
ент учёта стыковки, взаимного перекрытия и 
соединения полотен геосинтетического мате-
риала, принят 0,8; А4 – коэффициент учёта 
влияния окружающей среды, принят 0,9; b  
– коэффициент запаса для геосинтетического 
материала, принят 1,25. 

 

Таблица 2 – Расчёт устойчивости противоэрозионной геокомпозитной системы откоса для 
насыпей высотой 16,0 м и 12 м 

Параметр Обозначе-
ние 

Расчётное значение при 
высоте насыпи Единицы 

измерения 16 м 12 м 
Исходные данные 

Снеговая нагрузка S 1.4 кН/м2 
Толщина почвенно-растительного грунта H 0.1 м 
Удельный вес почвенно-растительного грунта γs 15.0 кН/м3 
Расчётная высота насыпи Ннас 16.0 12.0 м 
Длина откоса (при заложении 1:1.75) L 32.25 24.19 м 
Угол откоса β 30 градус 
Угол внутреннего трения между геоматом и по-
верхностью δ 25 градус 

Определение сдвигающей силы 
Вес растительного грунта с учётом снеговой на-
грузки W 87.47 65.61 кН/м 

Сила трения (удерживающая) – 35.32 26.49 кН/м 
Сила, стремящаяся сдвинуть композитный слой 
(геомат+ почвенно-растительный грунт) – 43.74 32.80 кН/м 

Сдвигающая сила на единицу ширины откоса Fсд 8.41 6.31 кН/м 
Параметры анкеровки 

Требуемая анкеровочная сила Fa
тр 7.28 5.46 кН/м 

Коэффициент надёжности Кн 0.95 – 
Толщина насыпного грунта t 0.4 м 
Удельный вес грунта присыпной обочины γоб 17 кН/м3 
Необходимая длина анкеровки геомата Lа,н 2.4 1.8 м 
Фактическая длина анкеровки Lа,ф 1.2 м 

Параметры дополнительной анкеровки металлическими скобами 
Фактическая составляющая анкеровочной силы, за 
счёт устройства грунтового замка Fa

ф 3.61 кН/м 

Избыток сдвигающего усилия – 4.24 2.13 кН/м 
 

Используя формулу (8) требуемое значе-
ние предела прочности на растяжение с учё-
том коэффициентов запаса и условий работы 
равно 

6,14
9,08,095,045,0

25,166,3





pR кН/м. 

В таблице 3 приведены значения прочно-
сти при растяжении различных геоматов, вы-
пускаемых отечественными и зарубежными 
производителями.  
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Таблица 3 – Прочностные параметры различных геоматов 

№ 
п/п Производитель Название 

Прочность  
продольная  

(не менее), кН/м 

1 Стеклонит МТ-15-350(300) ЭКСТРАМАТ 1,2 
МТД1-15(300)-ЭКСТРАМАТ геокопозит 7,0 

2 Tensar Tensar MAT 400 3,2 

3 Colbond ENKAMAT 3D-Mat открытый 7010 2,0 
Энкамат с подложкой 7210/1 1,7 

4 ТеМа 
геомат K-Mat 1,8  

Геомат, усиленный геосеткой K-Mat RF 20 25  
K Mat Mini L  Sedum 2,3 

5 АрмДорСтрой ГМ-К20 20 

6 Makkaferi Makmat 11/1 2,0  
Makmat R (А), усиленный решёткой 35 

7 Polymat Polymat 2020 10 

8 Техполимер 
Гидромат 1D 15 

Гидромат 2D  (геокомпозит) 30 
Гидромат 3DM  (геокомпозит) 25 

9 Меапласт 
МЕАМАТ-ММТ 14.250(200) 2 
МЕАМАТ-ММТ 25.600 (420) 2 
МЕАМАТ-ММК 15.10(420) 10 

 
Исходя из минимальной прочности геомата 

(табл.3), только шесть из них могут  выдержать 
нагрузки, установленные расчётом. 

Все рекомендации по прочности геоматов 
составлены без учёта «помощи» от анкеров, 
которые, фиксируя геоматы к поверхности от-

коса, снижают напряжения в них ввиду умень-
шения расчётной длины нагружения. В табли-
це 4 представлены результаты расчётов с 
учётом «вспоможения» анкеров при работе 
геоматов. 

 

Таблица 4 – Расчёт количества и шага анкеров для насыпи высотой 16,0 м и 12 м 

Параметр 
Вид материала 

МТА-15-
250 (300) 
Эктрамат 

МТА-15-
550 (300) 
Эктрамат 

Геомат 
Стабимат 
СМТ 500 

Геомат 
ГЕО ГМ 4 

Enkamat 
7220 

Гидромат 
2D 

Предельное усилие на один 
анкер, кН 0.05 0.10 0.014 0.03 0.02 0.30 

Общее количество анкеров 
(скоб) на 1 п. м., шт. 85/43 42/21 303/152 141/71 212/107 21/7 

Шаг анкеров (скоб) по длине 
откосов (в продольном на-
правлении через 1 м), м 

0.76/1.13 1.52/2.27 0.21/0.32 0.46/0.68 0.30/0.45 4.57/6.80 

Примечание. Над чертой – для насыпи высотой 16 м, под чертой – 12 м. 
 
По результатам расчёта установлено, что 

уменьшение шага установки анкеров, помо-
гающих удерживать геоматы на откосах, мо-
жет существенно снижаться и требования к 
их прочности. Например, можно сделать вы-
вод о том, что в данных условиях для укреп-
ления откоса подходит геосинтетические ма-
териалы марок: гидромат 2D и МТА-15-550 
(300) Эктрамат. Остальные геосинтетические 
материалы обладают пределом прочности на 
растяжение менее 15 кН/м, что ниже расчет-
ного значения. 

Необходимость крепления геомата к отко-
су земляного полотна высотой 16 м с помо-
щью анкеров (скоб), размещаемых с шагом 1 

м по ширине полотна и 4,5 м по длине полот-
на геомата. Учитывая требование раздела 11 
п. в ОДМ 218.003-2010 (о технологической 
необходимости размещения анкеров через 4-
5 м по длине полотна), принимаем крепление 
геомата к откосу при высоте земляного по-
лотна 12 м анкерами, размещаемыми с ша-
гом 5 м по длине полотна геомата (хотя по 
расчёту получилось 6,8 м). 

Раскладку геосинтетических материалов 
рекомендуется производить раскаткой руло-
нов вручную по длине откоса (поперёк оси 
дороги) сверху вниз, с взаимным перекрыти-
ем соседних полотен не менее 0,2 м. В про-
цессе раскатки полотна через каждые 4,5-5,0 
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м его разравнивают, прижимают к поверхно-
сти откоса и забивают анкеры или скобы (П-
образный анкер). Анкеры и скобы устанавли-
вают через 1 м по ширине рулона (т.е. в трёх 
точках при ширине рулона 2 м). Длину анке-
ров и скоб рекомендуется принимать не ме-
нее 0,5 м, а изготавливать их нужно из ме-
талла диаметром 5-6 мм. 

Для окончательного выбора ГМ следует 
учесть ещё одну особенность геоматов. При 
их использовании для укрепления откосов 
насыпей из легко размываемых (песок, зо-
лошлак и т.п.) или плохо уплотнённых грунтов 
вода может попадать под геомат и размывать 
грунт под ним. 

Для предотвращения этого негативного 
явления рекомендуется применять комбини-
рованные геоматы с подложкой из нетканого 
геотекстиля [14]. Причём этот геомат необхо-
димо закреплять, закапывая его в ровики, 
расположенные вдоль укреплённой части 
обочины и у подошвы откоса (см. рис.). Это 
значительно снижает опасность просачива-
ния воды под геоматом. 

Второе требование относится к нетканому 
геотекстилю. Избыточная плотность этого 
материала (свыше 150-200 г/м2) препятствует 
быстрому формированию глубокой корневой 
системы растительного покрова, прорастаю-
щей в слое растительного грунта поверх гео-
мата и геотекстиля. 

Исходя из вышеприведённых аргументов, 
мы рекомендовали использовать для укреп-
ления поверхности откосов высоких насыпей 
из золошлаковой смеси комбинированный 
гидромат 2D с нетканым геотекстилем плот-
ностью 150 г/м2, имеющий высокую проч-
ность, технологичность, минимальную повре-
ждаемость и относительно низкую стоимость.  

Заключение 
1) Действующие нормативно-

методические документы по применению гео-
синтетических материалов для укрепления 
поверхности откосов земляного полотна в 
дорожном строительстве не позволяют дос-
товерно обосновать эффективный материал, 
обладающий достаточной прочностью и ус-
тойчивостью для конкретного конструктивного 
решения [15]. 

2) Значение параметра прочности на рас-
тяжение геосинтетических материалов нужно 
рассчитывать с учётом коэффициентов на-
дежности и долговечности, причём величина 
этих коэффициентов должна быть уточнена 
применительно к каждому конструктивному 
элементу и геосинтетическому материалу. 

3) Для повышения достоверности расчё-
тов на устойчивость необходимо уточнять 
коэффициенты трения геосинтетических ма-
териалов для различных грунтов. 

4) Геоматы могут выполнять на откосах не 
только защитную, но и дренирующую функ-
цию. Это следует учитывать при проектирова-
нии конструкций и выборе геосинтетического 
материала [15]. 

5) Необходимо выполнение комплекса 
опытно-экспериментальных работ для обос-
нования эффективных конструктивно-
технологических решений при проектирова-
нии мероприятий по повышению эрозионной 
устойчивости откосов, защищаемых геосин-
тетическими материалами. 

6) Необходимо переработать и принять 
более современную систему классификации 
способов укрепления откосов земляного по-
лотна. Один из возможных, более современ-
ных вариантов мы предложили ещё пять лет 
назад [16]. 
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GEOSYNTHETICS FOR EROSION CONTROL 
NEPOTOPLYAEMYJ PROTECTION SLOPE  

SUBGRADE 
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Abstract. The use of geosynthetics for erosion 
control mats, protection of slopes subgrade is increas-
ingly used. In Russia and abroad producing dozens of 
varieties of geosynthetics to reinforce soil slopes. But 
to date there are no valid claims to the durability of 
geosynthetics and the methods of calculation of their 
stability on the surface of the slope. Any recommenda-
tions on the definition of the distance between the 
anchors holding the geosynthetic material on the 
slope. This article provides brief guidance on the 
above questions. 

 
Keywords: anti-erosion protection of slopes. The 

calculation of stability. Geo-synthetic materials. 
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РАЗДЕЛ IV 
 

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА  
И УПРАВЛЕНИЕ  

 
 

УДК 621.136 
 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА  
ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ НА РЕЖИМАХ ПУСКА 

 

В.Н. Бондарь  
НП «Сертификационный центр Автотракторной техники», Россия, Челябинск.  

 

Аннотация. Совершенствование пусковых характеристик дизельных двигателей 
обусловлено развитием методов математического моделирования процесса пуска. В 
настоящее время значительное распространение получили облегченные (формальные и 
полуэмпирические) математические модели процессов в камере сгорания. В данной статье 
предложена математическая модель для описания процессов в цилиндре поршневого 
двигателя внутреннего сгорания на основе системы дифференциальных уравнений 
массового и энергетического баланса рабочего тела и уравнения состояния. 
Дифференциальная форма лучше отражает суть процессов в камере сгорания, как в 
динамической системе, учитывает физические свойства рабочего тела (теплоемкость, 
внутреннюю энергию) в зависимости от текущего состояния (температуры, давления), 
позволяет решать сопряженные задачи расчета процессов наполнения и сжатия, 
теплообмена со стенками камеры сгорания, определения утечек заряда. Основой метода 
энергетического баланса является уравнение первого закона термодинамики в 
дифференциальной. 

 

Ключевые слова: математическая модель цилиндре поршневого двигателя 
дифференциальных уравнений. 

 

Ведение 
Дальнейшее совершенствование 

пусковых характеристик дизельных 
двигателей обусловлено развитием методов 
математического моделирования процесса 
пуска. В настоящее время значительное 
распространение получили облегченные 
(формальные и полуэмпирические) 
математические модели процессов в камере 
сгорания. Температура и давление рабочего 
тела (Рс и Тс) в конце такта сжатия на 
пусковых режимах определяется по тем же 
термодинамическим зависимостям, что и под 
нагрузкой, но при этом дополнительно 
учитываются следующие особенности: 
уменьшение массы заряда за счет утечек 
через зазор между поршнем и цилиндром; 
влияние воздуха поступающего через органы 
воздушного пуска; «неоптимальность» фаз 
газораспределения для пусковых режимов; 
существенную неравномерность частоты 
вращения коленчатого вала. 

Математическая модель для описания 
процессов в цилиндре поршневого 
двигателя внутреннего сгорания на основе 
системы дифференциальных уравнений 

массового и энергетического баланса 
рабочего тела и уравнения состояния 

В простейшей форме эти зависимости 
имеют вид [1]: 

1m
дас РР  ,                           (1) 

11 m
дac TT  ,                          (2) 

где Ра и Та – давление и температура 
рабочего тела в начале такта сжатия, m1 – 
показатель политропы сжатия, ε∂ - 
действительная степень сжатия с учетом 
коэффициентов потерянного объёма () и 
утечек заряда через поршневые кольца ( ): 

 )1( д ,                   (3) 

Ориентировочный расчет m1 можно вести 
по эмпирической формуле, предложенной 
В.Л. Купершмидтом [2, 3]: 

015,0
1 24,1 nm  ,                   (4) 

где n – частота вращения коленчатого 
вала. 
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На пусковых режимах скорость потока 
воздуха на выпуске мала и запаздывание 
закрытия впускного клапана после НМТ 
приводит к обратному выбросу части заряда 
и потере хода поршня. Потерю рабочего 
объема оценивают коэффициентом 
потерянного объёма : 

h

h
V
V

 ,                             (5) 

где ΔVh - объем цилиндра, описываемый 
поршнем при ходе от НМТ до момента 
закрытия впускного клапана, Vh - рабочий 
объем цилиндра. 

Потерянный объем можно определить по 
формуле [1]: 





  )cos1(

4
)cos1(

4

2





 RDVh , (6) 

где D – диаметр цилиндра, R - радиус 
кривошипа, λ - постоянная КШМ, φ - угол 
закрытия впускного клапана после НМТ. 

Для определения величины утечек заряда 
через поршневые кольца   В.Л. Купершмидт 
[2, 3] предлагает следующее выражение: 

65,0

32,0




n
  ,                             (7) 

Величина   зависит от многих 
факторов. Основными являются скорость и 
неравномерность прокручивания коленчатого 
вала, степень сжатия, тепловое состояние 
цилиндропоршневой группы и время между 
прокрутками. К концу сжатия скорость 
прокручивания коленчатого вала снижается 
до минимума и может быть намного меньше 
средней. С увеличением времени 
пребывания поршня около ВМТ возрастают 
утечки рабочего заряда через зазор между 
поршнем и цилиндром и теплоотдача к 
холодным поверхностям камеры сгорания. 

Более точной зависимостью для 
определения утечки заряда через поршневые 
кольца является формула К. Энглиша [4]: 

ni
РfDV с

ут



 3

2
3

005,0 ,                   (8) 

где D - диаметр цилиндра двигателя, см, i 
- число уплотнительных колец.  

Утечка газов из цилиндра происходит 
через зазор между кольцом и канавкой, 
неплотности прилегания кольца к зеркалу 
цилиндра, через замок кольца, а также через 

клапаны газораспределительного механизма. 
Сложность конфигурации этих зазоров, 
неопределенность их изменения в процессе 
эксплуатации делает затруднительным 
точный аналитический учет процессов 
истечения газа и приводит к необходимости 
оперировать условной величиной 
эквивалентного зазора цилиндропоршневой 
группы dp и его площадью нf . Для 
возможности качественного анализа влияния 
утечек в работе можно использовать 
полуэмпирическое уравнение в 
дифференциальной форме: 





116

)(
k

PРfD
dt
dG кiн ,               (9) 

где Pi и Pк - давление в цилиндре 
двигателя и картере, соответственно, k1 - 
коэффициент показывающий отношение 
сопротивления кольцевой щели к круглой, ν - 
коэффициент кинематической вязкости 
рабочего тела, dp – эквивалентный зазор 
между поршнем и цилиндром  

Недостатками выражений (1…8) является 
то, что они позволяют оценить показатели 
рабочего тела в характерных точках 
индикаторной диаграммы, но не позволяют 
рассчитать промежуточные значения с 
учетом сложного нестационарного характера 
взаимодействия различных факторов. 

Выражение (9) представлено в 
дифференциальной форме, лишено этих 
недостатков и в принципе может 
использоваться для расчета утечек воздуха 
дизеля с масловпрыском, если в понятие 
«эквивалентный зазор» включить влияние 
наличия масла на гидродинамические 
характеристики зазора. Однако оно должно 
использоваться в составе системы 
дифференциальных уравнений массового и 
энергетического баланса рабочего тела, а не 
с уравнениями (1 и 2). В уравнение (9) вместо 
температуры рабочего тела включена 
вязкость, которую в конечном итоге 
необходимо вычислять через температуру. 
Кроме того, не учитывается характер 
истечения газа из зазора (адиабатическое 
расширение). 

Потери тепла зарядом в процессе сжатия 
определяются формулой теплоотдачи от газа 
к стенкам внутрицилиндрового пространства 
(формула Ньютона): 

n
kTTF

d
dQ

wТ
w



21600

1)(


, (10) 
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где 
dt
dQw - элементарное количество 

энергии, подведенное к рабочем телу (или 
отведенное от него) в процессе теплообмена 
со стенками цилиндра, αT - коэффициент 
теплообмена со стенками камеры сгорания; F 
– текущая площадь теплообмена; Тw - 
средняя температура стенки камеры 
сгорания; k -коэффициент перевода ккал в 
кДж. 

Для определения коэффициента 
теплоотдачи в настоящее время предложено 
много формул, например, Вошни [5]: 

w

w
пТ TT

ТТ
DT
wР










44

02,053.0

8,08,0 )100/()100/(110  , (11) 

где εп - степень черноты пламени, σ0 - 
коэффициент излучения абсолютно черного 
тела, кДж/(м2·с·К), w - суммарная скорость 
газов в цилиндре, м/с. 

В период газообмена: 

пCw  18,6 ,                        (12) 

где Сп – средняя скорость поршня. 
В период сжатия: 

пCw  28,2 ,                       (13) 

В настоящей работе предлагается 
математическая модель для описания 
процессов в цилиндре поршневого двигателя 
внутреннего сгорания на основе системы 
дифференциальных уравнений массового и 
энергетического баланса рабочего тела [6, 7] 
и уравнения состояния. Дифференциальная 
форма лучше отражает суть процессов в 
камере сгорания, как в динамической 
системе, учитывает физические свойства 
рабочего тела (теплоемкость, внутреннюю 
энергию) в зависимости от текущего 
состояния (температуры, давления), 
позволяет решать сопряженные задачи 
расчета процессов наполнения и сжатия, 
теплообмена со стенками камеры сгорания, 
определения утечек заряда. 

Основой метода энергетического баланса 
является уравнение первого закона 
термодинамики в дифференциальной форме: 

dLdUdQ  ,                        (14) 

где dQ – изменение количества теплоты 
подведенной к рабочему телу, dU – 
изменение внутренней энергии рабочего 
тела, dL - работа совершаемая рабочим 
телом. 

Изменение количества теплоты, 
подведенного или отведенного от рабочего 
тела за элементарный промежуток времени: 

mnw dQdQQdQ  ,                (15) 

где dQw - количество теплоты, 
подведенное или отведенное в процессе 
теплообмена со стенками цилиндра, dQn - 
количество теплоты подведенное с воздухом, 
поступившим в цилиндр через впускные 
органы, dQm - количество теплоты, 
отведенное с газами, вышедьшими из 
цилиндра через выпускные органы. 

Внутренняя энергия рабочего тела в 
произвольный момент времени: 

GuU  ,                           (16) 

где u - удельная внутренняя энергия 
воздуха, G - масса воздуха в цилиндрах. 

Работа газов в цилиндре складывается: 

mnv dLdLdLdL  ,               (17) 

где dLv - работа перемещения поршня, dLn 
- работа перемещения воздуха, 
поступающего в цилиндр через впускные 
органы, dLm - работа перемещения газов, 
выходящих из цилиндра через выпускные 
органы. 

Система уравнений энергетического и 
массового балансов в общем виде: 
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вpmn dGdGdGdGGd  ,           (19) 

где nG - количество воздуха, 
поступившего в цилиндр через впускной 
клапан, mG - количество воздуха, вышедшего 
из цилиндра через выпускной клапан, Сν - 
удельная изохорная теплоемкость воздуха, 
dGp – элементарное уменьшение массы 
рабочего тела вследствие утечки через зазор 
между поршнем и цилиндром; dGв - 
элементарное увеличение массы рабочего 
тела вследствие подачи сжатого воздуха. 

Уравнения (18) и (19) составляют 
методологическую основу синтеза рабочего 
цикла двигателя при прокручивании 
коленчатого вала сжатым воздухом на 
пусковых режимах. Величина u  вычисляется 
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 на основании известных из термодинамики 
выражений: 

TTcu v  )( ,                         (20) 

где )(Tcv  - удельная изохорная 
теплоемкость воздуха, кДж/(кг·К): 

284 10411.510776.262706.0 TTcv   , (21) 

Элементарный расход воздуха через 
проходные сечения впускных и выпускных 
клапанов и зазор между поршнем и 
цилиндром определяется из уравнения: 







































k

k

f
k

f

P
p

P
p

k
k

RT
P

n
f

d
dG

)1(

1

2

11

1

1
2

6
1000 


, (22) 

где μf - эффективное проходное сечение 
клапана (зазора), Р1, Т1 - давление и 
температура газов перед сечением, рf - 
условное давление в минимальном сечении, 
k - показатель адиабаты. 

Для описания процесс течения газов в 
зазоре между поршнем и цилиндром 
предлагается определять величину μf  по 
выражению: 

pp dDf   ,                       (23) 

где dp – эквивалентный зазор между 
поршнем и цилиндром, учитывающий 
геометрию поршня, гильзы цилиндра, 
поршневых колец и замков, наличие масла в 
зазоре и другие факторы которые 
невозможно оценить в рамках нульмерной 
математической модели. 

Величина dp может быть определена на 
основании результатов экспериментальных 
исследований. 

Элементарное количество теплоты, 
подведенное к рабочему телу (или 
отведенное от него) в процессе теплообмена 
со стенками цилиндра, находится из 
уравнения теплоотдачи с использованием 
уравнения Ньютона (10) и зависимости 
Вошни (11). Так как при отсутствии сгорания 
радиационной составляющей теплообмена 
можно пренебречь, формула Вошни для 
режима прокручивания дизеля сжатым 
воздухом преобразуется к виду: 

2,053.0

8,08,0
110

p
Т

DT
wР



 ,                   (24) 

Поверхность теплообмена складывается 
из: 

цгп FFFF  ,                      (25) 
где Fп - площадь днища поршня; Fг - 

площадь головки цилиндра; Fц - текущая 
площадь поверхности втулки цилиндра. 

Для определения расхода воздуха через 
органы впуска и выпуска, воздушного пуска, 
утечек в зазоре «поршень-цилиндр», подачи 
воздуха через систему воздушного пуска 
используется подмодель на основе 
уравнений (18…23). Механические связи 
между блоками алгоритма определяются из 
известных кинематических зависимостей. 
Гидравлические связи включают параметры 
состояния газа (температура и давление) и 
его расход через эти связи в 
дифференциальной форме. Интегральные 
показатели определяются методом Рунге-
Кутта с постоянным шагом интегрирования – 
0,0001 с либо другим численным методом. 
Длительность расчета выбирается исходя из 
того, что показатели рабочего тела 
стабилизируются после 2-го цикла. 

Идентификация математической модели 
была выполнена с использованием 
результатов экспериментального 
исследования дизеля типа ЧН15/18 с 
воздушным пуском в «климатической камере» 
ОАО «НИИ Автотракторной техники». 
Исходные данные принимались исходя из 
действительных технических характеристик 
двигателя типа ЧН15/18. Значение 
эквивалентного зазора между поршнем и 
цилиндром (см. уравнение 23) подбиралась 
исходя из экспериментально полученной 
величины максимального давления сжатия, 
оно составило 0,074 мм (действительный 
зазор между головкой поршня и цилиндра 
составляет 0,006…0,008 D, между юбкой и 
цилиндром – 0,001…0,002 D). Потери воздуха 
за цикл – 10 %, что соответствует 
результатам экспериментальных 
исследований. Расчетные и 
экспериментальные индикаторные 
диаграммы, подтверждающие адекватность 
предложенной математической модели, 
приведены на рисунке 1. 



ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ 
 

Вестник СибАДИ, выпуск 1 (47), 2016                                                                            85 

 
Рис. 1. Индикаторные диаграммы дизеля при прокручивании двигателя типа ЧН15/18 воздухом:  

1 - давление воздуха на выходе из воздухораспределителя (эксперимент); 3 - давление воздуха на выходе 
из воздухораспределителя (расчет); 2 – давление в 1-ом левом цилиндре (эксперимент);  

4 – давление в цилиндре (расчет) 
 

Заключение 
Достоинства предлагаемой 

математической модели заключаются в том, 
что: расчетная система является полностью 
замкнутой, дифференциальной, что позволяет 
рассчитывать нестационарные режимы и 
процессы; в ходе расчета учитывается 
текущее состояние рабочего тела и частота 
вращения коленчатого вала; имеется 
возможность определения утечек рабочего 
тела через зазор между поршнем и цилиндром 
с учетом его геометрических параметров, 
наличия масла, текущих значений 
характеристик рабочего тела; математическая 
модель является универсальной, может быть 
использована для расчета дизелей с 
воздушной и электростартерной системами 
пуска, а также с пусковым двигателем, с 
различными средствами тепловой подготовки 
и облегчения пуска, как пусковых, так и 
рабочих режимов (при наличии подмодели 
горения топлива). 

Разработанная на основе математической 
модели расчетная методика использована 
при совершенствовании пусковых 
характеристик дизелей Челябинского 
тракторного и Алтайского моторного заводов. 
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MATHEMATICAL MODEL OF WORKING PROCESS 

OF DIESEL ENGINETHE MODES OF START-UP 
 

V.N. Bondr 
 

Abstract. Improving the starting characteristics of 
diesel engines due to the development of methods of 
mathematical modeling of the start-up process. 
Currently there is a widespread lightweight (formal 
and semi-empirical) mathematical models of the 
processes in the combustion chamber. This article 
proposes a mathematical model to describe the 
processes in the cylinder of a piston internal 
combustion engine on the basis of the system of 
differential equations of mass and energy balance of 
the working fluid and the equation of state. Differential 
form better reflects the nature of the processes in the 
combustion chamber, as in a dynamic system that 
takes into account the physical properties of the 
working fluid (heat capacity, internal energy) 
depending on the current state (temperature, 
pressure), allows to solve conjugated problems of 
calculation of processes of filling and compression, 
heat exchange with the walls of the combustion 
chamber determine the leakage of charge.The method 
of energy balance is the equation of the first law of 
thermodyna-Mickey in the differential. 
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УПРАВЛЕНИЕ СБАЛАНСИРОВАННЫМ РАЗВИТИЕМ ПРЕДПРИЯТИЙ 
НЕФТЯНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ  

 
В.В. Бирюкова  

ФГБОУ ВПО «Уфимский государственный нефтяной технический университет»  
 

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы достижения сбалансированного 
развития нефтяной отрасли в целом и нефтяных компании, в частности. Показано 
целостное видение проблемы обеспечения сбалансированного развития предприятий 
нефтяной промышленности. Выявлены существующие диспропорции и признаки 
несбалансированности развития отечественных нефтегазодобывающих компаний. 
Обоснована актуальность и основные направления разработки научно-практического 
подхода к управлению сбалансированным развитием российских нефтяных компаний в 
современных условиях. 

 

Ключевые слова: нефтегазодобывающая компания, сбалансированное развитие, 
дисбалансы, факторы разрыва капитализации, управление. 
 
Введение 
Современное состояние социально-

экономического развития России в целом 
характеризуется сохранением ряда 
кризисных явлений и настоятельной 
необходимостью выработки и обоснования 
конструктивных стратегий преодоления 
имеющихся проблем и деформаций во всех 
отраслях национальных хозяйств. Нефтяной 
комплекс выполняет ключевую роль в 
экономическом развитии России. По итогам 
2014 г. доля отрасли валовом внутреннем 
продукте (ВВП) составляет более 11%, в 
экспорте – около 50%, в налоговых 
поступлениях в бюджетную систему РФ – 
свыше 45%. Вместе с тем в настоящее время 
в результате неудовлетворительного 
решения проблем, возникающих на 
протяжении многих лет, в нефтяном 
комплексе страны сложились значительные 
затруднения в осуществлении процессов 
инновационной модернизации, связанные с 
низкой эффективностью деятельности 
компаний и их нерациональной структурой. 
Данные вопросы, в том числе в контексте 
происходящих радикальных изменений, 
возрастания роли инноваций и 
нематериальных факторов в развитии 
нефтяных компаний привлекают все большее 
внимание и рассмотрены достаточно 
широким кругом авторов. Однако необходимо 
отметить некоторую фрагментальность 
проведенных исследований и возникающую в 

связи с этим потребность комплексного 
изучения сложившейся проблемы и ключевых 
факторов, определяющих успешное развитие 
нефтегазовой отрасли. 

Целостное видение проблемы 
обеспечения сбалансированного развития 
предприятий нефтяной промышленности 

Нефтегазовый сектор по своей рыночной 
стоимости превосходит все остальные 
сектора, представленные на российском 
фондовом рынке. В России в первую десятку 
рейтинга крупнейших по рыночной 
капитализации компаний входят: Газпром, НК 
«Роснефть, НК ЛУКОЙЛ, «НОВАТЭК» и 
«Сургутнефтегаз» (рис. 1) [1].  

 

 
Рис. 1. Структура рынка эмитентов нефтегазовой 

отрасли в 2014 году, % 
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Доля компаний нефтегазового сектора в 
общей капитализации российского рынка 
составляет 60%, в целом компании топливно-
энергетического комплекса занимают почти 
42% ВВП России. Рынок нефтяного сектора 
сильно концентрирован (рис. 2). В отличает 
от российских, западные компании по 
капитализации значительно превышают ВВП 

своих стран (рис. 2). По данным рейтинга 
крупнейших компаний мира, лидерами по 
сумме капитализации остаются компании 
США, хотя постепенно они теряют свои 
позиции. Сейчас их доля составляет около 40 
%, два года назад она превышала 50 %. Ни 
одной другой стране пока не удалось достичь 
более 10 %. 

 

 
 

Рис. 2. Доля капитализации нефтяной промышленности в ВВП стран, % 
 
На основе сопоставления среднего 

отношения акционерной стоимости к 
основной имущественной составляющей 
крупнейших нефтегазовых компаний – 
запасам, выявлен совокупный разрыв по 
российским компаниям в размере 130 
млрд.долл. [среднее значение отношение 

капитализации к запасам по российским 
вертикально-интегрированным нефтяным 
компаниям (ВИНК). составляет 4, а по 
западным 18 долл./барр.] (рис. 3). Такой 
разрыв в капитализации обусловлен также 
несбалансированным развитием российских 
ВИНК.  

 

 
 

Рис. 3. Сопоставление ВИНК по капитализации и запасам 
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Выявленный дисбаланс развития 
российской нефтяной промышленности и ее 
участников обусловливает актуальность 
поиска и разработки эффективных методов 
управления сбалансированным развитием 
ВИНК. При этом важно учитывать, что в 
результате радикальных научно-технических, 
организационно-экономических перемен в 
настоящее время складывается 
принципиально новая парадигма ведения 
бизнеса; российские предприятия 
сталкиваются со сложными проблемами, 
обусловленными усилением конкуренции, 
кардинальным изменением ее природы, 
источников и механизмов осуществления под 
влиянием многих факторов-глобализации 
бизнеса, повышения роли инноваций и 
нематериальных активов, дифференциации 
спроса, введением экономических санкций и 
др. В данных условиях возникает 
настоятельная потребность переосмысления 
сложившихся форм и методов 
предпринимательской деятельности, 
разработки подходов, обеспечивающих 
успешное удержание и создание 
конкурентных преимуществ [2,3]. По нашему 

мнению, приоритетным направлением 
изучения вопроса обеспечения 
сбалансированного развитии ВИНК является 
определение ключевых факторов, которые 
оказывают влияние на размер капитализации, 
а затем разработка инструментов учета 
системного характера влияния факторов в 
управлении деятельностью компании, 
рассматриваемого на основе идей системной 
парадигмы.  

Капитализация ВИНК формируется под 
воздействием группы макроэкономических, 
финансовых и производственных факторов. 
Первые два относятся к неуправляемым 
фактора, их динамику необходимо учитывать 
при разработке стратегии развития компании, 
последняя группа – объект воздействия при 
разработке инструментов, обеспечивающих 
рост стоимости бизнеса (рис. 4). По мнению 
экспертов McKensey, для того, чтобы увидеть 
общую картину деятельности предприятия и 
глубинные причины возникновения проблем, 
достаточно пяти – десяти ключевых факторов 
стоимости, верхний предел может достигать 
двадцати.  

 
 

 
 

Рис. 4. Факторы разрыва капитализации российских ВИНК от западных компаний 
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сокращение пагубного на неё влияния (рис. 
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Газпромнефть.  

Произво
дственн

ые 
факторы 

1. Эффективная налоговая ставка 

2. Цена реализации жидких 
углеводородов 

4. Нарушение пропорций в бизнес-
сегментах (коэффициент соотношения 
запасов к добыче (кратность запасов), 
переработки к добыче и т.д.) 

5. Разрыв в эффективности деятельности 

3. Ставка дисконта  

Макроэконом
ические и 

финансовые 
факторы 

Около 10% относится к более 
эффективной налоговой ставке 

Около 2-5% связано с более 
низкой ценой реализации 

Около 25% связано с более 
высокой ставкой дисконта 

Около 35 связано с нарушение 
пропорций в бизнес сегментах 

Около 10-15% 



ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

90                                                                            Вестник СибАДИ, выпуск 1 (47), 2016 

 
 

Рис. 5. Количество компаний, участвующих в индексах DJSI 
 

Согласно динамике изменения влияния 
фактора устойчивого развития на 
капитализацию, эта статья расходов 
компаний принесёт им серьёзный прирост 
капитализации. В индексах международных 

инвестиционных компаний растет вес 
нематериальных (социально ответственных) 
факторов. Последние оцениваются как 
драйверы создания дополнительного 
конкурентного преимущества для компаний. 
 

 
Рис. 6. Компоненты рыночной стоимости компаний, входящих в индекс S&P500 индекс международной 

инвестиционной компании, поддерживающая индекс устойчивого развития Dow Jones Sustainability 
Indexes, входит в состав Rabobank Group [4] 

 
В долгосрочной перспективе компании, 

уделяющие пристальное внимание вопросам 
устойчивого развития опережают другие 
компании как по показателям на фондовом 
рынке, так и по бухгалтерским показателям [5]. 

Проследить зависимость между 
капитализацией компании и ее экономической 
устойчивостью можно с помощью графика 
(рис. 7). Учтены данные 31 компании, 

представленной одновременно в рейтинге 
капитализации «Эксперт РА» и кредитном 
рейтинге «Standard&Poors», что позволяет 
соотнести эти два показателя. Как видно, в 
данном случае зависимость (между рыночной 
капитализацией и устойчивостью 
предприятия как заемщика) является 
параболической функцией. 
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Рис. 7. Динамика инвестиций в размере 1 долл. США, сделанной на фондовом рынке  
в портфели, взвешенные по рыночной стоимости 

 
Российские ВИНК, участвующие в 

международных рейтингах устойчивого 
развития, по оценкам агентств значительно 
отстают от западных компаний. 

Пропорций в бизнес-сегментах. 
Несбалансированное развитие в сегменте 
«Геологоразведка и добыча» проявилось в 
следующем: 

1.  Темп роста добычи нефти 
существенно опережает темп прироста 
запасов, что говорит об истощении запасов; 

2. Снижение объемов разведочного 
бурения на 40% от максимального уровня, 
достигнутого в 2001 г. при одновременном 

двойном росте за аналогичный период 
эксплуатационного бурения; 

Несбалансированное развитие в сегменте 
«Переработка и сбыт» характеризуется:  

1. Низким соотношением объема 
переработки нефти к ее добыче (в России 1:2, 
а в мире – 2:1). Высокий коэффициент 
корреляции (R2=0,9) между капитализацией и 
коэффициентом отношения переработки и 
добычи нефти подтверждаю наличие разрыва 
в стоимости ВИНК (рис. 8), обусловленный 
данным фактором (0,5 при уровне в развитых 
странах 2). 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость капитализации нефтяной промышленности от отношения объема  
переработки нефти к ее добыче 
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Рис. 9. Капитализация нефтяной промышленности и соотношения переработки нефти к ее добыче 

 

2. Дисбалансом в ассортиментом 
портфеле: за последние 10 лет производство 
дизельного топлива (ДТ) превышает 
потребности внутреннего рынка 
приблизительно в два раза, при этом по 
автомобильному бензину ситуация 
совершенно иная: практически 90% 
выпускаемых объемов потребляется внутри 
страны, недостающие объемы 
импортируются, 40% производства 
составляет топочный мазут; 

3. Экстенсивный характер развития 
отечественной переработки (глубина 
переработки снизилась с 72,6% в 2004 году 
до 72,1% в 2014 году) 

Эффективность деятельности. Низкая 
эффективность нефтегазового сектора 
России, вызванная несбалансированным 
развитием характеризуется следующими 
основными проблемами [6, 7]: 

1. Низкий коэффициент извлечения 
нефти. В России он равен 0,3, в Норвегии – 
0,45, а в Саудовской Аравии и США – 0,5. Это 
значит, что российские нефтяники извлекают 
только 30-35% запасов, остальные 65-70% 
теряются при добыче и транспортировке; 

2. Высокая доля бездействующего фонда 
скважин (выше 15%), в мире – меньше 5%; 

3. Низкая глубина переработки нефти. 
Глубина переработки на российских НПЗ 
составляет в среднем около 73%, на НПЗ в 
США – 93%. 

4. Низкий индекс сложности Нельсона, 
который характеризует сложность 
выпускаемой продукции. Среднее значение 
индекса для российских НПЗ составляет 4,5, 
для Европы – 7.5, для США – 11-12, среднее 
для мира – 6,7. 

Низкая эффективность производства 
вызвана и несбалансированным подходом к 
инвестированию. Так, соотношение затрат на 
НИОКР и добычи для российских компаний в 
среднем 0,47, среднее для Европы - 1,3, для 
США – 0,9, для мира – 1,1, свидетельствует о 
том, что российские нефтегазовые компании 
существенно отстают от зарубежных 
аналогов по показателю НИОКР, российская 
нефтяная промышленность находится на том 
уровне, на котором находились американские 
нефтяные компании 20-30 лет назад.  

В таблице 1 проведен анализ достижения 
целевых задач представленных в Проекте 
энергетической стратегии России на период 
до 2035 года [6]. 

 

Таблица 1 – Проблемы и задачи развития нефтяного комплекса России  

Проблема  Существующее 
положение  

Целевой 
показатель 

1. Нерациональное недропользование (низкий коэффициент 
извлечения нефти, %)  31 40 

2 Низкая глубина переработки нефти и невысокое качество 
нефтепродуктов (глубина переработки) 72,4  89,6 

3. Низкий уровень утилизации ПНГ (коэффициент полезного 
использования попутного нефтяного газа, %)  79 95 

4. Высокий износ основных фондов, %  48,3 36,2 

5. Низкие темпы геолого-разведочных работ при освоении 
месторождений (прирост запасов, млн. т)  1360 6508 
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Продолжение Таблицы 1 

5. Недостаточная эффективность эксплуатации действующих 
месторождений (доля бездействующего фонда, %)  15,3 10 

6. Потребности в капиталовложениях, млрд. долл.  460 560 
 

Заключение 
Выявленные разрывы в развитии 

отечественной нефтяной промышленности 
указывают на проблематичность достижения 
основных стратегических ориентиров 
Энергетической стратегии России на период 
до 2035 года. Описанные дисбалансы в 
развитии нефтегазовой отрасли 
свидетельствуют о необходимости 
разработки механизма управления 
сбалансированным развитием нефтяных 
компаний.  Отсутствие на сегодняшний день в 
методическом аппарате управления 
нефтяной промышленности 
соответствующего инструментария негативно 
сказывается на решении задач повышения 
эффективности и ее сбалансированного 
развития на долгосрочной основе. 
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MANAGEMENT OF THE BALANCED 
DEVELOPMENT OF THE ENTERPRISES  

OF OIL INDUSTRY 
 

V. V. Biryukova 
 

Abstract. In article questions of achievement of 
the balanced development of oil branch in general and 
the oil companies are considered, in particular. 
Complete vision of a problem of ensuring the 
balanced development of the enterprises of oil 
industry is shown. The existing disproportions and 
signs of imbalance of development of the domestic oil 
and gas extraction companies are revealed. 
Relevance and the main directions of development of 
scientific and practical approach to management of 
the balanced development of the Russian oil 
companies in modern conditions is proved. 

 
Keywords: oil and gas extraction company, 

balanced development, imbalances, factors of a 
rupture of capitalization, management. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОМИНИРУЮЩЕГО ИНВЕСТИЦИОННОГО НАПРАВЛЕНИЯ 
РАЗВИТИЯ КОМПАНИИ. ЧАСТЬ 1 

 

З.В. Горбунова, Н.Г. Уразова 
Иркутский национальный исследовательский технический университет, Россия, Иркутск. 

 

Аннотация. В статье рассмотрены системно-функциональный и процессный 
подходы к определению понятия «проект». Выделены методы формирования 
портфеля проектов по правилу Парето и правилу Борда. Описан процесс определения 
доминирующего инвестиционного направления развития компании. Рассмотрены 
этапы реализации предлагаемого процесса определения доминирующего 
инвестиционного направления развития компании. Предложен способ формирования 
портфеля проектов доминирующего инвестиционного направления развития 
компании. Выделены особенности применения предлагаемого процесса в 
практической деятельности компании.  

 

Ключевые слова: проект, портфель проектов, метод анализа иерархий, метод 
главных компонент, метод парной компенсации. 
 

Введение 
Компании в целях своего среднесрочного 

и долгосрочного развития стоит 
фокусировать действия на достижение 
запланированных результатов, что может 
проходить через призму проектного 
управления – искусства планирования и 
координации действий по продвижению и 
реализации разработанного проекта в 
условиях ограниченности ресурсов и 
времени, направленного на решение 
определенных задач для развития компании.  

Подходы к определению понятия 
«проект» 

В теории проектного менеджмента проект 
рассматривают с нескольких позиций. 
Согласно системно-функциональному 
подходу [1, с. 17], проект представляет собой 
временное предприятие, предназначенное 
для создания уникальных продуктов, услуг и 
результатов. Другой подход, процессный [2, с. 
7], рассматривает проект как ограниченное во 
времени целенаправленное изменение 
отдельной системы с установленными 
требованиями к качеству результатов, 

возможными рамками расхода средств и 
ресурсов и специфической организацией. 

На основании анализа традиционных 
подходов [1], [2] к определению понятия 
«проект» было выявлено, что проект – это 
целенаправленное изменение элементов 
системы, осуществляемое для достижения 
поставленных целей по удовлетворению 
появившихся потребностей с учетом 
внутренних и внешних возможностей и 
ограничений реализующего его субъекта.  

В проектном управлении формирование 
портфеля проектов, как способа решения 
стратегических задач, можно рассматривать с 
позиций программно-целевого и проектного 
подходов. Программно-целевой подход 
основан на формировании комплекса 
технологически взаимосвязанных проектов, 
ограниченных по ресурсам, срокам и 
исполнителям, и объединенных по единому 
свойству объекта. Проектный подход основан 
на формировании портфелей проектов по 
направлениям развития и объектам, 
являющихся альтернативными и 
технологически не связанными. 
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Методы формирования портфеля 
проектов 

Портфель проектов представляет собой 
совокупность проектов, реализующихся 
согласно их ранжированию по определенному 
признаку.  

При формировании портфеля проектов 
необходимо учитывать возможность 
субъективизма экспертов, оценивающих 

проекты; инвестиционную направленность 
проектов на решение определенного круга 
задач; ограниченность ресурсов и прочие 
факторы. Основные методы формирования 
портфеля проектов были разделены по двум 
правилам формирования портфеля: правилу 
Парето и правилу Борда, что отражено в 
таблица 1.  

 

Таблица 1 – Методы формирования портфеля инвестиционных проектов 

П
ра

ви
ло

 П
ар

ет
о 

Содержание правила: лучшим из совокупности предполагаемых инвестиционных проектов 
является вариант, для которого нет ни одного варианта по заданным критериям не хуже него, а 
хотя бы по одному показателю лучше. При этом для сравнения проектов по определенным 
критериям составляются таблицы предпочтений, в которых отражаются преимущества 
анализируемых проектов 

Метод Суть метода 
Выделение главного критерия 
(условная максимизация) 

Выбирается наиболее важный из всего набора критерий и 
проводится его оптимизация при условии того, что значения 
остальных критериев не хуже уже заданных фиксированных 
значений, считающихся удовлетворительными; 

Метод идеальной точки Имеется точка, в которой достигается максимум по всем 
критериям, она и является оптимальной; 

Метод порогов несравнимости 
ELECTRE [3] 

Основан на полном парном сравнении группы 
многокритериальных альтернатив посредством 
формирования индексов согласия и несогласия, которые 
определяют гипотезу превосходства одной альтернативы 
над другой на основании весов критериев; 

Метод парной компенсации [4, с. 
132-150] 

Основан на определении лучшей альтернативы посредством 
сравнения ранжированных недостатков по выбранным 
показателям; 

П
ра

ви
ло

 Б
ор

да
 

Содержание правила: инвестиционные проекты ранжируются по значениям каждого критерия в 
порядке убывания. Каждому значению критерия присваивается весовой коэффициент. Сумма всех 
весовых коэффициентов равна единице. Лучший инвестиционный проект характеризуется 
максимальным значением такого взвешенного ранга 

Метод Суть метода 
Линейная свертка Задаются весовые неотрицательные коэффициенты, 

обозначающие степень важности каждого критерия, и 
максимизируется линейная комбинация целевых функций; 

Минимизация суммы 
относительных отклонений 

Решение задачи минимизации линейной комбинации с 
неотрицательными весовыми коэффициентами, 
обозначающими важность i -критерия, относительных 
отклонений; 

Подход многокритериальной 
теории полезности [4] 

Основан на определении функций полезности каждой 
альтернативы и выбор той, которая имеет наибольший 
показатель полезности при заданных условиях; построение 
многокритериальной функции полезности зависит от оценок 
альтернатив по критериям; 

Метод анализа иерархий Основан на выборе лучшей альтернативы посредством 
определения относительных значимостей попарно 
сравниваемых альтернатив, численно выраженных в виде 
векторов приоритетов, по всем критериям, находящимся в 
иерархии. 

 
Процесс определения доминирующего 

инвестиционного направления развития 
компании 

При формировании инвестиционного 
портфеля важно определить, по какому 
направлению будет развиваться компания, и 
как оценивать значимость этого направления.  

Компании могут формировать 
инвестиционные направления в любой своей 
деятельности: производственной, 
экологической, финансовой, 
информационной, логистической, культурно-
социальной, организационно-управленческой, 
маркетинговой и т.д. Реализация 
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инвестиционных направлений должна 
способствовать решению стратегических 
задач компании и, как следствие, 
наращиванию конкурентных преимуществ. 

Для решения данной проблемы нами 
предлагается процессный подход, в котором 
рекомендовано использовать 
математические методы и методы теории 
принятия решений, что позволяет применять 
интегральные критерии оценки, 
информационные технологии и учитывать 
субъективные аспекты при осуществлении 
выбора альтернативы; получать детальное 
представление о взаимодействии критериев и 
их влиянии на каждый проект; учитывать 
достоинства и недостатки проектов и 

инвестиционных направлений развития 
компании. 

Схема предлагаемого процесса по 
определению доминирующего 
инвестиционного направления развития 
компании представлена на рисунке 1. 

Реализация предлагаемого процесса 
состоит из следующих этапов: 

1. Определение возможных критериев 
оценки инвестиционных направлений. 
Критерии оценки могут быть определены при 
помощи дискуссии или экспертной оценки, 
для которой уместно использовать метод 
средних арифметических рангов для 
избегания проблем, связанных с 
определением порядковой шкалы. 

 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема процесса по определению доминирующего инвестиционного  
направления развития компании 

 
2. Сравнение инвестиционных 

направлений. Для решения этой задачи было 
предложено применение метода анализа 
иерархий Т. Саати [5]. Этот метод наиболее 
полно позволяет определить вес каждого 
инвестиционного направления по отдельным 
критериям и вес отдельно взятого критерия в 

рамках каждого инвестиционного 
направления, что позволяет делать выводы о 
достоинствах инвестиционных направлений. 
Процедуры метода анализа иерархий 
представлены на рисунке 2. Данный метод 
проводится лицом, принимающим решение, – 
обычно менеджером отдела или компании.  
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Рис. 2. Процедуры метода анализа иерархий Т. Саати Примечание: значения СИ смотреть в [6] 
 

После получения результатов 
ранжирования инвестиционных направлений 
можно сделать предварительные выводы: 
если одно инвестиционное направление 
развития имеет весомое преимущество, то 
оно признается доминирующим. Если 
несколько направлений имеют схожие 
показатели соотношений векторов 
значимости, то необходимы дополнительные 
исследования по определению недостатков 

ключевых инвестиционных направлений 
развития компании.  

3. Анализ показателей деятельности 
компании: возможно производить при помощи 
метода главных компонент Пирсона [7], его 
этапы представлены на рисунке 3. Метод 
позволяет определить характерные 
показатели деятельности компании среди 
множества показателей. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. Определение проблемы и 
построение иерархии цель 

(отбор инвестиционного 
направления) → критерии 
отбора → инвестиционное 

направление 
 

2. Сравнение инвестиционных 
направлений по  

каждому критерию по  
девятибалльной шкале и 

построение положительных 
обратно-симметричных 

матриц 1 порядка  
 

3. Определение 
векторов приоритетов в 
матрицах по критериям: 

1) вычисление локальных 
векторов: 

w’i= n
inii eee  ...21 , 

где e – элементы матрицы, 
n – число элементов в строке, i 

– строка матрицы; 
2) вычисление векторов 

приоритетов: 
wi =w’i / 



k

i
iw

1

' , 

где k – число критериев 
 
 

4. Проверка 
 согласованности каждой 
матрицы по критериям  

1) вычисление наибольшего 
собственного числа 
матрицы: 

i

m

j
mjjj weee 

1
21 )...(max ,  

где j – столбец, m – число 
строк; 
2) вычисление индекса 
согласованности: 

1
max




n

nИС  ; 

3) вычисление отношения 
согласованности: 

СИ
ИСОС    

(Если ОС < 0,1, то матрица 
приемлема) 

5. Сравнение критериев по 
каждому инвестиционному 

направлению по 
девятибалльной шкале и 

построение положительных 
обратносимметричных 

матриц 2 порядка  
 

6. Определение векторов 
приоритетов в матрицах по 

инвестиционным  
направлениям: 

производится по аналогии  
с процедурой 3 

 

7. Проверка согласованности 
каждой матрицы по  

инвестиционным  
направлениям: 

производится по аналогии с 
процедурой 4 

 

8. Иерархическое  
взвешивание: 

определение произведений 
вектор-строк приоритетов 
инвестиционных направлений 
относительно рассматриваемых 
критериев, на вектор-столбцы 
важности самих критериев в 
рамках инвестиционных 
направлений: 
W(Aj)=W(Ajk1)·Wk1+… 
+W(Ajki)·Wki+…+W(Ajkn)·Wkn , где 

W(Aj) – значимость j-го 
направления среди всех 
рассматриваемых направлений по 
всем критериям, 

W(Ajki) – значимость j-го 
направления среди всех 
рассматриваемых направлений по 
ki критерию,  

Wk1 – значимость ki критерия в 
рамках j-го направления среди 
всех рассматриваемых критериев 
 

9. Ранжирование векторов 
значимости направлений по 

значениям W(Aj)  
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Рис. 3. Подэтапы метода главных компонент 
 

Метод главных компонент предназначен 
для структуризации данных посредством 
сведения множества переменных к меньшему 
числу новых переменных, которые содержали 
бы большую часть дисперсии значений 
исследуемых данных.  

В целях определения наиболее значимых 
показателей деятельности компании, нами 
было предложено расширить метод и 
применить дополнительно шестой шаг: из 
полученной матрицы главных компонент (см. 
шаг 3.5 на рис. 3) находится 
среднеарифметическое значение каждой 
строки, так как каждая строка – это проекция 
стандартизированных переменных на ось 
главных компонент, и ее можно 
рассматривать как значение показателя в 
новой системе координат. Те показатели, 
которые будут иметь максимальные 
среднеарифметические 
стандартизированные значения, будут 
определяться, как характерные показатели 
развития компании, и использоваться для 

сравнения ключевых инвестиционных 
направлений. 

4. Сравнение ключевых инвестиционных 
направлений развития компании. Для того 
чтобы выявить, какое из ключевых 
инвестиционных направлений является 
доминирующим для его дальнейшей 
реализации, возможно применение метода 
парной компенсации. Метод состоит из 
следующих этапов: 

1) ранжирование важности недостатков 
по характерным показателям по 
предпочтениям лица, принимающего 
решения, для каждого ключевого 
инвестиционного направления, что 
представлено в таблице 2. На данном этапе 
детально попарно рассматривается 
ключевые инвестиционные направления, 
отмечая, какие недостатки есть у одного 
направления и отсутствуют у другого. После 
этого недостатки ранжируются по степени 
значимости в сводной таблице недостатков. 
 

 

Таблица 2 – Сводная таблица недостатков альтернатив 

Характеристики 
направления A1 

Ранжирование 
недостатков для A1 

 Ранжирование 
недостатков для A2 

Характеристики 
направления A2 

Характеристика 1    Характеристика 1 
Характеристика 2    Характеристика 2 

…    … 
Характеристика n    Характеристика n 

1. Сбор данных 2. Построение  
корреляционной матрицы [8] 

3. Отбор показателей 
(метод PCA) 

3.1. Централизация 
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3.4. Вычисление  
собственных векторов и 

значений матрицы S 
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3.3. Составление 
корреляционной 

матрицы по 
нормализованным  

компонентам: S=Y·YT 
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3.6.* Выбор  
показателей по 

среднеарифметическому 
значению строк матрицы 

компонент 
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Ранг 1 присваивается той характеристике, 
которая отображает наибольший недостаток, 
по мнению лица, принимающего решение, 
далее – по возрастанию рангов; 

2) построение базовой альтернативы, не 
обладающей недостатками. К базовой 
альтернативе добавляются основные 
недостатки реальных альтернатив, чтобы 
показать, что недостатки одной из них более 
существенны, чем другой; 

3) составление таблиц недостатков 
альтернатив по показателям в зависимости 
от их ранжирования и сравнение недостатков 
альтернатив; 

4) менее предпочтительная альтернатива, 
обладающая большим числом недостатков, 
исключается, а более предпочтительная 
признается доминирующей.  

После того, как было определено 
доминирующее направление, компании 
следуют сформировать портфель проектов 
для его реализации. Механизм 
формирования портфеля предложен на рис. 
1. Сравнение инвестиционных проектов на 
основании определенных методом 
арифметических рангов критериев 
целесообразно осуществлять на основании 
метода анализа иерархий. Применяя данный 
метод можно в результате произвести 
ранжирование проектов по совокупности 
критериев. Формировать портфель проектов 
необходимо, учитывая ограничения, которые 
задаются компанией (часто это объем 
финансирования направлений и программ). 

Выводы 
Предложенный подход позволяет 

производить выбор доминирующего 
инвестиционного направления развития, 
учитывать субъективные и объективные 
составляющие выбора, использовать 
количественные и качественные критерии 
оценки; определять степени влияния 
критериев на проекты; анализировать 
достоинства и недостатки инвестиционных 
направлений развития компании; 
использовать доступную информацию из 
аналитических данных компаний и выявлять 
основные показатели деятельности 
компании; доступно для понимания 
осуществлять расчеты и снижать процент 
ошибки неправильного выбора и 
формирования портфеля проектов, что 
необходимо для его дальнейшей реализации 
и, как следствие, наращивания конкурентных 
преимуществ компании. 
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DEFINITION OF THE DOMINATING INVESTMENT 

DIRECTIONS OF DEVELOPMENT OF THE 
COMPANY. PART 1 

 
Z.V. Gorbunova, N. G. Urazova 

 
Abstract. The article considers system-functional 

and processing approaches to definition of the term 
«project». Authors mark out methods of forming of 
projects’ portfolio on rule of Pareto and rule of Bord. 
The article considers the process of detection of the 
dominant investment area for the development of 
companies. Steps of realization of the suggested 
process of detection of the dominant investment area 
for the development of companies are expounded in 
the article material. Authors suggested worked out the 
methodical approach of the forming of projects’ 
portfolio of the dominant investment area for the 
development of companies. They single out specifics 
of using of the suggested process in practical activity 
of the company. 

 
Keywords: the project, the projects’ portfolio, 

analytical hierarchy method, principal components 
method, pair compensation method. 
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УДК 336 

ВНУТРЕННИЙ КОНТРОЛЬ ОРГАНИЗАЦИИ И ЕГО ВНЕШНИЙ АУДИТ 
 

1Л.В. Завьялова, 2И.А. Брюханенко 
1Омский государственный университет им. Ф. М. Достоевского, Россия, г. Омск; 

2Финансовый университет при Правительстве РФ, Омский филиал, Россия, г. Омск. 
 

Аннотация. Внутренний контроль является одной из наименее изученных 
разновидностей финансового контроля. Однако в современных условиях он играет 
решающее значение для эффективной деятельности организации. В данной статье 
предпринята попытка на основе анализа различных источников раскрыть 
содержание и правила аудиторской оценки внутреннего контроля. Статья имеет 
междисциплинарный характер, написана на стыке финансового контроля и аудита. 
Особое внимание авторы акцентируют на элементах внутреннего контроля и 
процедурах их внешнего аудита. 

 
Ключевые слова: аудит, аудиторские процедуры, внутренний контроль, 

контрольная среда, мониторинг средств контроля. 
 

Введение 
С 1 января 2013 года вступил в силу 

Федеральный закон № 402-ФЗ от 06.12.2011 
г. «О бухгалтерском учете». Данный документ 
внес существенные коррективы в 
организацию ведения бухгалтерского учета 
хозяйствующего субъекта. В частности, 
статьей 19 рассматриваемого закона 
определена необходимость организации и 
осуществления внутреннего контроля фактов 
хозяйственной жизни в каждом 
экономическом субъекте. При этом во второй 
части данной статьи содержатся уточняющие 
положения, указывающий на то, что 
экономические субъекты, подлежащие 
обязательному аудиту, помимо внутреннего 

контроля фактов хозяйственной жизни 
обязаны организовывать и осуществлять 
контроль ведения бухгалтерского учета и 
составления бухгалтерской (финансовой) 
отчетности [1]. 

К сожалению, в отечественной литературе 
внутреннему контролю не уделяется 
достаточного внимания. При этом до 2012 
года законодатель обходил вопросы 
внутреннего контроля стороной, 
ограничиваясь лишь отдельными 
упоминаниями в правилах (стандартах) 
аудиторской деятельности. Следствием этого 
стало и незначительное внимание со стороны 
ученых к рассматриваемым вопросам. Тем не 
менее, в настоящее время внутренний 
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контроль становится одним из важнейших 
элементов управления организацией. 

Исследование сущности внутреннего 
контроля 

Российское законодательство и 
специалисты используют процессный подход 
к определению понятия «внутренний 
контроль». Так, в соответствии с 
разработанными Минфином России 
рекомендациями по организации и 
осуществлению экономическим субъектом 
внутреннего контроля совершаемых фактов 
хозяйственной жизни, ведения бухгалтерского 
учета и составления бухгалтерской 
(финансовой) отчетности внутренний 
контроль является процессом, который 
направлен «на получение достаточной 
уверенности в том, что экономический 
субъект обеспечивает: эффективность и 
результативность своей деятельности, в том 
числе, достижение финансовых и 
операционных показателей, сохранность 
активов; достоверность и своевременность 
бухгалтерской (финансовой) отчетности; 
соблюдение  применимого законодательства, 
в том числе при совершении фактов 
хозяйственной жизни и ведении 
бухгалтерского учета» [2]. 

Хагажеева Радима считает, что 
внутренний контроль – «это процесс 
управления данными субъектов компании, 
для достижения поставленных целей с 
минимальными затратами, предупреждение 
искажений и рисков в течение деятельности 
организации» [3]. 

По мнению авторов настоящей статьи, 
раскрыть сущность внутреннего контроля 
можно опираясь на системный подход, 
согласно которому необходимо выделить 
основные взаимосвязанные элементы 
внутреннего контроля, взаимодействующие 
посредством осуществления 
последовательных этапов по проверке 
финансово-экономических и связанных с 
ними аспектов деятельности предприятия для 
обеспечения достижения хозяйствующим 
субъектом цели своей деятельности. 

Базовыми элементами любой системы 
являются объект, предмет и субъект. 

Объект – (от лат. objectum – букв. 
«брошенное перед чем-либо»), логико-
философский термин, выражающий нечто, 
существующее в реальной действительности, 
это то, на что направлены мысль или 
действие субъекта, то, что воспринимается, 
мыслится, обсуждается и обрабатывается, в 
отличие от субъекта – того, кто это 
воспринимает, мыслит, обсуждает и 

обрабатывает [4]. Объектом внутреннего 
контроля выступает хозяйствующий субъект и 
его отдельные структурные подразделения. 
Данный вопрос, как правило, не вызывает 
споров в литературе. 

Предмет – это то, что непосредственно 
изучается и контролируется. Предметом 
внутреннего контроля является факты 
хозяйственной жизни, формирующие 
финансово-хозяйственную деятельность 
хозяйствующих субъектов и их структурных 
подразделений. 

Перечень субъектов внутреннего 
контроля широк и включает различные 
организационные структуры 
внутрихозяйственного управления и 
должностных лиц, ответственных за 
проведение внутреннего контроля. Их можно 
сгруппировать, выделив субъекты общей 
компетенции, субъекты финансово-
хозяйственной компетенции, субъекты 
специальной компетенции и внешние 
субъекты, выполняющие функции 
внутреннего контроля. 

К субъектам общей компетенции 
относятся лица и структурные 
подразделения, в компетенцию которых 
входит принятие решений по широкому 
перечню вопросов деятельности 
организаций. В частности, к ним можно 
отнести руководителя хозяйствующего 
субъекта, наблюдательный совет, общее 
собрание акционеров, совет директоров, и 
т.д. Субъектами финансово-хозяйственной 
компетенции являются главный бухгалтер, 
финансовый директор, работники 
бухгалтерии, финансового отдела, планово-
экономического отдела и т.д. 

Субъекты специальной компетенции, как 
правило, создаются и занимаются только 
контрольной деятельностью. К ним относятся 
подразделения внутреннего контроля, 
контролинга, ревизионные комиссии, 
комиссии по инвентаризациям, контрольно-
ревизионные отделы и т.д. При этом в 
зависимости от специфики деятельности 
организации данные субъекты могут 
существовать только временно в виде 
различных комиссий, в то время как на 
постоянной основе контрольные функции 
могут выполняться субъектами финансово-
хозяйственной компетенции. 

Внешние субъекты, выполняющие 
функции внутреннего контроля, – это 
аудиторы и аудиторские организации, 
организации, предоставляющие услуги по 
аутсорсингу. В рекомендациях Минфина РФ 
по организации и осуществлению 
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 экономическим субъектом внутреннего 
контроля совершаемых фактов 
хозяйственной жизни, ведения бухгалтерского 
учета и составления бухгалтерской 
(финансовой) отчетности определены 
основные элементы внутреннего контроля 
экономического субъекта. К ним относятся 5 
элементов: контрольная среда, оценка 
рисков, процедуры внутреннего контроля, 
информация и коммуникация, а также оценка 
внутреннего контроля. 

Рекомендации Минфина России 
построены на основе «Интегрированной 
концепции внутреннего контроля» (кратко 
называемой моделью COSO). Данная модель 
была разработана Комитетом спонсорских 
организаций Комиссии Тредуэя по борьбе с 
недостоверной финансовой отчетностью 
(Committee of Sponsoring Organizations of the 
Treadway Commition – COSO), образованной 
несколькими организациями: Американским 
институтом дипломированных общественных 
бухгалтеров (American Institute of Certified 
Public Accountants – AISPA), Американской 
ассоциацией по учету и отчетности (American 
Accounting Association), Институтом 
внутренних аудиторов (Institute of Internal 
Auditors – IIA), Институтом финансовых 
руководителей (Financial Executives Institute – 
FEI), Институтом бухгалтеров по 
управленческому учету (Institute of 
Management Accountants) [5]. Элементами 
модели COSO являются контрольная среда, 

выявление и оценка рисков, средства 
контроля (меры по снижению риска), 
информационные системы и мониторинг 
эффективности системы контроля. 

«Контрольная среда представляет собой 
совокупность принципов и стандартов 
деятельности экономического субъекта, 
которые определяют общее понимание 
внутреннего контроля и требования к 
внутреннему контролю на уровне 
экономического субъекта в целом» [2]. 

Принципы, по мнению Райзберга Б. А., 
Лозовского Л. Ш. и Стародубцевой Е. Б., 
представляют собой «установившиеся, 
укоренившиеся, общепринятые, широко 
распространенные правила хозяйственных 
действий и свойства экономических 
процессов» [6,с.341]. В литературе 
рассмотрению принципов внутреннего 
финансового контроля уделяется 
недостаточно внимания, авторы, как правило, 
рассматривают принципы финансового 
контроля в целом. Анализ мнений различных 
ученых-экономистов позволил авторам 
настоящей статьи в качестве базовых 
принципов внутреннего контроля выделить 
независимость, законность, ответственность, 
гласность, объективность, системность, 
эффективность, плановость, соответствия и 
разграничения функций и полномочий. 
Содержание данных принципов представлено 
в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Принципы внутреннего контроля 

Принципы Содержание 
Независимость Органы внутреннего контроля должны обладать организационной, 

функциональной, материальной и иной (родственной и т.д.) независимостью. 
Органы должны быть независимы от тех лиц, чью деятельность они проверяют, а 
также от лиц любым образом связанных с проверками (аффилированных лиц). 
Независимость должна быть формально закреплена во внутренних документах 
организации. Независимость характеризуется четкостью и адекватностью 
формально определенных прав и обязанностей работников (работник должен 
иметь возможность высказывать свои суждения) 

Законность Внутренний контроль должен основываться на нормах законодательства и 
внутренних регламентах хозяйствующего субъекта 

Ответственность Ответственность контролера за достоверность информации по результатам 
контроля, ответственность контролируемых и третьих лиц за достоверность 
предоставляемых данных 

Гласность Открытость информации для всех сотрудников хозяйствующего субъекта 
Объективность Информация, получаемая в ходе контрольных процедур, должна отражать 

истинное положение объекта контроля 
Системность Периодическая систематичность и комплексность контроля 
Эффективность Исправление отрицательных результатов контроля и возмещение ущерба 
Плановость Составление плана и программы контрольных мероприятий 
Соответствия Соответствие контроля целям и задачам 
Разграничение 
функций и 
полномочий 

Четкое распределение прав и обязанностей между субъектами внутреннего 
контроля 
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«Оценка рисков представляет собой 
процесс выявления и анализа рисков. Под 
риском понимается сочетание вероятности и 
последствий недостижения экономическим 
субъектом целей деятельности» [2]. Авторы 
статьи поддерживают мнение О. С. Макоева о 
том, что выявление рисков должно 
осуществляться на трех уровнях: на 
макроуровне, микроуровне и индивидуальном 
уровне (уровне сотрудника) [7]. 

На эффективность деятельности 
хозяйствующего субъекта и достоверность 
финансовой отчетности могут оказывать 
влияние возникающие на макроуровне риски. 
К ним следует отнести инфляционный риск, 
валютный риск, риск возникновения форс-
мажорных обстоятельств, процентный риск, 
налоговый риск, риск ухудшения конъюнктуры 
товарного и финансового рынков, 
политический риск, техногенный риск, 
правовой риск и другие. 

Исследуя риски, возникающие на 
микроуровне, следует выделять и оценивать 
риск неплатежеспособности покупателей, 
кредитный риск, депозитный риск, 

операционный риск, риск снижения 
финансовой устойчивости, риск потери 
ликвидности, риск потери репутации, риск 
недобросовестности партнера и прочие. 

На индивидуальном уровне 
возникновение рисков связано с 
неправомерными или некомпетентными 
решениями отдельных сотрудников 
хозяйствующего субъекта в результате 
низкой квалификации работника, превышения 
им своих полномочий и прав или нарушения 
установленных внутренних правил и 
регламентов. В эту группу рисков можно 
отнести риск хищения ценностей, риск 
проведения неэффективных операций, риск 
вовлечения предприятия в финансовых 
отношения с теневой экономикой и 
криминальными структурами, риск 
проведения аффилированных сделок, риск 
недобросовестности сотрудника и другие. 

Оценка рисков хозяйствующего субъекта 
может осуществляться в матрице рисков и 
мероприятий по их нейтрализации, образец 
которой представлен в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Матрица рисков и мероприятий по их нейтрализации 
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«Процедуры внутреннего контроля 
представляют собой действия, направленные 
на минимизацию рисков, влияющих на 
достижение целей экономического субъекта» 

[2]. Во внутреннем контроле можно 
использовать процедуры документального и 
фактического контроля. Их содержание 
представлено в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Процедуры внутреннего контроля 

Наименование 
процедуры 

Содержание процедуры 

Процедуры документального контроля 
Формальный контроль Устанавливает соблюдение формальных требований к составлению 

документа 
Арифметический 
контроль 

Предполагает обследование правильности и обоснованности подсчета итогов 
в документах 

Юридическая оценка Предполагает определение соответствия отраженных в документах операций 
действующему законодательству и их экономической целесообразности. 
Законной считается хозяйственная операция, содержание которой не 
противоречит действующим законам и подзаконным актам. 
Экономическая целесообразность хозяйственной операции определяется ее 
направленностью на выполнение задач, стоящих перед контролируемой 
организацией. 
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Продолжение Таблицы 3 

Логический контроль Предполагает изучение объективной возможности документально 
оформленных хозяйственных операций посредством различных 
сопоставлений взаимосвязанных производственных и финансовых 
показателей 

Сплошной контроль 
финансово-
хозяйственных 
операций 

Заключается в исследовании всех документов и записей в регистрах 
бухгалтерского учета. Применяется: 
 при проведении ревизий и проверок, назначаемых по требованию 

следственных органов; 
 для ревизии тех участков финансово-хозяйственной деятельности 

предприятия, где наиболее вероятны нарушения или злоупотребления 
Несплошной 
(выборочный) 
контроль 

Предполагает определение состояния всей совокупности единиц 
(генеральной совокупности) по результатам обследования некоторой их части 
(выборочной совокупности), отобранной в случайном порядке, по правилам 
научной теории выборки 

Встречный контроль Предполагает сличение первичных документов или учетных записей 
подконтрольной организации с одноименными или взаимосвязанными 
данными у контрагента по финансово-хозяйственным операциям 

Обратный счет Заключается в предварительно-экспертной оценке материальных затрат с 
целью последующего определения (обратным счетом) величины 
необоснованных списаний сырья и материалов в затраты на производство 
определенных видов продукции. Используется для контроля движения 
товарно-материальных ценностей 

Оценка законности и 
обоснованности 
хозяйственных 
операций 

Производится сопоставлением записей в учетных регистрах с 
оправдательными документами, а также сопоставлением данных учетных 
регистров с показаниями отчетности 

Балансовый способ Предполагает, что поступление отдельных видов ценностей за период между 
инвентаризациями, включая их остатки при предыдущей инвентаризации, 
сопоставляют с расходом товарно-материальных ценностей за этот же период 
и остатками по инвентаризационной описи на день проверки 

Сравнение Предполагает сопоставление параметрических данных объектов контроля с 
целью определения сходства или различия между ними. Сравнению 
подлежат: 
 плановые показатели с фактическими; 
 отчетные данные текущего года с отчетными данными предыдущего 

аналогичного периода; 
 фактические данные хозяйствующего субъекта со среденеотраслевыми 

показателями; 
 фактические или плановые данные с нормативными показателями 

Приемы 
экономического 
анализа 

 расчет средних величин; 
 расчет относительных величин; 
 группировка; 
 индексный метод расчета; 
 расчет корреляционной зависимости); 
 другие приемы 

Процедуры фактического контроля 
Инвентаризация Предполагает сопоставление фактических остатков имущества предприятия с 

соответствующими данными бухгалтерского учета на определенную дату и 
выявление отклонений. 

Экспертная оценка Основана на проведении специалистами различных экспертиз 
Наблюдение Предполагает целенаправленное и организованное восприятие и 

регистрацию поведения изучаемого объекта 
 
Качественная информация и ее 

эффективная коммуникация необходимы для 
принятия своевременных управленческих 
решений. На предприятии необходимо 
разработать внутренние документы, 
регламентирующие структуру 

информационного массива, правила 
коммуникации и перечень сведений 
конфиденциального характера. Это могут 
быть «Положение об информационной 
политике», «График документооборота» и 
другие. 
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Оценка внутреннего контроля 
осуществляется для определения 
эффективности контроля и обоснования 
необходимости изменения и 
совершенствования системы внутреннего 
контроля хозяйствующего субъекта. В 
результате оценки формируется мнение об 
обеспечении внутренним контролем 
возможности достижения целей развития 
организации. 

В настоящее время наблюдается 
значительный интерес к вопросам оценки 
системы внутреннего контроля, 
осуществляемого в интересах собственников, 
а также самого экономического субъекта не 
только силами самой организации, но и 
внешними аудиторскими компаниями. 

Особенности внешнего аудита 
внутреннего контроля 

При проведении внешнего аудита одним 
из основных этапов проверки является 
понимание и оценка системы внутреннего 
контроля (СВК) аудируемого лица. Как 
правило, основная цель внешнего аудита 
заключается в выражении мнения о том, 
насколько достоверно в бухгалтерской 
(финансовой) отчетности раскрыты 
финансовое положение, финансовые 
результаты деятельности, движение 
денежных потоков экономического субъекта. 

Продолжительное время в 
международных стандартах аудита (МСА) и в 
российских правилах (стандартах) 
аудиторской деятельности (ПСАД) 
существовала прочно устоявшаяся точка 
зрения, что СВК состоит из трех основных 
элементов: контрольной среды, системы 
бухгалтерского учета и отдельных средств 
контроля. Такой подход соответствовал МСА 
400 «Оценка рисков и внутренний контроль» 
[8] и российскому ПСАД № 8 «Оценка 
аудиторских рисков и внутренний контроль, 
осуществляемый аудируемым лицом» [9]. 

Однако введенные в действие в 
соответствии с проектом «Ясность» (Clarity 
project) международные стандарты аудита - 
МСА 315 «Выявление и оценивание риска 
существенного искажения финансовой 
отчетности в ходе получения понимания 
деятельности и среды, в которой действует 
организация» и МСА 330 «Аудиторские 
действия в ответ на оцененные риски» - 
существенно изменили подходы к пониманию 
и оценке СВК для целей внешнего аудита в 
связи с ужесточением требований к 

надежности отчетной финансовой 
информации [10]. Основной акцент сделан на 
надежности финансовой отчетности как 
объекта аудиторского и внутреннего 
контроля, а также на возможности и 
необходимости руководителей организаций 
снижать собственные риски с помощью СВК. 

В систему российских стандартов 
аудиторской деятельности элементы риск-
ориентированного подхода в аудите введены 
ПСАД № 8, согласно которому аудитор 
должен получить разумную уверенность в 
том, что бухгалтерская (финансовая) 
отчетность в целом не содержит 
существенных искажений, вызванных 
ошибкой или недобросовестными действиями 
[9]. Это, в свою очередь позволит аудитору 
выразить мнение, что финансовая отчетность 
подготовлена в соответствии с 
предпосылками ее подготовки. Решение этой 
задачи аудитор проводит в три этапа: оценка 
рисков существенных искажений 
бухгалтерской (финансовой) отчетности; 
разработка и выполнение аудиторских 
процедур в ответ на оцененные риски, 
которые бы сократили риски существенного 
искажения (РСИ) бухгалтерской (финансовой) 
отчетности до приемлемо низкого уровня; 
выпуск надлежащего аудиторского 
заключения, основанного на результатах 
выполненных аудиторских процедур. 

Согласно федеральному стандарту 
аудиторской деятельности (ФСАД) № 1/2010 
изучение СВК проводится аудитором с целью 
выбора соответствующих аудиторских 
процедур, но не с целью выражения мнения 
об эффективности данной системы [11]. 

Таким образом, оценка эффективности 
СВК не является аудиторской услугой, а 
изучение СВК в ходе аудита необходимо для 
оценки риска существенного искажения 
отчетности в результате недобросовестных 
действий или ошибок. 

В этой связи появляются особенности 
организации финансового мониторинга 
объектов аудита, критериев оценки СВК 
аудируемого лица, а также возникают 
некоторые проблемы оценки надежности СВК 
в целях противодействия отмыванию 
доходов, полученных преступным путем и 
финансированию терроризма. 

Перечень элементов СВК, содержащихся 
в стандартах внешнего аудита, представлен в 
таблице 4. 
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Таблица 4 – Элементы СВК в стандартах внешнего аудита 

МСА 400 
«Оценка 
рисков и 
внутренний 
контроль» 
(ныне 
отменен) 

ФПСАД № 8 
«Изучение и оценка 
систем 
бухгалтерского 
учета и внутреннего 
контроля в ходе 
аудита» 
(ныне отменен) 

ПСАД № 8 «Понимание 
деятельности аудируемого 
лица, среды, в которой она 
осуществляется, и оценка 
РСИ аудируемой финансовой 
(бухгалтерской) отчетности 
(ныне действует) 

МСА 315 «Выявление и 
оценивание риска 
существенного искажения 
финансовой отчетности в ходе 
получения понимания 
деятельности и среды, в 
которой действует 
организация» 
(ныне действует) 

Контрольная 
среда 

Контрольная среда Контрольная среда Контрольная среда 

- - Процесс оценки рисков 
аудируемым лицом 

Процесс оценки рисков внутри 
организации 

- Система 
бухгалтерского 

учета 

Информационная система, в 
том числе связанная с 

подготовкой финансовой 
(бухгалтерской) отчетности 

Информационные системы, 
включая связанные бизнес-
процессы, актуальные для 

финансовой (бухгалтерской) 
отчетности, и коммуникации 

Процедуры 
контроля 

Отдельные 
средства контроля 

Контрольные действия Контрольные действия 

- - Мониторинг средств контроля Мониторинг средств контроля 

 
Как видно из таблицы 4, во всех 

вариантах присутствуют неизменные 
элементы - контрольная среда, контрольные 
действия (средства, процедуры контроля). 
При этом в отношении системы 
бухгалтерского учета прослеживается 
различный подход, итогом которого в 
настоящее время является ее включение 
российским стандартом в СВК в качестве 
элемента информационной системы. В целом 
перечень элементов системы внутреннего 
контроля в ныне действующих 
международных и российских стандартах 
внешнего аудита совпадает с элементами, 
декларированными методическими 
рекомендациями Минфина России по 
организации и осуществлению 
экономическим субъектом внутреннего 
контроля совершаемых фактов 
хозяйственной жизни, ведения бухгалтерского 
учета и составления бухгалтерской 
(финансовой) отчетности. 

По мнению авторов, исходя из понятия 
системы и обязательного наличия 
системообразующих признаков (сложность, 
целостность, делимость, единство со средой) 
логичнее было бы выделить в СВК такие 
компоненты, как контрольная среда, оценка 
рисков внутри организации и мониторинг 
средств контроля. Относительно 
информационной системы, представляемой 
аудиторскими стандартами как элемент СВК, 

следует учитывать ее независимое и 
самодостаточное положение по отношению к 
СВК. В ПСАД № 8 этот момент приобретает 
еще более ограниченный смысл, вследствие 
уточнения о том, что выделена 
информационная система, связанная с 
подготовкой бухгалтерской (финансовой) 
отчетности. 

Представляются следующие обоснования 
к выделенным компонентам СВК в 
стандартах аудиторской деятельности. 
Процесс оценки рисков предполагает 
получить понимание, каким образом 
экономический субъект выявляет, и 
предотвращает бизнес-риски, связанные с 
целями подготовки финансовой отчетности, а 
также к каким последствиям это приводит. 
При этом очень важно систематизировать 
существующие риски для целей СВК. 
Мониторинг средств контроля (в том числе, 
контрольные действия) следует представлять 
как инструментарий для непрерывного 
изучения поведения рисков, а также для 
разработки мер по минимизации рисков. 
Контрольная среда является довольно 
устоявшейся компонентой, которая имеет 
объективную основу для выделения ее как 
таковой. Контрольная среда – это понятие, 
характеризующее общее отношение, 
осведомленность и практические действия 
руководства проверяемой организации, 
направленные на установление, 
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поддержание и развитие СВК в организации. 
Контрольная среда является основой 
эффективного функционирования СВК 
экономического субъекта в целом. Оценка 
надежности контрольной среды является 
одним из факторов, который следует 
принимать в расчет при определении 
аудиторского риска. Отдельные аспекты 
оценки надежности контрольной среды могут 
оказывать влияние на неотъемлемый риск и 
риск средств контроля в отношении 
конкретных областей аудита, а также влиять 
на стратегию аудита и на особенности 
применения аудиторских процедур. 

В соответствии с ФСАД 6/2010 аудиторы 
обязаны в ходе аудита также выявлять 
существенные искажения бухгалтерской 
(финансовой) отчетности, вызванные 
преднамеренными (непреднамеренными) 
действиями (бездействием) аудируемого 
лица, противоречащими требованиям 
нормативных правовых актов [12]. 

При этом в стандартах аудита нет 
достаточной проработки вопроса в отношении 
проверки СВК аудируемых лиц в целях 
противодействия (легализации) доходов, 
полученных преступным путем, и 
финансированию терроризма. Данное 
обстоятельство обусловлено необходимостью 
выполнения аудиторских процедур по 
выявлению случаев несоблюдения 
аудируемым лицом требований Федерального 
закона № 115- ФЗ [13]. 

Изучение СВК в целях противодействия 
отмыванию доходов и финансированию 
терроризма, на наш взгляд, также следует 
проводить по трем указанным элементам: 
контрольная среда, процесс оценки рисков, 
мониторинг средств контроля (в том числе, 
контрольные действия). Аудитору следует 
ознакомиться с организационными основами 
этого направления внутреннего контроля – 
наличие и степень разработанности правил 
внутреннего контроля (ПВК) в целях 
противодействия отмыванию доходов, 
полученных преступным путем и 
финансированию терроризма, порядок 
взаимодействия структурных подразделений 
аудируемого лица по вопросам реализации 
ПВК, анализ деятельности специального 
подразделения или отдельного должностного 
лица, занимающего вопросами 
противодействия отмыванию доходов, 
ознакомиться с процедурами выявления 
операций (сделок), подлежащих 
обязательному контролю [14], 
проанализировать наличие признаков 
необычных, нетипичных операций (сделок). В 

процессе изучения СВК в целях 
противодействия отмыванию доходов, 
полученных преступным путем и 
финансированию терроризма, аудитору 
рекомендуется выполнять следующие 
аудиторские процедуры: опрос, тестирование, 
запросы, наблюдение, инспектирование, 
прослеживание хозяйственных операций, 
аналитические процедуры (позволяют 
выявить необычные операции, тенденции, 
коэффициенты, которые могут 
свидетельствовать о возможных проблемах, 
имеющих значение для финансовой 
(бухгалтерской) отчетности). 

Заключение 
Таким образом, построение надёжной 

качественной системы внутреннего контроля 
является достаточно сложной задачей, от 
решения которой, во многом, зависит не 
только эффективность работы предприятия, 
но и обеспечение законности в рамках 
отдельной организации. При этом внутренний 
контроль и внешний аудит, имея различия, во 
многом дополняют друг друга и направлены на 
повышение результативности и успешности 
деятельности экономического субъекта. 
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Abstract. Internal control is one of the least 
studied types of financial control. However, in modern 
conditions it is crucial to the effective operation of the 
organization. In this article the authors have 
attempted, based on the analysis of various sources, 
to reveal the contents and rules of the auditor 
assessment of internal control. The article has 
interdisciplinary character, it is written at the 
intersection of financial control and audit. Special 
attention is focus on the internal controls and 
procedures of external auditing. 
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ОСОБЕННОСТИ ЭКОНОМИЧЕСКОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ПАССАЖИРОПОТОКОВ (НА ПРИМЕРЕ КРАСНОДАРСКОГО КРАЯ)  

 
Т.В. Коновалова, С.Л. Надирян, Ю.П. Миронова, М.П. Миронова  

Кубанский государственный технологический университет, Россия, г. Краснодар. 
 

Аннотация. В статье рассмотрены методики прогнозирования 
пассажиропотоков. Основное внимание авторов акцентируется на прогнозировании 
пассажиропотока, которое можно использовать в качестве основы для планирования 
и выработки наиболее эффективной системы действий, обеспечивающих 
предоставление населению качественных услуг, связанных с перевозками, и является 
неотъемлемой частью сложного процесса развития систем городского 
пассажирского транспорта. Выявлена и обоснована необходимость совместного 
использования математической модели прогнозирования пассажиропотоков с учетом 
региональных особенностей и внетранспортного эффекта. На основе проведенного 
исследования авторами сделан вывод, что транспортная подвижность жителей, 
средняя дальность их поездок растет по мере роста и развития города, а так же его 
населения. В Краснодарском крае в последние 4 года наблюдался рост в потребности 
использования жителями общественного городского транспорта, но в период 2014 
года транспортом общественного пользования было перевезено 449,9 млн. человек, 
что на 1,4 млн. человек меньше чем в 2013 году. Это говорит о том, что необходимо 
повышать качество транспортного обслуживания населения общественным 
городским транспортом в Краснодарском крае.   

 

Ключевые слова: пассажирский транспорт, пассажиропоток, внетранспортный 
эффект, прогнозирование, прибыль. 

 

Введение 
Основная задача транспорта – 

обеспечение потребностей населения в 
перевозках при постоянном улучшении 
качества обслуживания пассажиров. В 
Краснодарском крае за 2014 год транспортом 
общественного пользования было 

перевезено 449,9 млн. человек, что на 1,4 
млн. человек меньше чем в 2013 году. 
Наибольший объем перевозок пассажиров 
наблюдается в городах. Распределение 
объемов перевозок пассажиров по видам 
транспорта общего пользования в г. 
Краснодаре представлено на рисунке 1. 
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Рис. 1. Распределение объемов перевозок 
пассажиров по видам транспорта общего 
пользования в г. Краснодаре в 2014 году 

 
Как показывает анализ статистических 

данных о распределении объемов перевозок 
пассажиров по видам транспорта общего 
пользования в г. Краснодаре за последние 5 
лет, автобусами перевозится 68 – 71 % 
пассажиров.  

Особенности моделирования 
прогнозирования пассажиропотоков 

Наиболее актуальным вопросом при 
организации качественного транспортного 
обслуживания в настоящее время является 
математическое моделирование 
прогнозирования пассажиропотоков с учетом 
региональных особенностей и 
внетранспортного эффекта. Сложности, 
возникающие при моделировании, связаны с 
уточнением методов сбора, перечня 
показателей и объема исходной информации 
об объемах пассажирских перевозок и 
распределении объемов перевозок 
пассажиров по видам транспорта общего 
пользования для целей прогнозирования 
пассажиропотоков; разработкой алгоритма 
выбора метода прогнозирования; 
разработкой математической модели 
прогнозирования пассажиропотоков с учетом 
региональных особенностей и 
внетранспортного эффекта. 

Для разработки математической модели 
прогнозирования пассажиропотоков 
необходимо решить ряд задач: 

1 Сбор и анализ исходной информации об 
объемах пассажирских перевозок и 
распределении объемов перевозок 
пассажиров по видам транспорта общего 
пользования. 

2 Выбор методов прогнозирования и 
определение достаточной степени точности 
результатов моделирования. 

3 Математическое описание функции 
изменения количества перевезенных 

пассажиров маршрутным пассажирским 
транспортом по годам. 

Под прогнозом обычно понимается научно 
обоснованное суждение о возможных 
состояниях объекта в будущем и сроках его 
осуществления. Процесс разработки 
прогнозов называется прогнозированием 
[1,2]. Прогнозирование пассажиропотока 
необходимо для получения картины 
будущего, которую можно использовать в 
качестве основы для планирования и 
выработки наиболее эффективной системы 
действий, обеспечивающих предоставление 
населению качественных услуг, связанных с 
перевозками, и является неотъемлемой 
частью сложного процесса развития систем 
городского пассажирского транспорта.  

Эффективность работы всего 
пассажирского комплекса зависит от 
достоверной оценки объемов перевозочной 
работы. Пассажиропотоки, 
подразделяющиеся на дальние, местные и 
пригородные являются основой расчетов 
параметров пассажирских перевозок. Их 
неравномерность в зависимости от времени 
определяет потребность в подвижном 
составе.  

Анализ методов прогнозирования 
пассажиропотоков  

Методы прогнозирования 
пассажиропотока можно классифицировать 
по различным признакам. Например, по 
методологии можно выделить две группы 
статистическое и эвристическое 
прогнозирование. К статистическому относят 
метод экстраполяции. Он позволяет описать 
функцию, характеризующую движение 
исследуемой характеристики. Экстраполяция 
основана на распространении прошлых и 
настоящих тенденций, закономерностей, 
связей на будущее развитие объекта 
прогнозирования. Цель данного метода 
заключается в том, что он показывает, к 
какому состоянию в будущем может прийти 
объект, если его развитие будет 
осуществляться с той же скоростью или 
ускорением, что и в прошлом. Методы 
экстраполяции достаточно широко 
применяются на практике, так как они просты, 
дешевы, и не требуют для расчетов большой 
статистической базы [3,4]. Однако, 
недостатком является то, что построенные с 
помощью методов экстраполяции прогнозы 
нельзя рассматривать как конечный этап 
прогнозирования, ибо полученный показатель 
следует оценить с помощью экспертов и в 
случае необходимости скорректировать. 

 

20%

69%

11%

автомобильным (автобусным) трамвайным троллейбусным
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В эвристическом прогнозировании 
различают два вида: интуитивный, 
основанный на личной проницательности и 
опыте эксперта и аналитический, основанный 
на логическом анализе модели процесса 
развития объекта прогнозирования. Плюсом 
является то, что данный метод 
прогнозирования наиболее эффективно 
применяется при прогнозировании 
производственных систем и конструктивных 
решений. Наибольшее развитие получил 
метод экспертных оценок. Его сущность 
состоит в использовании группы 
специалистов в разработке прогнозных 
решений при помощи системного 
анкетирования. Недостаток этого метода 
заключается в том, что качественный 
экспертный прогноз может быть разработан 
только тогда, когда использована 
достоверная информация и если в его 
разработке задействованы компетентные 
эксперты [5,6].  

При прогнозировании пассажиропотоков 
недостаточно использовать только 
статистические методы математического 
моделирования, необходимо учитывать также 
социальные и экономические особенности 
пассажирских перевозок. Например, 
неудобства при пересадке пассажиров с 
одного вида транспорта на другой связаны с 
повышением стоимости поездки. Это 
обусловлено в основном пересадочностью и 
оплатой каждой поездки (после пересадки на 

другой вид транспорта). Решая эту проблему, 
город должен опираться не только на прямые 
расчеты тарифов на каждом отдельном виде 
городского пассажирского транспорта, но и на 
возможные скрытые выгоды (внетранспортный 
эффект).  

Величину внетранспортного эффекта от 
совершенствования пассажирских перевозок с 
учетом классификации [7] можно определить 
как: сумму экономии времени пассажиров и 
пешеходов в пути; социального эффекта, 
связанного с повышением качества 
обслуживания пассажиров; величины 
снижения ущерба от ДТП; увеличения 
прибыли предприятий нетранспортной сферы; 
эффекта от коммерческой эксплуатации 
объектов транспортной инфраструктуры.  

Исследование и анализ изменения 
объемов перевозок пассажиров 

Полученное значение необходимо 
корректировать с учетом отрицательных 
факторов: ущерб от отчуждения земель на 
транспортное строительство; 
дополнительные расходы на транспортную 
безопасность, охрану окружающей среды и 
т.п. [8].  

В результате анализа статистических 
данных о перевозках пассажиров 
маршрутным пассажирским транспортом в 
Краснодарском крае за последние пять лет 
были проанализированы и математически 
описаны характеристики изменения объемов 
перевозок по годам (таблица 1).  

 

Таблица 1 – Основные показатели пассажирских перевозок 

Год 2010 2011 2012 2013 2014 

Перевезено пассажиров 

426,3 477,3 485 451,3 449,9 
транспортом общего пользования, млн. 
человек 

железнодорожным  15,8 15,7 16,2 
17,2 

27,6 

автомобильным (автобусным) 254,8 309,3 318,4 
294,4 

292,6 

трамвайным 85,2 86,4 89,1 
85,3 

82,2 

троллейбусным 69,6 64,7 60,2 
54,2 

45,9 

морским, тыс. человек 179,2 159,4 177,5 
189,3 

1654,5 

внутренним водным, тыс. человек 105,9 111,2 111,9 47,3 28,3 

воздушным, тыс. человек 666,5 900,4 955,9 - - 
Удельный вес в общем объеме перевозок 
пассажиров транспортом общего пользования, 
процентов 100 100 100 100 100 

железнодорожного 3,7 3,3 3,3 
3,8 

6,1 
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Продолжение Таблицы 1 

автомобильного (автобусного) 59,8 64,8 65,6 65,2 65 

трамвайного 20 18,1 18,4 
18,9 

18,3 

троллейбусного 16,3 13,6 12,4 
12 

10,2 

морского 0,04 0,03 0,04 
0,04 

0,4 

внутреннего водного 0,02 0,02 0,02 
0,01 

0,01 

воздушного 0,2 0,2 0,2 
- 

- 

Пассажирооборот транспорта 

10021 11087 11877 9550 10177 общего пользования, млн. пасс.-км 

железнодорожного 5036 4992 5129 4813 5575 

автомобильного (автобусного) 3537 4260 4524 4304 4190 

трамвайного 261 264 273 261 252 

троллейбусного 205 193 179 164 139 

морского, тыс. пасс.-км 8155 7538 6502 7872 20476 

внутреннего водного, тыс. пасс.-км 530 539 593 554 552 

воздушного 973 1370 1764 
- 

- 
 

На рисунках 2 представлены результаты 
исследования и анализа тенденций 

изменения объемов перевозок пассажиров по 
годам. 

 

 
 

Рис. 2. Полиномиальная функция третьей степени изменения объема перевозок пассажиров 
 

На данном графике показано количество 
перевезенных пассажиров маршрутным 
пассажирским транспортом в Краснодарском 
крае за последние пять лет. При 
использовании полиномиальной функции 
третьей степени для описания изменения 
объема перевозок пассажиров 
среднеквадратическое отклонение 

составляет 0,9668. Формула тренда в данном 
случае имеет вид:  

6,3x3 - 67,13x2 + 213,46x + 272,66,       (1) 

где Y - количество перевезенных 
пассажиров в год, X- расчетный период 
времени, лет. 

 

y = 6,3x3 - 67,143x2 + 213,46x + 272,66
R2 = 0,9668
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Рис. 3. Логарифмическая зависимость количества перевезенных пассажиров общественным транспортом 

 
На этом графике изображена 

логарифмическая зависимость количества 
перевезенных пассажиров общественным 
транспортом в Краснодарском крае за 

последние пять лет. Среднеквадратическое 
отклонение в этом случае составляет 0,1221, 
а формула тренда имеет вид: 

y = 12,942Ln(x) + 445,57.                (2) 

 
Рис. 4. Линейная функция для описания изменения объема перевозок пассажиров 

 
На данном графике так же, как и на 

предыдущих, показано количество 
перевезенных пассажиров маршрутным 
пассажирским транспортом в Краснодарском 
крае за последние пять лет. При 
использовании линейной функции для 
описания изменения объема перевозок 

пассажиров среднеквадратическое 
отклонение составляет 0.1332.Формула 
тренда в данном случае имеет вид: 

y = 444,67x 0,0296  .                   (3) 

 

y = 12,942Ln(x) + 445,57
R2 = 0,1221
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Рис.5. Степенная зависимость для описания изменения объема перевозок пассажиров 

 

На данном графике изображено 
количество перевезенных пассажиров 
пассажирским транспортом в Краснодарском 
крае за последние пять лет. Была 
использована степенная зависимость. 
Среднеквадратическое отклонение равно 
0,0203, а формула этой зависимости имеет 
вид: 

y = 2,12x+451,6.                       (4) 

Наиболее оптимальным графиком 
является график с полиномиальной 
зависимостью третьей степени, так как 
среднеквадратическое отклонение данного 
графика максимально и равно 0,9668, а 
следовательно данная функция наиболее 
верно и адекватно отражает зависимость 
количества перевезенных пассажиров 
маршрутным пассажирским транспортом в 
Краснодарском крае за последние пять лет. 

Предлагаемая функция изменения 
количества перевезенных пассажиров 
маршрутным пассажирским транспортом по 
годам позволяет достаточно точно 
прогнозировать изменение пассажиропотока 
для перспективного развития транспортной 
системы города или региона. 

Вывод 
Прогнозирование пассажиропотока 

необходимо для получения картины 
будущего, которую можно использовать в 
качестве основы для планирования и 
выработки наиболее эффективной системы 
действий, обеспечивающих предоставление 
населению качественных услуг, связанных с 
перевозками, и является неотъемлемой 
частью сложного процесса развития систем 
городского пассажирского транспорта.  

Транспортная подвижность жителей, 
средняя дальность их поездок растет по мере 

роста и развития города, а так же его 
населения. В Краснодарском крае  в 
последние 4 года наблюдался рост в 
потребности использования жителями 
общественного городского транспорта, но в 
период 2014 года транспортом 
общественного пользования было 
перевезено 449,9 млн. человек, что на 1,4 
млн. человек меньше чем в 2013 году. Это 
говорит о том, что необходимо повышать 
качество транспортного обслуживания 
населения общественным городским 
транспортом в Краснодарском крае.   
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FORECASTING OF ECONOMIC OF PASSENGER 
TRAFFIC (ON THE EXAMPLE OF KRASNODAR 

REGION 
 

T.V. Konovalova, S.L. Nadiryan,  
Y.P. Mironova, M.P. Mironova  

 
Abstract. The article considers methods of 

predicting passenger flows. The main attention of the 
authors focuses on the forecasting of passenger traffic 
that can be used as a basis for planning and 
determining the most effective system of action, 
providing the population with quality services related 
to transportation, and is an integral part of a complex 
process of development of systems of urban 
passenger transport. Identified and the necessity of 
sharing of mathematical model of forecasting of 
passenger flows taking into account regional features 
and untransformed effect. On the basis of the study 
the authors can conclude that the transport mobility of 
the population, the average distance they travel 
increases with the growth and development of the city 
and its population. In the Krasnodar territory in the last 
4 years saw an increase in the needs of the residents 
use public transport, but in the period of 2014 by 
public transportation were transported 449, 9 million, 
which is 1.4 million less than in 2013. This suggests 
that it is necessary to improve the quality of public 
transport services urban public transport in the 
Krasnodar region. 

 
Keywords: passenger transport, passenger 

traffic, untransparency effect, prediction, profit. 
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УДК 330.46 
 

ТЕХНОЛОГИЯ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ В ПРОЦЕССНОМ МЕНЕДЖМЕНТЕ 
НЕПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СФЕРЫ 

 

О.М. Куликова 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. В статье приведена авторская технология принятия 
управленческих решений в процессном управлении в непроизводственной сфере, 
содержащая два алгоритма: алгоритм выявления закономерностей и 
прогнозирования, алгоритм разработки управленческих решений в форме опционов. 
Данная технология позволяет формировать решения в форме множества 
возможностей, реализуемых или нереализуемых при заданных параметрах внешней и 
внутренней сред управляемых процессов, дающая возможность осуществлять 
процессное управление в условиях неопределенности и риска. 

 
Ключевые слова: непроизводственная сфера, процессное управление, принятие 

управленческих решений. 
 

Введение 
В настоящее время значительное 

внимание уделяется непроизводственной 
сфере [1,2]. Это обусловлено ускорением 
научно-технического прогресса, созданием 
подрывных инноваций, ориентированных на 
индивидуальные особенности каждого 
человека.  

По одной из классификаций в структуру 
непроизводственной сферы входят две 
группы отраслей: а) отрасли, услуги которых 
удовлетворяют общие и коллективные 
потребности общества (кредитование, 
государственное страхование, наука и пр.) б) 
отрасли, услуги которых удовлетворяют 
культурные, бытовые и социальные 
потребности населения (ЖКХ, бытовое 
обслуживание, здравоохранение, 
пассажирский транспорт, связь и пр.) [1]. 

Все отрасли непроизводственной сферы 
направлены на повышение качества жизни 
людей, сохранение здоровья, создание 
оптимальных условий для работы и отдыха, 
на развитие творческого потенциала каждого 
индивида. Следовательно, от эффективности 
деятельности непроизводственной сферы в 
значительной степени зависит экономическое 
благополучие и потенциал России. 

Современный период характеризуется 
высоким уровнем нестабильности, 
сменяющими друг друга экономическими и 
политическими кризисами, что оказывает 
отрицательное влияние на деятельность 
предприятий, в том числе и 
непроизводственной сферы, снижая их 
доходы и повышая риски, создавая тем 
самым предпосылки совершенствования 
существующих и разработки новых методов 
управления, построенных на сочетании 
интеллектуального прогнозирования, 
сценарного планирования и 
многокритериальной оптимизации [1,3,4,5, 6]. 

Анализ деятельности предприятий 
непроизводственной сферы показал, что в 
большинстве из них реализуется процессный 
подход к управлению, и существующие 
методы процессного управления не 
соответствуют современным требованиям, не 
позволяют выявлять и учитывать скрытые 
тенденции и закономерности внешней среды, 
и осуществлять управление по «слабым 
сигналам» [7,4]. 

Автором статьи разработана технология 
принятия решений в процессном управлении 
в непроизводственной сфере, позволяющая 
решать задачи прогнозирования и сценарного 
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планирования, учитывать варианты развития 
сред исследуемых процессов, и формировать 
множества различных возможностей 
действий (опционов), которые могут быть 
реализованы при благоприятных или 
неблагоприятных трендах, что повышает 
скорость реагирования на изменения путем 
сокращения времени на разработку решений, 
и снижает риски. 

Терминологический аппарат принятия 
решений в процессном управлении 
предприятиями непроизводственной 
сферы 

Как было показано выше деятельность 
предприятий непроизводственной сферы 
реализуется в условиях высокой 
неопределенности и риска, следовательно, 
разрабатываемые и принимаемые 
управленческие решения должны учитывать 
все варианты развития внешней и внутренней 
сред управляемого предприятия, 
корректироваться под существующие реалии 
в короткие сроки, то есть содержать не одну 
оптимальную альтернативу как предлагает 
традиционный подход в менеджменте, а 
множество альтернатив, которые 
реализуются не всегда, а могут быть 
реализованы только в той или иной 
сложившейся благоприятной или 
неблагоприятной ситуации. Исходя из этого, 
уточним понятие управленческого решения с 
применением системного подхода и теории 
опционов, активно внедряющихся в 
современном стратегическом менеджменте 
[8,9,10,11]. Следовательно, с данных позиций 
управленческое решение – это совокупность 
опционов, реализуемых или планируемых к 
реализации в заданных условиях, и 
позволяющих достигать поставленных целей 
при любом уровне неустойчивости внешней 
среды. Опцион – это возможность действия, 
реализуемая при заданных значениях 
показателей, характеризующих внешнюю и 
внутреннюю среды управляемых процессов 
[8,9,10,11]. 

С позиций процессного менеджмента, на 
процессы, реализуемые в рамках 
деятельности предприятий 
непроизводственной сферы, влияют 
факторы, определяющие изменение их 
состояний [5]. Данные факторы могут быть 
разделены на следующие группы: а) 
факторы, на основании которых строится 
управление – управляемые факторы; б) 
факторы, определяющие цели реализации 
исследуемых процессов и задающие целевые 
показатели (индикаторы) – факторы-цели; в) 
факторы, описывающие условия реализации 

исследуемые процессы, на основании 
которых могут быть разработаны сценарии – 
сценарные факторы; г) факторы, изменение 
которых не зависит от сценариев – общие 
факторы. 

Внешняя и внутренняя среда 
управляемых процессов, ее изменение 
описывается с помощью сценариев, 
задаваемых с помощью матриц, отражающих 
динамику изменения сценарных факторов. 

Опционы по возможности реализации 
могут быть разделены на два класса: 
базовые и вариативные. Базовые опционы, 
входящие в состав управленческого решения, 
реализуются всегда в независимости от 
сценария. Вариативные опционы, их 
реализация зависит от сценария, то есть они 
могут быть не использованы в управлении 
процессами, в случае, если тот или сценарий 
не проявится. Данные опционы создают 
резерв управленческого решения, и являются 
средствами снижения рисков и повышения 
устойчивости предприятия 
непроизводственной сферы. 

В зависимости от процессов, 
реализуемых на предприятиях 
непроизводственной сферы, все опционы 
могут быть разделены на следующие группы: 
1) опционы, направленные на НИОКР 
(создание новшеств, инноваций); 2) опционы, 
направленные на ресурсное обеспечение; 3) 
опционы, направленные на предприятие 
(реструктуризация предприятия, внедрение 
новых технологий и пр.); 4) опционы, 
направленные на процессы оказания услуг; 5) 
опционы, направленные на процессы 
управления (включают прогнозирование, 
сценарное планирование, мониторинг и 
контроль, разработку корректирующих 
воздействий, изменение временного 
диапазона и сценария реализации опциона). 

По действию опционы делятся на пять 
групп: 1) опционы создания или открытия; 2) 
опционы расширения; 3) опционы 
реструктуризации или оптимизации; 4) 
опционы сокращения 5) опционы закрытия. 

Опционы разрабатываются как 
воздействия на управляемые факторы на 
основе теории оптимального управления с 
применением иерархических моделей, 
определяющих взаимосвязи факторов 
(управляемых, сценарных, общих) с 
целевыми показателями. Следовательно, при 
разработке управленческих воздействий 
может быть решена прямая и обратная 
задачи управления. Прямая задача 
разработки управленческих решений 
предполагает расчет целевых показателей на 
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 основании значений управляемых факторов. 
В основе обратной задачи лежит 
определение значений управляемых 
факторов по целевым показателям. 

На основании разработанного 
управленческого решения в форме опционов 
разрабатываются сценарные планы, 
представляющие собой множество 
запланированных возможностей (опционов), 
представленное в форме плана. Каждый 
элемент множества характеризуется 
следующими показателями: а) тип (базовый 
или вариативный); б) временной интервал 
реализации, определяющий начало и конец 
реализации возможности; в) руководитель и 
исполнители (могут меняться во времени и 
при смене прогнозных сценариев); г) 
необходимые ресурсы (для каждого такта 
времени); д) значения риска; е) необходимые 
резервы для снижения риска.  

Отличием сценарного плана от 
разработанного управленческого решения 
является бóльшая детализация, задание 
руководителя и исполнителей на каждом 
этапе, представление в графической форме 
(например, в форме диаграммы Ганта). 
Сценарные планы могут стратегическими или 
оперативными. 

Технология принятия решений в 
процессном управлении в 
непроизводственной сфере 

Технология принятия управленческих 
решений в форме опционов, включает два 
алгоритма: 1) алгоритм выявления 
закономерностей и прогнозирования; 2) 
алгоритм разработки управленческих 
решений в форме множества опционов с 
учетом прогнозных сценариев. Последний из 
алгоритмов позволяет рассчитывать 
значения рисков для предприятий 
непроизводственной сферы и минимальные 
значения резервов ресурсов для снижения 
выявленных рисков. 

Алгоритм выявления закономерностей и 
прогнозирования направлен на решение двух 
задач: а) классификация и ранжирование 
исследуемых объектов (процессов); б) 
выявление закономерностей и 
прогнозирования развития сред исследуемых 
процессов. 

Решение задачи классификации и 
ранжирования позволяет определять 
оптимальные условия функционирования 
исследуемых объектов (процессов), в 
которых их целевые показатели 
соответствуют заданным требованиям 
эффективности. Алгоритм решения данной 
задачи основан на сочетании методов, 

разработанных Н.Г. Загоруйко [12,13] и 
деревьев решений [6].  

Для выявления закономерностей 
эффективности функционирования 
исследуемых объектов (процессов) 
используются целевые показатели, 
выделяемые из множества заданных 
экспертным методом факторов. Для оценки 
эффективности функционирования 
исследуемых объектов задается матрица 
целевых показателей , 
определяемых по формуле:  

                         (1) 

где t  момент времени, ; T  
период моделирования.  

С применением алгоритма FRIS–RATING 
(Н.Г. Загоруйко) выделяются «столпы»  
«лучшие» и «худшие» (эффективные и 
неэффективные) объекты. Количество 
выделяемых столпов задается 
пользователем исходя из плана 
эксперимента. Затем рассчитываются 
профили эталонов наиболее эффективных и 
наименее эффективных объектов – матрицы-
векторы  и . Для расчета 
значений целевых показателей для профиля-
эталона эффективного объекта используется 
формула: 

 

где N – число «лучших» столпов.  
Значения целевых показателей для 

профиля-эталона неэффективного объекта 
рассчитываются аналогично. 

Для каждого объекта на основании 
показателей эффективности определяется 
коэффициент сходства  c 
соответствующим профилем–эталоном. В 
случае, если объект располагается ближе к 
профилю–эталону эффективного объекта, 
коэффициент сходства имеет положительное 
значение, в обратном случае  
отрицательное. Матрица-строка , 
определяющая объекты как эффективные 
или неэффективные, формируется 
следующим образом: 

                    (3) 

Для выявления закономерностей 
эффективности или неэффективности 
функционирования объектов используются 
вспомогательные показатели, задаваемые 
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 матрицей ܺ = ฮݔ௜௝ฮ. Для выделения из 
множества вспомогательных показателей 
значимых и диапазонов их значений 
используется квартили и деревья решений. 

Решение задачи выявления 
закономерностей и прогнозирования строится 
на использовании методов регрессионного 
анализа, полиномиальной аппроксимации и 
нелинейной динамики.  

Алгоритм выявления закономерностей и 
прогнозирования содержит следующие 
этапы: 

1. Задание матриц целевых 
показателей ܭ = ฮ݇௜௝ฮ и вспомогательных 
показателей ܺ = ฮݔ௜௝ฮ.  

2. Определение горизонта 
прогнозирования (с учетом целей управления 
или с применением методов нелинейной 
динамики). 

3. Выбор типа решаемой задачи. В 
случае выбора задачи выявления 
оптимальных условий функционирования 
объектов осуществляется переход к Этапу 4, 
в случае выявления закономерностей и 
прогнозирования - переход к Этапу 5. 

4. Выявление условий оптимального 
функционирования объекта исследования. 

4.1. Решение вопроса о необходимости 
прогнозирования значений целевых и 
вспомогательных показателей. В случае 
необходимости прогнозирования 
выполняется переход к Этапу 4.2. В случае, 
если решение поставленной задачи 
осуществляется без операции 
прогнозирования, то осуществляется переход 
к Этапу 4.3. 

4.2. Прогнозирование значений целевых и 
вспомогательных показателей с применением 
методов прогнозирования по одномерным 
временным рядам. 

4.3. Решение задачи классификации и 
ранжирования. 

4.3.1. Выделение «лучших» и «худших» 
столпов–эталонов. 

4.3.2. Расчет профилей столпов–
эталонов. 

4.3.3. Расчет коэффициентов 
принадлежности исследуемых объектов к 
столпам–эталонам. 

4.3.4. Построение вектора значений 
ܳ =  ௜‖, определяющих принадлежностьݍ‖
объектов к «худшим» и «лучшим» столпам–
эталонам. 

4.3.5. Решение задачи распознавания 
образов на основании вектора значений 
ܳ = ܺ ௜‖ и матрицыݍ‖ = ฮݔ௜௝ฮ (выделение 

значимых признаков и диапазонов их 
значений). 

5. Выделение закономерностей и 
прогнозирование. 

5.1. Выделение значимых факторов на 
основании матрицы ܺ = ฮݔ௜௝ฮ и построение 
моделей, связывающих значимые факторы с 
целевыми показателями. 

5.2. Построение концептуальной 
иерархической модели, связывающей 
факторы с целевыми показателями. 

5.3. Прогнозирование значений значимых 
факторов. 

5.4. Прогнозирование значений целевых 
показателей. 

Алгоритм разработки управленческих 
решений в форме совокупности опционов 
разработан на сочетании комплекса методов: 
методов оптимального управления, теории 
опционов, генетических алгоритмов и 
сценарного планирования. Данный алгоритм 
включает следующие этапы: 

1. Задание горизонта прогнозирования. 
2. Определение типов значимых 

факторов (общих, сценарных). 
3. Построение матрицы прогнозных 

сценариев ܵ =  .‖௜௧ݏ‖
4. Задание матрицы значений общих 

факторов O=   .‖௜௧݋‖
5. Выбор типа решаемой задачи: 

прямая или обратная. В случае выбора 
прямой задачи выполняется переход к Этапу 
6.1, в случае обратной – к Этапу 6.2. 

6.1. Решение прямой задачи. 
6.1.1. Задание допустимого диапазона 

значений управляемых и структурных 
факторов, входящих в модель.  

6.1.2. Задание значений управляемых 
факторов (на основании прогнозирования по 
одномерным временным рядам или с 
помощью экспертных методов). 

6.1.3. Расчет значений целевых 
показателей (по концептуальной 
иерархической модели). 

6.2. Решение обратной задачи. 
6.2.1. Задание допустимого диапазона 

значений управляемых и структурных 
факторов, входящих в модель. 

6.2.2. Расчет целевых показателей (с 
применением сочетания экспертных методов 
и генетических алгоритмов). 

6.2.3. Расчет значений управляемых 
факторов для каждого такта времени. 

7. Разработка опционов. Разработка 
осуществляется экспертами на основании 
значений управляемых факторов и 
имеющихся ресурсов. 



ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

120                                                                          Вестник СибАДИ, выпуск 1 (47), 2016 

8. Разработка управленческого решения в 
форме множества опционов и расчет 
показателей разработанного управленческого 
решения (в том числе вероятности риска и 
необходимых ресурсов для снижения рисков).  

9. Разработка сценарных планов в форме 
опционов. 

Вероятность негативного прогнозного 
сценария задает значение вероятности 
возникновения того или иного риска (или 
группы рисков) для управляемого 
предприятия. Значения матрицы 
необходимых ресурсов для снижения 
выявленных рисков определяются по 
формуле: 

ฮܴ௥௜௝ฮ = ฮܴ௡௜௝ − ܴ௢௜௝ฮ ,                  (4) 

где ܴ௡௜௝ – значения необходимых 
ресурсов по негативному сценарию; ܴ௢௜௝ – 
значения необходимых ресурсов по 
оптимистическому сценарию. 

Управленческие решения формируются 
на основе характеристик опционов, входящих 
в множество, с учетом возможных прогнозных 
сценариев. Может быть сформирован ряд 
управленческих решений с учетом различных 
прогнозных сценариев. 

Комплексный показатель эффективности 
управленческого решения определяется по 
формуле: 

 Э௜ =  ∑ э௜ ∗௠
௜ୀଵ ௜ܲ ,                         (5) 

 где э௜ – показатель эффективности i-го 
управленческого решения; ௜ܲ – вероятность 
реализации сценария. 

Заключение 
Применение разработанной технологии 

позволит повысить эффективность реализации 
процессов непроизводственной сферы: в ЖКХ, 
образовании, здравоохранении, культуре и пр. 
Это способствует повышению качества жизни 
каждого отдельного человека, так и нации в 
целом, и позволит повысить экономический 
потенциал России, и станет фундаментом для 
дальнейшего ее развития. 
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TECHNOLOGY OF DECISION-MAKING IN 
PROCESS MANAGEMENT OF THE NON-

PRODUCTIVE SPHERE 
 

O.M. Kulikova 
 

Abstract. The article describes author's 
technology of acceptance of administrative decisions 
in process management in non-production sphere that 
contains two algorithms: the algorithm of detecting 
patterns and forecasting, algorithm development 
management decisions in the form of options. This 
technology allows you to create solutions in the form 
of the many features implemented or unrealizable for 
the given parameters of external and internal 
environments of control processes, making it possible 
to carry out process management under uncertainty 
and risk. 
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ОБОСНОВАНИЕ ВАРИАНТОВ ПЛАНИРОВАНИЯ ИЗМЕНЕНИЙ 
ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ1 

 

А.Е. Миллер 
Омский государственный университет им. Ф. М. Достоевского, Россия, Омск. 

 
Аннотация. В статье исследованы основные варианты планирования изменений 

производственной деятельности. Исследованы предпосылки оценки материальных 
благ, которая осуществляется благодаря экономическим измерителям, 
отражающим условия производства. Обоснована роль и раскрыто назначение выбора 
показателей планирования изменений производственной деятельности. Доказано, 

                                                        
1 Работа проведена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ, в рамках 
государственного задания ВУЗам в части проведения научно-исследовательских работ на 2014-2016 гг., 
проект № 2378. 
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что использование обобщающих показателей позволяет получить характеристику 
всей группы объектов планирования изменений производственной деятельности. 
Выявлены ключевые варианты планирования изменений производственной 
деятельности. Определены содержание и особенности каждого их исследуемых 
вариантов. Выделено влияние изменений на результирующие показатели 
деятельности предприятия. 

 
Ключевые слова: планирование, изменения, предприятие, производственная 

деятельность.  
 

Введение 
Целостное видение проблемы 

формирования методологии 
исследования вариантов планирования 
изменений производственной 
деятельности в условиях инновационной 
трансформации современной российской 
промышленности. 

Ключевым направлением деятельности 
промышленного предприятия является 
производство продукции как совокупности 
произведенных потребительных стоимостей в 
виде готовых изделий, работ и услуг 
промышленного характера, являющихся 
прямым результатом производственной 
деятельности. В состав продукции 
предприятия включается лишь полезный 
результат промышленно-производственной 
деятельности данного предприятия: 
материальные блага, в которых воплощены 
затраты труда его работников. Оценка 
материальных благ осуществляется через 
экономические измерители, отражающие 
условия производства. Такими измерителями 
в товарном производстве является стоимость 
и ее выражение – цена, которая является 
всеобщей мерой в экономических расчетах. 

Однако даже в экономике, не всегда 
удается при построении цены учесть 
действие всех факторов и правильно оценить 
значимость каждого из них в данной 
обстановке. Как всякое многофакторное 
решение уровень цены имеет лишь 
относительную устойчивость. Изменение 
факторов приводит к необходимости 
изменения цен. Иначе, если цена не 
соответствует изменявшимся условиям, то 
она уже перестает отвечать своему 
назначению. Из общественной оценки товара, 
обеспечивающей эквивалентный обмен, она 
постепенно превращается в некоторое 
условное средство соизмерения товаров, 
перестает отвечать своему экономическому 
содержание. Все это говорит о том, что 
уровень цены должен иметь определенный 
допуск, то есть уровень, за пределами 
которого показатель теряет свое 
экономическое значение. Поддержание этого 

необходимого допуска возможно только в том 
случае, если при определенном изменении 
факторов, происходит автоматически новая 
оценка величины показателя. Например, при 
определенном изменении условий и через 
достаточно короткие промежутки времени 
происходит пересмотр цен. 

Обоснование и раскрытие роли и 
назначения выбора показателей 
планирования изменений 
производственной деятельности 

Процесс производства, равно как и 
процессы сбыта, реализации, потребления 
продукции осуществляется во временном 
диапазоне. Поэтому все плановые расчеты 
должны производиться с учетом данного 
диапазона времени. При этом к действию 
времени будут относиться и те измененные во 
времени факторы, которые непосредственно 
не учтены в расчете, особенно действие 
технического прогресса [1,2]. Иными словами, 
при временных плановых расчетах имеют 
дело не с идентичными, тождественными себе 
объектами, но и с объектами, изменяющимися 
под влиянием роста производительности 
труда, требований повышения качества 
продукции, изменения методологии учета тех 
или иных показателей и т.д. 

Как известно, основным требованием к 
единицам измерения является их 
постоянство, неизменность в процессе 
измерения. В экономических измерениях 
неизменным, пожалуй, является только 
астрономическое время (час, сутки, год) 
простого труда. Поэтому можно говорить 
лишь об относительном постоянстве единиц 
измерения в течение определенного 
промежутка времени. Стоимостное 
измерение не инвариантно к ценам разных 
периодов. Планирование одной и той же 
продукции в разных ценах приводит к 
различным стоимостным пропорциях в 
производстве и потреблении продукции. 
Появляется необходимость разных методов 
измерения статики экономических 
показателей и их динамики в условиях, когда 
можно предполагать непостоянство самой 
единицы измерения. При этом расчеты 
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динамики всегда заведомо неточны. 
Изменчивость основных единиц измерения 
приводит к тому, что результаты каждого 
расчета действительны только в узких 
пределах времени. Поэтому разные 
экономические показатели сопоставимы 
только, если они пересчитаны по одной и той 
же методике. Нарушение этого условия 
приводит к погрешности расчетов. 

Поскольку результаты экономических 
расчетов используются для принятия 
решений в производственной деятельности, 
то ошибки в них могут привести к прямым 
потерям в производстве, может возникнуть 
диспропорция из-за неправильного 
определения необходимых ресурсов. Это в 
свою очередь приводит к потере репутации 
поставщика из-за нарушения сроков поставки, 
нарушения хода производства и в 
необходимости создания резервов для их 
предотвращения. Нарушение хода 
производства приводит к значительным 
потерям (оплата простоев, брака и др.), 
относительному возрастанию условно-
постоянных расходов и сверхнормативному 
образованию запасов незавершенного 
производства. 

Все названное выше позволяет сделать 
вывод о необходимости строгого 
упорядочения оценки используемых в 
плановых расчетах показателей. Разные 
уровни планирования предполагают наличие 
соответствующих им показателей. Так, чем 
выше уровень планирования, тем более общи 
используемые здесь показатели. Этим 
создается возможность планирования и 
анализа основных направлений развития 
экономической системы в целом без 
непосредственного вмешательства в 
деятельность ее отдельных частей. 

Использование обобщающих показателей 
позволяет получить характеристику всей 
группы объектов планирования. В таких 
показателях учитывается только 
существенные факторы по всей совокупности 
и элиминируется влияние ряда факторов, 
определяющих реальную вариацию 
отдельных объектов управления, а отсюда 
происходит неизбежная колеблемость 
исходных данных вокруг общих и частных 
показателей. 

Специфические вопросы приходится 
решать при функционировании показателей 
различных уровней планирования во 
времени, поскольку они сами изменяются во 
времени, а их разновременные состояния не 
всегда соизмеримы. 

Для планирования изменений 
производственной деятельности необходимо, 
чтобы показатели, отражающие 
результативность производства, отвечали 
требованиям сравнимости во времени и 
пространстве. Решение этой проблемы 
достигается следующим: обеспечением 
сравнимости показателей как по горизонтали 
(между анализируемыми предприятиями), так 
и по вертикали (показатели 
производственного подразделения с 
показателями предприятия); обеспечением 
достоверности плановых показателей в 
смежные периоды времени и в динамике за 
ряд лет. 

В настоящее время в научной литературе 
и хозяйственной практике существует три 
варианта по решению этой проблемы. 
Сторонники первого варианта предлагают 
планировать изменения производственной 
деятельности промышленного предприятия 
по уровню использования технического или 
производственного потенциалов [3,4]. 

Для обеспечения сравнимости 
технических потенциалов различных 
промышленных предприятий выделяются 
признаки, позволяющие классифицировать 
объекты на родственные группировки [2]: тип 
производства (единичный, мелкосерийный, 
серийный, крупносерийный, массовый); 
конструктивно-технологическая сложность 
продукции; объем производства; 
среднегодовая стоимость производственных 
основных фондов; количество основных 
технологических переделов. 

Для обеспечения сравнимости 
производственных потенциалов 
промышленных предприятий предлагается 
набор частных показателей 
производственного потенциала и уровня его 
использования, и построение на их основе 
обобщающих показателей [3,4]. Величина 
обобщающего показателя производственного 
потенциала определяется исходя из 
следующих частных: среднегодовая 
стоимость основных производственных 
фондов; численность производственного 
персонала; величина оборотных средств; 
уровень специализации. 

Обобщающий показатель использования 
производственного потенциала 
(эффективности производства) определяется 
на основе таких частных показателей, как 
рентабельность, себестоимость, про-
изводительность труда. 

Однако широкого распространения в 
предпринимательской практике 
рассматриваемые подходы не получили. 
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Это связано, прежде всего, со слабой 
теоретической разработкой вопросов, 
связанных с определением величины как 

технического, так и производственного 
потенциалов. Численно это подтверждается 
данными таблицы 1. 

 
Таблица 1 – Состояние основных производственных фондов на Омских 

машиностроительных предприятиях 

Показатели Годы Предприятия - представители 
1 2 3 4 5 6 

Износ основных фондов, 
% 

2010 62.3 67.8 72.4 64.8 59.5 61.2 
2011 61.6 65.4 68.4 67.9 55.4 64.5 
2002 59.8 68.3 67.1 66.2 58.3 67.3 
2013 63.6 67.7 71.9 63.7 61.9 69.8 
2014 61.1 59.8 66.5 61.9 64.8 70.4 

Доля изношенных 
основных фондов 

2010 0.261 0.241 0.255 0.247 0.234 0.294 
2011 0.310 0.298 0.237 0.244 0.247 0.287 
2012 0.301 0.314 0.258 0.265 0.269 0.285 
2013 0.355 0.327 0.298 0.282 0.231 0.261 
2014 0.333 0.306 0.301 0.276 0.272 0.259 

Ввод в действие 
основных фондов, %  

2010 0.5 0.8 1.2 0.7 0.5 1.2 
2011 0.5 0.8 0.8 0.7 0.8 1.4 
2012 0.6 1.6 1.5 1.2 2.1 2.4 
2013 0.8 1.9 2.7 1.9 2.7 3.5 
2014 3.2 2.4 3.5 3.9 3.6 4.1 

 

«Основная сложность в определении 
плановой величины технического потенциала 
связана с измерением совокупного качества 
основных производственных фондов. 
Очевидно, что в данном случае можно 
использовать тот же принцип, что и при 
планировании качества продукции 
аналогичного назначения, т.е. выделить 
основные структурные уровни системы и 
осуществить последовательное 
агрегирование показателей прогрессивности 
оборудования и применяемой технологии по 
этим уровням. Синтез структурных 
параметров с показателями, отражающими 
стоимость основных производственных 
фондов, позволяет определить плановую 

величину технического потенциала. Иначе 
говоря, технический потенциал необходимо 
рассматривать как многоуровневую систему, 
обладающей сложной структурой" [4, с. 54]. 

Трудности в определении 
производственного потенциала заключается, 
прежде всего, в том, что на практике ее 
решают двумя путями: подменяют понятие 
производственного потенциала понятием 
производственной мощности; характеризуют 
производственный потенциал и его 
использование несколькими показателями. 
Ситуация с использованием 
производственных мощностей 
машиностроительных предприятий отражена 
в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Использование производственных мощностей на Омских машиностроительных 

предприятиях, % 

Стадии производства годы 
2010 2011 2012 2013 2014 2015 

Заготовительное производство 88.9 82.7 67.2 63.9 64.4 68.8 
Сборка 91.3 69.4 36.8 30.8 35.4 31.0 
Механообработка  77.2 27.0 11.4 37.1 44.0 53.7 

 

Это приводит к току, что "динамика их не 
совпадает не только по величине, но и 
нередко и по направлению, что делает 
однозначные выводы практически 
невозможными" [5, с. 142]. 

Целесообразно отметить, что дальнейшее 
развитие данного направления и 
распространение его на структурные 
подразделения промышленного предприятия 
является весьма перспективным в развитии 

внутри- и межпроизводственных 
экономических связей. Перспективность его 
заключается, прежде всего, в том, что 
реально учет производственного потенциала 
каждого предприятия, степени его 
использовании на всех уровнях управления, 
позволит ликвидировать ряд недостатков в 
планировании, будет способствовать 
дополнительному поиску резервов 
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производства и полному использованию 
основных и оборотных фондов. 

Сторонники второго варианта предлагают 
обеспечивать планирование изменений 
производственной деятельности 
промышленного предприятия по величине 
удельного уровня показателя. В качестве 
такого планового показателя предлагают 
использовать прибыль, соизмеренную с 
фондом заработной платы предприятия [6, с. 
330-334]. Таким образом, этот показатель 
будет стимулировать рост прибыли и, 
одновременно, экономное расходование 
фонда заработной платы, и сокращение 
непроизводительных выплат из него. 

Необходимо отметить, что выбор 
прибыли в качестве планового показателя 
изменений производственной деятельности 
не случаен. Преимущество прибыли состоит 
в том, что она не только отражает 
эффективность производства продукции, но и 
дает возможность установить зависимость 
между ней и оплатой труда работника. 
Функционирование прибыли как показателя 
экономического стимулирования позволяет 
связать оплату труда работника с 
общественными результатами труда 
коллектива. Объем средств для 
материального поощрения работника также 
зависит от массы прибыли, полученной 
промышленным предприятием, поэтому 
работники заинтересованы в улучшении 
производственной деятельности 
предприятия. Таким образом, с помощью 
прибыли удается подчинить интересы 
коллектива интересах общества, в интересы 
каждого работника - интересам коллектива. 
Размеры материальных выплат должны быть 
обязательно связаны с показателями 

непосредственного труда работников, тогда 
они будут материально заинтересованы в 
улучшении своих показателей. 

В прибыли аккумулируются все стороны 
производственной деятельности 
промышленного предприятия. Прибыль 
зависит, с одной стороны, от объема 
реализации товара, который при данных 
ценах определяется количеством 
реализованной продукции, ее ассортиментом 
и качеством. Стимулируется рост 
производства не всякой продукция, а 
улучшенного качества, пользующейся 
спросом потребителей. Высокое качество 
обеспечивает реализацию, сбыт продукции и, 
тем самым, получение прибыли. Кроме того, 
высокие показатели качества учитываются 
при построении оптовых цен путем 
установления надбавок к ним. С другой 
стороны, размер прибыли соизмеряется с 
издержками производства, выступающими в 
форме себестоимости продукции, и уровнем 
затрат по реализации продукции. Прибыль 
представляет собой избыток над 
произведенными затратами и, таким образом, 
служит показателем, эффективности работы 
промышленного предприятия. 
Стимулирование роста прибыли означает 
стимулирование повышении эффективности 
производства и получение наибольших 
результатов при наименьших затратах, что 
отвечает насущным требованиям динамичной 
экономики. 

В целях объективной оценки 
предлагаемого метода необходимо 
рассмотреть поведение показателя прибыли, 
соизмеренного с фондом заработной платы 
на уровне промышленного предприятия 
(таблица 3). 

 

Таблица 3 – Доля прибыли в фонде оплаты труда на Омских машиностроительных 
предприятиях 

Предприятия - 
представители 

годы 
2010 2011 2012 2013 2014 

1 0.12 0.15 0.21 0.17 0.18 
2 0.17 0.21 0.19 0.17 0.15 
3 0.14 0.19 0.17 0.15 0.12 
4 0.16 0.18 0.17 0.15 0.12 
5 0.12 0.16 0.19 0.17 0.14 
6 0.14 0.16 0.16 0.14 0.12 

 

С помощью модельного инструментария 
можно оценить достигнутый уровень 
исследуемого показателя по каждому 
промышленному предприятию и наметить 
конкретные мероприятия по повышению 
эффективности ее деятельности. Так, чтобы 
достичь наибольшей результативности, 
необходимо осуществить ряд мер по росту 

производительности труда, повышению 
конкурентоспособности продукции, снижению 
себестоимости выпускаемой продукции за 
счет сокращения непроизводительных 
расходов, брака и др. 

Для выявления возможности 
планирования изменений производственной 
деятельности по показателю прибыли было 
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проведено аналитическое исследование. В 
качестве объекта исследования были взяты 
16 предприятий, занимающихся выпуском 
машиностроительной продукции, за пять лет 
с 2010 по 2015 годы включительно. При 
определении значимости исследуемого пока-
зателя и определении связи его с другими 
экономическими показателями, 
характеризующими деятельность 
предприятия, были использованы методы 
математической статистики. 

Процесс моделирования 
рассматриваемого показателя включает 
несколько этапов: отбор факторов, влияющих 
на моделируемый показатель; анализ парных 
связей факторов между собой и с 
моделируемыми показателями; анализ 
конечных уравнений регрессии.  

Все три этапа осуществлены с 
использованием многофакторного 
регрессионного анализа, в качестве функции 
выступал исследуемый показатель. 

С помощью разработанной модели можно 
оценить достигнутый уровень исследуемого 
планового показателя по каждому 
машиностроительному предприятию и 
наметить конкретные мероприятия по 
повышению эффективности ее деятельности.  

Таким образом, на основании 
вышеизложенного, можно сделать вывод о 
сравнимости показателей 
машиностроительных предприятий между 
собой. Для решения вопроса о 
сопоставимости показателей в смежные 
периоды времени необходимо отметить 
следующее. На практике основные 
экономические показатели производственной 
деятельности предприятия, такие как 
балансовая прибыль и себестоимость 
товарной продукции, подвержены влиянию 
таких факторов, как изменение цен, качества 
пеpeрабатываемого сырья и т.п. Поэтому, 
чтобы обеспечить их сопоставимость, 
балансовая прибыль дается в ценах и 
методологии предыдущего анализируемому 
года, и себестоимость товарной продукции 
также дается в ценах предыдущего года. 

Что касается других показателей, 
влиявших на эффективность деятельности 
предприятия (производительность труда и 
другие), то они наиболее тесно связаны с 
объемными показателями и всецело зависят 
от их сопоставимости в смежные периоды 
времени. Наибольшие трудности приведения 
показателей в сопоставимый вид связаны с 
деятельностью производственных 
подразделений предприятий, занятых 

изготовлением и реализацией основной 
продукции.   

Рассмотрим поведение исследуемого 
показателя применительно к таким 
структурным подразделениям. В данном 
случае он будет определяться соизмерением 
прибыли производственного подразделения с 
его фондом заработной платы. 

В качестве объекта исследования были 
взяты основные структурные подразделения 
ОАО «Нефтемаш», ОАО «Сибнефтемаш» и 
ЗАО «ТМЗ». Для оценки исследуемого 
показателя были использовали методы 
математической статистики. Поэтому 
методика исследования была аналогичной, 
рассмотренной выше, применительно к 
машиностроительному предприятию. В 
качестве аргументов были выбраны 
следующие факторы в абсолютном 
измерении: прибыль основного структурного 
подразделения; нормативная заработная 
плата; производительность труда; 
себестоимость основного структурного 
подразделения; фондоотдача; затраты на 1 
рубль продукция; фонд заработной платы 
основного структурного подразделения. 

Таким образом, получаем, что 
планирование изменений деятельности 
производственного подразделения 
промышленного предприятия также может 
осуществляться по показателю прибыли 
этого подразделения. Тем самым, мы 
коснулись проблематики многолетней 
дискуссии экономистов о выборе показателя 
планирования изменений производственной 
деятельности структурного подразделения: 
прибыль или снижение себестоимости. Не 
вдаваясь в подробности данной дискуссии, 
подчеркивая важность этого вопроса, 
целесообразно отметить, что в настоящее 
время в экономической литературе 
сложилось по-существу три подхода к 
рассмотрению этого вопроса [7, с. 58-60]. 

Первый подход состоит в обосновании 
возможности применения в системе 
внутрифирменных отношений прибыли и 
рентабельности. В современных условиях 
доведение до производственных 
подразделений показателей прибыли и 
рентабельности способствует более тесной 
увязке бизнес-планов подразделений с 
бизнес-планами предприятия. Применение 
этих показателей расширяет возможности 
производственных подразделений в 
маневрировании производственными 
ресурсами, позволяет ему самостоятельно 
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 выбирать пути выполнения бизнес-планов, 
создает экономическую заинтересованность в 
снижении издержек производства, 
повышении качества продукции и др. 

Суть другого подхода состоит в том, что 
между производственными подразделениями 
предприятий нет процесса обращения, 
основанного на использовании товарно-
денежных отношений, что прибыль, являясь 
экономической категорией, присуща процессу 
обращения. Поэтому, прибыль и 
рентабельность на этом уровне 
планирования является показателями 
условными и использовать их для 
планирования изменений производственной 
деятельности подразделений 
нецелесообразно. 

Третий подход показывает, что показатели 
прибыли и рентабельности могут быть 
использованы в производственных 
подразделениях с замкнутым циклом 
производства и подразделениях, выпускавших 
готовую продукцию и полуфабрикаты, на 
которые установлены прейскурантные цены. В 
остальных же случаях планировать 
производственным подразделениям 
показатель прибыль не следует.  

Обобщая вышеизложенное, следует 
отметить, что прежде чем решать вопрос о 
выборе показателей планирования изменений 
производственной деятельности 
подразделения, необходимо определить 
порядок их расчета. При этом закономерен 
следующий вывод: в основе плановых расчетов 
показателей, отражающих изменения 
производственной деятельности 
подразделений, всегда лежит объемный 
измеритель. Поэтому, чтобы обеспечить 
достоверность планирования изменений 
производственной деятельности 
подразделений, необходимо, чтобы измеритель 
объема производства отвечал следующим 
требованиям: он должен обеспечивать 
сравнимость показателей не только на уровне 
родственных структурных подразделений, но и 
быть сравнимым с показателями предприятия 
[8]. Кроме этого измеритель объема 
производства должен быть сопоставим и в 
смежные периоды времени.  

Рассмотрим третий вариант 
планирования изменений производственной 
деятельности. По-существу и в теории, и 
особенно на практике, он является 
общепризнанным, и нашел широкое 
применение и распространение на 
промышленных предприятиях. Планирование 
изменений показателей, как правило, 
достигается путей пересчета базовых 

показателей по ценам или нормативам 
бизнес-плана. Такой метод обладает 
существенным преимуществом, так как 
позволяет обеспечивать текущий контроль за 
ростом производства на протяжении всего 
планового периода. 

Однако использование данного метода 
затруднено в производственных 
подразделениях серийного типа производства, 
имеющих, как правило, технологическую 
специализацию и где бизнес-планирование и 
учет произведенной продукции ведется 
комплектно. Попытки введения различных 
коэффициентов (поправочных, пересчета, 
корректирующих и пр.) не приводят к 
желаемым результатам, поскольку изменение 
цен на готовый продукт оказывается 
связанным, не только с изменениями 
трудоемкости, но и с изменениями структуры 
продукта вследствие влияния ряда факторов: 
конструкторские доработки, изменения в 
технологии изготовления комплекта, 
перерасцеховка (передача отдельных деталей 
из одного производственного подразделения в 
другое) и др. 

Заключение 
Таким образом, проведенное 

исследование показало, что на уровне 
промышленных предприятий в настоящее 
время нет единого системного подхода к 
планированию изменений производственной 
деятельности, что не позволяет организовать 
действенной системы внутрифирменных 
экономических отношений и связей, 
ориентированной на получение прибыли. 
Вместе с тем, планирование изменений 
производственной деятельности 
представляет собой динамичный творческий 
процесс. Построение процесса планирования 
изменениями означает, что все устремления 
предприятий, аналитические методы и 
приемы управления должны быть 
направлены на достижение одной общей 
цели: помочь предприятиям максимизировать 
свою прибыль в процессе корпоративного 
развития. 
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Abstract. In article the main options of planning 

of changes of a production activity are investigated. 
Prerequisites of an assessment of material benefits 
which is carried out thanks to the economic measuring 
instruments reflecting conditions of production are 
investigated. The role is proved and purpose of a 
choice of indicators of planning of changes of a 
production activity is opened. It is proved that use of 
the generalizing indicators allows to receive the 
characteristic of all group of objects of planning of 
changes of a production activity. Key options of 
planning of changes of a production activity are 
revealed. The contents and features of everyone their 
the studied options are defined. Influence of changes 
on resultant indicators of activity of the enterprise is 
allocated. 
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Аннотация. В статье обоснована актуальность использования процессного 
подхода при управлении затратами судоходной компании в условиях жесткой 
конкуренции рынка водного транспорта и низкой рентабельности функционирования 
большинства его субъектов. Рассматриваются факторы, снижающие доходность и 
повышающих издержки судоходных компаний. Выделяются преимущества 
процессного подхода при управлении затратами, приводятся особенности бизнес-
процессов судоходных компаний и классификация бизнес-процессов с выделением 
основных, вспомогательных процессов и процессов управления. 

 

Ключевые слова: бизнес-процесс, классификация бизнес-процессов, судоходные 
компании, водный транспорт. 

 

Введение 
Перевозки грузов внутренним водным 

транспортом являются экологически чистым и 
экономически выгодным способом 
транспортировки грузов. По рекам и 
судоходным каналам Российской Федерации 
грузы доставляются в 67 регионов страны. 
Наибольший объем грузов (более 15%) 
приходится  на районы Крайнего Севера, где 
речной транспорт является одним из 
основных способов доставки грузов [1]. 

Однако, на сегодняшний день в России не 
используется весь потенциал перевозок 
грузов внутренним водным транспортом. 

Речной транспорт страны используется 
неэффективно. По сравнению с 1990 объемы 
внутрироссийских речных грузоперевозок 
сократились в 4 раза с 600 млн. тонн до 140 
млн. тонн. В развитых европейских странах 
на долю речных перевозок приходится более 
11% всех перевозимых грузов, в то время как 
Российской Федерации этот показатель не 
превышает и 3%. 

На рисунке 1 представлена динамика 
объема перевозок грузов (млн.т.) 
внутренним водным транспортом в период с 
2000 по 2014 г [2]. 

 

 
Рис. 1 Перевозки грузов водным транспортом (млн.т.) 
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Наибольшее падение объемов перевозки 
грузов наблюдается в период кризиса 2008-
2009 годов. Пик объема перевозок 
приходится на 2007-2008 годы (181 и 186 
млн.т. соответственно). На сегодняшний день 
наблюдается тенденция снижения перевозок 
грузов водным транспортом. Усугубляет эту 
ситуацию ухудшение состояния внутренних 
водных путей, флота, падение портовых 
мощностей, жесткая конкуренция со стороны 
автомобильного и железнодорожного 
транспорта. 

Особенности использования 
процессного подхода при управлении 
затратами судоходной компании  

Одним из основных субъектов рынка 
доставки грузов и пассажиров водным 
транспортом являются судоходные компании. 
Судоходным компаниям свойственен ряд 
особенностей, которые в своей совокупности 
могут отрицательно влиять на 
эффективность внутренних бизнес-
процессов, если не принимать специальных 
мер. Судоходные компании оказывают услуги 
по перевозке грузов и пассажиров, поэтому, в 
отличие от промышленных предприятий, они 
не могут использовать традиционные и 
эффективные способы контроля качества, 
такие как отдел технического контроля, 
выборочные проверки готовой продукции и 
т.д. Это осложняет контроль всех аспектов 
качества оказываемых услуг. Работая в 
условиях рыночной экономики и конкуренции, 
судоходная компания должна стремиться к 
обеспечению высокой степени 
удовлетворенности клиентов, к высокой 
эффективности внутренних бизнес-процессов 
и рентабельности. Помимо этого, в процессе 
развития судоходной компании возникают 
экономические, технические и 
технологические проблемы, требующие 
постоянного совершенствования ее 
организационной структуры и поиска новых 
прогрессивных форм управления [3].  

Рынки, на которых работают судоходные 
компании, являются конкурентными и 
низкорентабельными. Конкурентность рынка, 
на котором работает компания, требует от 
нее реализации принципа постоянного 
стремления к повышению операционной 
эффективности и степени удовлетворенности 
ее клиентов. Низкая рентабельность, которая 
свойственна практически для всех 
конкурентных рынков, означает трудность 
использования ценовых методов 
конкуренции. Единственное, что остается в 
данном случае - это ориентация на клиента, 
стремление к максимально качественному 

его обслуживанию. В противном случае 
компания может потерять 
конкурентоспособность [4]. 

Крупная судоходная компания может 
испытывать давление со стороны мелких 
поставщиков аналогичных услуг. Небольшие 
судоходные компании являются более 
гибкими, могут лучше подстраиваться под 
потребности клиента, поэтому часто 
эффективность их работы выше Крупным 
компаниям необходимо принимать 
специальные меры, чтобы оставаться 
конкурентоспособными. 

Крупная судоходная компания может 
оказывать услуги в области грузовых и 
пассажирских, зарубежных и каботажных, 
морских и речных перевозок, одновременно 
работая на большом числе фактически 
независимых рынков. Косвенным следствием 
этого является трудность контроля издержек 
в расчете на единицу продукции из-за 
сложности учета переменных затрат. 

Компании отрасли сталкиваются с рядом 
факторов, снижающих доходность и 
повышающих издержки: жесточайшая 
конкуренция, где в борьбе за грузовую базу 
может участвовать практически любая 
судоходная компания мира; конъюнктурные 
колебания фрахтовых ставок, из-за которых 
может возникать избыток тоннажа судов и 
значительные убытки из-за их простоев; 
высокая фондоемкость ОПФ; сезонное и 
внесезонное снижение глубин в водных 
транспортных путях, что в речных перевозках 
приводит к необходимости недогружать суда 
на 25-30%, к простоям при шлюзовании; в 
речном судоходстве - необходимость затрат 
не только на содержание и эксплуатацию 
подвижного состава, но и на содержание 
самих внутренних водных путей с огромной 
системой гидротехнических сооружений; эти 
затраты вводятся в себестоимость в виде 
сборов, снижая их конкурентоспособность; 
рост затрат на техническое обслуживание и 
ремонт судов с увеличением их возраста - 
для старых судов (20 лет и более) они 
увеличиваются в два раза по сравнению с 
судами возрастом до 10 лет. При этом 
проблемы с обновлением флота могут 
оставаться нерешенными долгое время, так 
как остается ряд проблем при покупке и 
строительстве новых судов. Российские 
судоходные компании для обеспечения 
строительства новых судов (обычно не более 
одного-двух) могут авансировать в период 
строительства не более 20-25% цены, 
предоставить банку в качестве залога для 
обеспечения кредита на постройку и 
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 долгосрочного послепоставочного 
финансирования, как правило, только 
заказываемое судно и/или свободные от 
обременений другие суда компании (обычно 
15-20-летнего возраста) [5]. 

Судостроительные заводы для принятия 
заказа на строительство судна от российской 
компании ставят условия авансирования 
заказчиком в период строительства не менее 
40-50% цены судна и наличие гарантии 
выплаты оставшейся части цены судна при 
его поставке, либо авансирование в период 
строительства до 85-90% цены судна; 
строительства не менее 2-3 единиц при 
заказе судов нового (неосвоенного) проекта. 

Российские банки для предоставления 
финансирования (кредитования) 
строительства нового судна требуют 
подтверждение судоходной компании о ее 
способности выплатить в период 
строительства из собственных средств не 
менее 30% цены судна в виде авансовых 
платежей; залог судна после его поставки в 
пользу банка на срок предоставления 
кредита; подтверждение гарантированной 
загрузки судна не менее чем на половину 
срока кредитования. 

При этом большинство российских банков 
даже при выполнении указанных требований 
не способны предоставить кредиты более 
чем на 5 лет, что в совокупности с 
относительно высокой стоимостью этих 
кредитов не обеспечивает окупаемость судов. 

Сравнивая перечисленные возможности 
большинства российских судоходных 
компаний с условиями судостроительных 
заводов и требованиями российских банков 
можно констатировать, что проблемы, 
связанные с обновлением и пополнением 
флота для таких компаний, могут остаться 
неразрешимыми еще многие годы [6]. 

Перечисленные факторы создают 
довольно жесткие условия для ведения 
бизнеса, в совокупности с 
эксплуатационными затратами они ставят 
судоходство в ряд самых рискованных 
индустрий. Для судоходной компании, 
действующей на фоне этих факторов, 
жизненно важно контролировать, снижать и 
оптимизировать эксплуатационные издержки. 

В современной теории большое внимание 
уделяется преимуществам процессного 
подхода в управлении компаниями, который 
позволяет достичь существенных 
преимуществ в управлении затратами и 
показателями результативности. В условиях 
непредсказуемо меняющейся рыночной 
конъюнктуры и жесткой конкуренции 

быстрота и адекватность реакции всех систем 
предприятия, скорость, точность исполнения 
и эффективность операций предприятий 
приобретают особую значимость. Возникает 
необходимость в инструментах и методах, 
способствующих повышению 
клиентоориентированности и конкурентных 
преимуществ предприятий, эффективности 
функционирования их основных и 
вспомогательных бизнес-процессов, найти 
пути, которые обеспечат возможности 
достижения актуальных показателей 
деятельности и результативности. В таких 
условиях при осуществлении масштабной 
перестройки хозяйствующих субъектов 
эффективным подходом должен стать метод 
управления бизнес-процессами, призванный 
вывести предприятие на новый виток 
развития с учетом стратегических целей. 

В современном мире для повышения 
прозрачности исполнения, гибкости, 
адаптивности бизнес-процессов под 
требования клиентов в науке и практике 
предлагается использование процессного 
подхода в управлении, который предполагает 
концентрацию усилий не на обособленных 
функциях структурных компонентов 
предприятия, а на цепочках работ, которые 
проходят через различные структурные 
подразделения и объединены в процессы. По 
мнению автора [5], процессный подход в 
управлении ориентирован не на 
организационную структуру, а на бизнес-
процессы, конечными целями выполнения 
которых, является создание продуктов или 
услуг, представляющих ценность для 
внешних или внутренних потребителей.  

Как отмечает ряд авторов [5,7 и пр.] «под 
процессным подходом к организации и 
управлению деятельностью предприятием 
понимается ориентация деятельности 
предприятия на бизнес-процессы, а системы 
управления предприятия на управление как 
каждым бизнес-процессом в отдельности, так 
и всеми бизнес-процессами предприятия».  

Современные концепции управления 
трактуют главную задачу предприятия в ходе 
достижения рыночных целей так: «каждый 
клиент требует индивидуального отношения, 
с каждой клиентской группой надо работать 
по-особому, выстраивать свой бизнес-
процесс». Для предприятия, реализующего 
новый подход в своей деятельности в 
условиях нестабильности рынка, это главный 
инструмент достижения устойчивости, 
опирающийся на глубокую детализацию 
процедур, операций, работ и процессов, 
четко закрепляющий ответственность и 
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 задачи за каждым работников коллектива и 
группами работников. Таким образом, 
переход к процессному управлению 
компанией является необходимым условием 
повышения конкурентоспособности на рынке.  

Как правило, как отмечает автор [8] 
собственники и топ-менеджеры предприятий 
связывают с применением процессного 
подхода возможности решения таких 
актуальных проблем как снижение затрат, 
рост рентабельности, повышение 
управляемости, прозрачности управления, 
ускорение принятия решений, снижение 
влияния человеческого фактора из-за лучшей 
регламентации выполняемых действий. В 
рамках процессного подхода смещаются 
акценты управления с объектов «ресурсы», 
«службы» на «бизнес-процессы».  

Самой продвинутой в этом случае 
научной платформой выступает – 
процессный подход к организации 
управления в предприятии, еще и потому, что 
практика доказывает востребованность этого 
методологического инструментария и доля 
компаний, внедряющих процессный подход с 
течением времени увеличивается, что 
доказывает его высокую актуальность. 
Формирование, управление, оптимизация и 
контроль бизнес-процессов производится в 
тех компаниях, где применяют процессный 
подход в менеджменте. Процессный подход 
включает в себя направленное воздействие 
на процессы и подпроцессы, которые 
выделяют и закрепляют за подразделениями 
и сотрудниками компании. В международном 
стандарте ISO 9000:2000: «любая 
деятельность или совокупность 
деятельности, в которой используются 
ресурсы для преобразования входов в 
выходы, может рассматриваться как 
процесс». К процессному управлению чаще 
обращаются руководители организаций, 
которые имеют потенциал для роста и 
развития. В соответствии с пониманием  В.Г. 
Елиферова и В.В. Репина под процессным 
подходом к управлению организацией 
понимается подход, основанный на 
формировании сети бизнес-процессов 
организации и последующего управления 
этими процессами по методике «plan – do – 
check - act», включая мониторинг 
удовлетворенности клиентов и внутренний 
аудит процессов [9]. Процессный подход 
рассматривается как один и способов 
оптимизации работы предприятия или его 
отдельных подразделений.  

Существует большое количество 
авторских трактовок понятия «бизнес-

процесс». Упоминание термина «бизнес-
процесс» используется в работах многих 
ученых, практиков, аналитиков, 
консультантов. Например, по определению М. 
Хаммера и Дж. Чампи «бизнес-процесс – 
совокупность различных действий, в рамках 
которой на входе используется один или 
более ресурсов, и в результате такой 
деятельности на выходе создается продукт, 
представляющий ценность для потребителя» 
[10]. В соответствии с официальным 
определением МС ИСО 9000:2000 под 
процессом понимается «совокупность 
взаимосвязанных и взаимодействующих 
видов деятельности, преобразующая входы в 
выходы, представляющие ценность для 
клиента». В МС ИСО под процессом можно 
понимать любую деятельность, 
использующую определенные ресурсы 
(персонал, информацию, материалы, 
имущество, технологии и пр.) и служащую 
для получения определенных выходов. 
Представленное определение процесса 
достаточно глобально, оно может описывать 
любое подразделение предприятия. 

В соответствии с пониманием В.В. 
Елиферова и В.Г. Репина под бизнес-
процессом понимается устойчивая, 
целенаправленная совокупность 
взаимосвязанных видов деятельности, 
которая по определенной технологии 
преобразует входы в выходы, 
представляющие ценность для потребителя. 
Аналогичное определение встречается также 
в трудах Н.М. Абдикеева [7] и пр.  

Преимуществом процессного подхода 
перед функциональным, по мнению авторов 
[7,11 и пр.], является возможность 
моделирования деятельности предприятия, 
позволяющего просчитать несколько 
вариантов перераспределения функций и 
выбрать оптимальный для конкретного 
предприятия вариант. Сутью процессного 
подхода является контроль не технологий, а 
результатов работ. Таким образом, одним из 
показателей, характеризующих выполнение 
процессов судоходной компании, являются 
затраты. А управление затратами 
целесообразно рассмотреть, используя 
методы процессного управления. 

На рисунке 2 представлена 
классификация возможных бизнес-процессов 
(БП) судоходной компании. Пунктиром в 
процентном соотношении выделены бизнес-
процессы, которые многие, особенно средние 
и малые компании, отдают на аутсорсинг и 
самостоятельно не осуществляют. 
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Рис. 2. Классификация бизнес-процессов судоходной компании 

 

Судоходные компании могут сильно 
отличаться по количеству бизнес-процессов, 
выделяемых в их деятельности [12]. Мелкие 
судоходные компании зачастую имеют в 
своем составе лишь один основной бизнес-
процесс – перевозка грузов. В то время как 
крупные судоходные компании могут 
включать в себя такие основные процессы 
как: перевозка грузов, сдача флота в аренду, 
ремонт судов, погрузочно-разгрузочные 
работы, брокерские услуги и прочие. Это, 
прежде всего, связанно с финансовыми 
возможностями компаний и долей рынка, 
которую они занимают.  

Так иметь в наличии базы технического 
обслуживания флота могут позволить себе 
лишь немногие крупные судоходные 
компании, поскольку их содержание требует 
большого финансирования. Для 
эффективности их работы необходимо 
обеспечивать высокую загрузку баз 

технического обслуживания. Судоходным 
компаниям, имеющим на балансе всего лишь 
десяток судов гораздо выгоднее 
осуществлять их ремонт на сторонних 
предприятиях, чем обеспечивать содержание 
собственных доков и стапелей. 

В большинстве случаев погрузочно-
разгрузочные работы, набор экипажей, 
ремонт судов осуществляют сторонние 
организации, с которыми судоходные 
компании заключают контракты. Все 
процессы судоходных компаний можно 
разделить на 3 группы: основные, 
вспомогательные, процессы управления. 

Основные бизнес-процессы судоходной 
компании – ориентированы на оказание услуг. 
Они создают добавленную стоимость услуги, 
представляющую ценность для клиента; 
формируют результат и потребительские 
качества. Нацелены на получение прибыли 
предприятия. Как правило, основных бизнес-
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процессов на предприятии немного (не более 
десяти). Некоторые ученые выделяют в 
компании только один основной процесс, 
остальные, считая дополнительными. В 
судоходных компаниях одними из главных 
основных бизнес-процессов, которые 
встречаются во всех судоходных компаниях, 
является перевозка грузов или пассажиров. 
Показатели, определяющие результат этих 
процессов – доходы, грузо- и 
пассажирооборот, объем перевозки грузов 
(пассажиров), нагрузка на тонну тоннажа, 
валовая производительность. Сдача флота в 
аренду – собственный бизнес-процесс 
компании. В российской практике суда чаще 
всего сдают в тайм-чартер (фрахтование 
судна c экипажем на время), также 
встречается аренда на условиях бербоут-
чартера (фрахтование судна без экипажа). 
Основными результативными показателями 
процесса являются доходы от аренды, 
количество тоннажа, находящегося в аренде, 
срок аренды. Результативными показателями 
процесса «погрузочно-разгрузочные работы» 
являются доходы, объем грузопереработки, 
коэффициент использования пропускной 
способности причала, техническая 
производительность и коэффициент 
использования технической 
производительности портовой техники. 
Погрузочно-разгрузочные работы являются 
основным процессом судоходной компании в 
том случае, если она владеет грузовым 
терминалом с причалами и парком 
грузоподъемной техники.  

Оказание брокерских услуг судоходными 
компаниями обеспечивает клиентам 
предоставление комплексной услуги: 
организация перевозки и непосредственно 
сам процесс перемещения груза. Оказание 
брокерских услуг позволяет судоходным 
компаниям не потерять клиентов в случае, 
если флот компании не работает на каком-
либо направлении перевозки. Судоходная 
компания фрахтует сторонний тоннаж для 
перевозок в регионы, где у нее нет 
собственных судов. Также могут 
фрахтоваться специализированные суда, 
в том числе, для перевозки наливных, 
опасных, негабаритных и тяжеловесных 
грузов. 

Обеспечивающие бизнес-процессы – это 
вспомогательные процессы, которые 
предназначены для обеспечения выполнения 
основных бизнес-процессов, они 
обеспечивают ресурсами все бизнес-
процессы предприятия. В отличие от 

основных количество обеспечивающих 
процессов достигает нескольких десятков. 
Для каждого основного процесса могут 
обслуживаться как собственными, 
характерными только для него 
обеспечивающими процессами, так и 
вспомогательными процессами, 
характерными для целого ряда основных 
бизнес-процессов.   

Примерами обеспечивающих бизнес-
процессов для судоходной компании 
являются: снабжение материалами (топливо, 
запчасти, продукты питания для экипажа), 
ремонт судов и оборудования, услуги связи и 
др. Оптимизация издержек на материалы и 
ремонт судов и оборудования может 
достигаться путем заключения прямых 
контрактов с заводами-изготовителями 
сменно-запасных частей, закупки топлива в 
межнавигационный период, долгосрочное 
сотрудничество с надежными поставщиками 
сырья и материалов. 

Процессы управления - нацелены на 
управление основными и поддерживающими 
бизнес-процессами, процессами развития 
компании. Это бизнес-процессы, которые 
охватывают весь комплекс функций 
управления на уровне каждого бизнес-
процесса и бизнес-системы в целом, то есть 
взаимосвязанного множества всех бизнес-
процессов предприятия (управление 
персоналом, управление информационно-
техническим обеспечением, маркетинг, 
заключение договоров, управление 
финансами, управление). Процессы 
управления могут осуществляться компанией 
как самостоятельно, так и отдаваться на 
аутсорсинг сторонним организациям 
(управление финансами – аудиторским 
фирмам, управление персонала – круинговым 
компаниям и т.д.). 

Заключение 
Таким образом, по результатам 

проведенного исследования можно сделать 
вывод: 

1. Судоходным компаниям свойственен 
ряд особенностей, которые могут 
отрицательно влиять на эффективность 
внутренних бизнес-процессов. Работая в 
условиях рыночной экономики и конкуренции, 
судоходная компания должна стремиться к 
обеспечению высокой степени 
удовлетворенности клиентов, высокой 
эффективности внутренних бизнес-процессов 
и рентабельности. Помимо этого, в процессе 
развития судоходной компании возникают 
экономические, технические и 
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 технологические проблемы, требующие 
постоянного совершенствования ее 
организационной структуры и поиска новых 
прогрессивных форм управления.  

2. Рынки, на которых работают 
судоходные компании, являются 
конкурентными и низкорентабельными. 
Конкурентность рынка требует от судоходной 
компании реализации принципа постоянного 
стремления к повышению операционной 
эффективности и степени удовлетворенности 
ее клиентов. Низкая рентабельность, которая 
свойственна практически всем конкурентным 
рынкам, означает трудность использования 
ценовых методов конкуренции. 
Единственным выходом является повышение 
клиентоориентированности и снижение 
затратности судоходной компании. 

3. Современные рыночные факторы 
создают довольно жесткие условия для 
ведения бизнеса, в совокупности с 
эксплуатационными затратами они ставят 
судоходство в ряд самых рискованных 
индустрий. Для судоходной компании, 
действующей на фоне этих факторов, 
жизненно важно контролировать,  снижать и 
оптимизировать эксплуатационные издержки. 

4. В современной теории большое 
внимание уделяется преимуществам 
процессного подхода в управлении 
компаниями, который позволяет достичь 
существенных преимуществ в управлении 
затратами и показателями результативности. 
Сутью процессного подхода является 
контроль не технологий, а результатов работ. 
Таким образом, одним из показателей, 
характеризующих выполнение процессов 
судоходной компании, являются затраты. А 
управление затратами целесообразно 
рассмотреть, используя методы процессного 
управления. 

5. В данной работе представлена 
классификация возможных бизнес-процессов 
судоходной компании. Представлена 
примерная структура, в процентном 
соотношении выделены бизнес-процессы, 
которые компании отдают на аутсорсинг и 
самостоятельно не осуществляют. 
Судоходные компании могут сильно 
отличаться по количеству бизнес-процессов, 
выделяемых в их деятельности. Мелкие 
судоходные компании зачастую имеют в 
своем составе лишь один основной бизнес-
процесс – перевозка грузов. В исследовании 
также описаны результативные показатели 
процессов судоходной компании.  
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FEATURES OF FUNCTIONING  

AND MANAGEMENT OF SHIPPING  
COMPANIES IN MODERN CONDITIONS 

OF DEVELOPMENT OF BRANCH 
 

A.V. Mikhailova, S.A. Borodulina  
 
Abstract. In article relevance of use of process 

approach at management of expenses of shipping 
company in the conditions of fierce competition of the 
market of a water transport and low profitability of 
functioning of most of his subjects is proved. The 
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 factors reducing profitability and the shipping 
companies raising expenses are considered. 
Advantages of process approach at management of 
expenses are distinguished, features of business 
processes of shipping companies and classification of 
business processes with allocation of the main, 
auxiliary processes and management processes are 
given. 

 

Keywords: business process, classification of 
business processes, shipping companies, water 
transport. 
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ПРОМЫШЛЕННОЕ ДОМИНИРОВАНИЕ: ТЕОРИЯ И МЕТОДИКА 
ДИАГНОСТИКИ ЯВЛЕНИЯ 

М.В. Пятков1, Г.Д. Боуш2  
1ФГБОУ «Омский государственный университет им. Ф.М. Достоевского», Россия, г. Омск; 

2ЧУ ООВО «Омская гуманитарная академия», Россия, г. Омск. 
 

Аннотация. В представленной статье рассмотрены результаты анализа 
явления «промышленное доминирование». Авторами установлено, что 
промышленное доминирование опосредованно влияет на деятельность предприятий, 
ограничивая доступность эффектов агломерации в отрасли. Проведена работа по 
систематизации мирового опыта изучения промышленного доминирования, 
позволяющая выделить базовые условия, необходимые для возникновения данного 
явления. На основе полученной информации авторами выделены существенные 
отличия промышленного доминирования от сходных экономических явлений, а также 
разработана и описана методика диагностики, позволяющая достоверно оценить 
наличие промышленного доминирования, а также характер и степень влияния 
данного явления на деятельность предприятий отрасли. 

 
Ключевые слова: промышленное доминирование, эффект агломерации, 

производственная концентрация. 
 

Введение 
Одной из характерных особенностей 

экономики России является существование 
большого количества структурно 
неравномерных отраслей. Основная 
экономическая активность в них 
сосредоточена в относительно крупных 
предприятиях, не обладающих высокой 
степенью конкурентоспособности и 
препятствующих развитию как прочих 
предприятий отрасли, так и отрасли в целом. 
Несмотря на активное участие 
государственных и региональных властей в 
ограничении прямого воздействия 
относительно крупных предприятий на прочие 
предприятия отрасли (в частности, 
выраженное в принятии федерального закона 
«О защите конкуренции» и активной 
деятельности Федеральной антимонопольной 
службы), экономическая эффективность 
данных отраслей остается на низком уровне.  
Некоторые российские исследователи 
отмечают, что данное явление – 
специфическое для постсоветских стран [1], 
однако результаты анализа зарубежных 
исследований показывают, что 
концептуально схожие вопросы находят 
отражение в научных работах зарубежных 
учёных. Такие проблемы, как анализ влияния 
неравномерной структуры отрасли на 
деятельность отдельного предприятия и 
состояние экономических отношений, 
возникающих в процессе развития народного 
хозяйства, оказывают значительное 
воздействие на экономический рост страны и 

выполнение долгосрочных социально-
экономических целей. 

Результаты изучения работ зарубежных 
исследователей [2-5] в области экономики и 
экономической географии позволяют 
разделить характер влияния относительно 
крупных предприятий на прочие предприятия 
отрасли на прямой и опосредованный. Под 
прямым влиянием относительно крупных 
предприятий понимается подавление 
конкуренции методами ценовой 
дискриминации и т.п. Опосредованное 
воздействие, также известное как 
промышленное доминирование, возникает 
вследствие самого факта наличия 
относительно крупных предприятий в отрасли 
и оказывает неявное негативное влияние на 
деятельность предприятий отрасли. 
Основным следствием данного явления 
является ограничение доступности эффектов 
агломерации для предприятий отрасли: 
доступность трудовых ресурсов; доступность 
капитала; стремление к 
предпринимательству, зачастую неучтенные 
при формировании промышленной политики. 
Исходя из данного контекста, изучение 
промышленного доминирования – явления, 
опосредованно снижающего конкуренцию как 
отдельных промышленных предприятий 
отрасли, так и экономический потенциал 
отрасли в целом - в отраслях 
промышленности России приобретает особую 
актуальность.  

Вышесказанное обусловливает цель 
выполненного авторами статьи 
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исследования: необходимость понять, как 
наличие промышленного доминирования  в 
отрасли оказывает влияние на деятельность 
предприятий, действующих в данной отрасли, 
каковы условия возникновения данного 
явления, а также способы и методы его 
идентификации на практике.  

Базовые условия возникновения и 
эффекты влияния промышленного 
доминирования 

Изучая зарубежный опыт исследования 
вопросов, посвященных изучению 
опосредованного влияния относительно 
крупных предприятий на прочие предприятия 
отрасли, примеров неуспешного проведения 
промышленной политики в таких отраслях и 
т.п., мы пришли к выводу, что проблема 

опосредованного воздействия наличия 
крупных предприятий в отрасли на 
деятельность всех предприятий отрасли не 
получила широкого освещения в научной 
литературе. Исследованию роли 
промышленного доминирования как явления 
опосредованного воздействия наличия 
крупных предприятий в отрасли на 
деятельность предприятий отрасли в целом 
посвящены работы, в основном, зарубежных 
ученых. По итогам анализа основных научных 
результатов, полученных исследователями 
промышленного доминирования, мы можем 
выделить базовые условия существования 
данного явления, а также присущих ему 
эффектов (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Наиболее значимые результаты работ, посвященных исследованию 
промышленного доминирования 

Автор Основные научные результаты 

Б. Чиниц 
Определены сущностные характеристики промышленного доминирования – 
опосредованный характер влияния предприятий, направленность на влияния на 
доступность эффектов агломерации [2]. 

Э. Фезер Для промышленного доминирования более характерно присутствие в отрасли 
эффектов локализации (производственной концентрации) [4]. 

Дж. Дракер 
Выявлены и подтверждены основные направления влияния промышленного 
доминирования на доступность капитальных и трудовых ресурсов, доступность 
специализированных активов и услуг, предпринимательскую активность [3]. 

С. Розенталь и 
В. Стрэндж 

Промышленное доминирование возникает в условиях локализации предприятий 
отрасли [5]. 

Источник: составлено авторами 
 

Контент-анализ указанных научных работ 
позволил выделить следующие эффекты 
влияния промышленного доминирования на 
деятельность предприятий отрасли: 
ограничения в доступности капитала; 
ограничения в доступности трудовых 
ресурсов; ограничение доступа к 
коммуникационным и транспортным услугам. 

По нашему мнению, подход к анализу 
промышленного доминирования, основанный 
только на исследовании эффектов данного 
явления, является недостаточным для 
выделения сущностных характеристик 
промышленного доминирования и его 
отличий от сходных по природе явлений. Для 
повышения полноты и точности 
представлений о сущности явления 
промышленного доминирования требуется 
выявить условия его возникновения. В 
результате анализа научной литературы 
нами выделены два наиболее существенных 
базовых условия, определяющих характер и 
степень влияния промышленного 
доминирования на деятельность предприятий 
отрасли. 

1. Наличие производственной 
концентрации в отрасли. 

Выделение данного условия обусловлено 
тем, что для возникновения промышленного 
доминирования требуется наличие в отрасли 
агломерации определенной формы и 
характера. Авторами проведено уточнение, 
какой из видов агломерационных процессов в 
большей степени способствует 
возникновению промышленного 
доминирования. Результаты анализа 
зарубежных исследований позволяют 
выделить два источника формирования 
агломерации, влияющих на характер 
межфирменных связей в отрасли: 
стремление к производственной 
концентрации и к пространственной 
концентрации. Следствием производственной 
концентрации (в западной литературе – 
локализации) является создание 
монопрофильных территорий (территорий, в 
которых действуют одна или несколько 
смежных специализированных отраслей), 
следствием пространственной концентрации 
(урбанизации) – создание кластера [6,7]. 
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Таким образом, с высокой вероятностью 
промышленное доминирование будет 
присутствовать в отраслях с высокой 
степенью именно производственной 
концентрации. 

2. Зависимость темпов роста 
предприятий от внешних факторов.  

Выделение данного условия обусловлено 
характером эффектов влияния 
промышленного доминирования на 
деятельность предприятий. Промышленное 
доминирование является внешним фактором 
по отношению к деятельности предприятия, 
так как оказывает влияние исключительно на 
доступность эффектов агломерации для 
предприятий отрасли. Таким образом, для 
возникновения промышленного 
доминирования необходимо, чтобы рост 
предприятия также был подвержен влиянию 
внешних факторов. Сходное по сущности 
явление – независимость темпов роста 
фирмы от ее размера (т.е. внутренних 
факторов) – известно в научной литературе 
как «закон Жибра» [8]. Авторами 
рассмотрены практические доказательства 
объективности данного утверждения для 
определенных отраслей [8,9]. Анализ 
эмпирических работ подтвердил, что 
промышленное доминирование характерно 
для отраслей, развивающихся по «закону 
Жибра», т.е. отраслей, в которых рост 

выручки предприятий зависит больше от 
внешних, а не внутренних факторов.  

В целом, по результатам проведенного 
анализа мы можем сделать следующие 
выводы: существование промышленного 
доминирования возможно только в случае, 
если экономический рост отдельного 
предприятия не будет зависеть от его 
размера (отсутствие высокой степени 
корреляции между объемом выручки фирмы 
и темпом ее прироста), так как в обратном 
случае экономический рост отрасли будет 
определяться исключительно факторами, 
внутренними по отношению к отдельным 
предприятиям. Кроме того, явления 
промышленного доминирования 
подразумевает наличие определенного 
количества предприятий, 
взаимодействующих между собой, в отрасли, 
действующей в регионе (наличие 
производственной концентрации). Вместе, 
представленные базовые условия 
способствуют уточнению сущности явления 
«промышленное доминирование». 

Сущность явления «промышленное 
доминирование» 

Выявленные условия возникновения 
явления промышленного доминирования 
позволяют осуществить дифференциацию 
соответствующего явления от сходных 
явлений (например, «рыночное 
доминирование») (табл. 2). 

 

Таблица 2 – Отличия рыночного доминирования от промышленного доминирования  

Критерии сравнения Рыночное доминирование Промышленное доминирование 

Критерии 
возникновения 
явления 

Уровень монополизации отрасли и 
размер предприятия 

Уровень производственной концентрации 
отрасли и зависимость темпов роста 
фирмы от внешних факторов 

Условия усиления 
явления 

В случае если распределение 
рыночных долей предприятий в 
отрасли становится менее 
сбалансированным 

В случае если вхождение фирмы в 
отрасль выполняет базовые условия 

Условия снижения 
(исчезновения) 
явления 

В случае если распределение 
рыночных долей предприятий в 
отрасли становится более 
сбалансированным 

В случае если вхождение фирмы в 
отрасль не выполняет базовые условий 

Зависимость от 
количества фирм в 
отрасли 

Обратно пропорционально 
количеству фирм в отрасли 

Прямо пропорционально количеству фирм 
в отрасли при выполнении базовых 
условий 

Способы и характер 
воздействия на 
деятельность 
предприятий 

Прямое влияние (через цены и 
качество продукции) крупных 
предприятий на деятельность 
малых предприятий отрасли 

Опосредованное взаимовлияние (через 
доступность эффектов агломерации) на 
деятельность всех предприятий отрасли 

Источник: составлено авторами на основе изученного материала 
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Исходя из данных, представленных в 
таблице, можно увидеть, что промышленное 
доминирование не является идентичным 
явлению рыночного доминирования. В общем 

виде различия между рыночным 
доминированием и промышленным 
доминированием могут быть представлены в 
виде схемы (рис. 1). 

 

Рис. 1. Сравнение рыночного доминирования и промышленного доминирования 
Источник: составлено авторами 

 
Из представленной схемы можно увидеть, 

что отличие промышленного доминирования 
заключается в том, что каждое  предприятие 
отрасли, а не только крупное, вносит вклад в 
возникновение и усиление данного явления в 
отрасли. В совокупности, исходя из 
полученных результатов, мы можем 
заключить, что сущность промышленного 
доминирования отлична от традиционного 
взаимодействия крупных и малых 
предприятий в отрасли. Промышленное 
доминирование не может возникнуть в 
качестве одностороннего воздействия более 
крупных фирм на более мелкие: каждая 
фирма, входящая в отрасль, влияет на 
уровень промышленного доминирования в 
данной отрасли (увеличивая или уменьшая 
доступность эффектов агломерации), 
независимо от её размера. 

Методика диагностики промышленного 
доминирования 

Особенности промышленного 
доминирования, описанные выше, 
способствуют формированию специальных 
методов исследования, отличных от 
общепринятых. Однако, вследствие того что 
явление промышленного доминирования 
зачастую не идентифицируется в рамках 
общего анализа рыночного доминирования в 
отрасли, в настоящее время отсутствуют 
надежные научно-методические подходы и 
инструментарий, позволяющие однозначно 
идентифицировать данное явление, а также 

определить характер и степень его влияния 
на деятельность предприятий отрасли. 
Наиболее часто используются методики, 
основанные на расчете различных индексов 
концентрации с использованием 
агрегированных данных о состоянии 
предприятий отрасли [10], однако они не 
позволяют однозначно выделить 
промышленное доминирование среди 
сходных явлений. 

Для анализа промышленного 
доминирования авторами предлагается 
проведение комплексной экономической 
диагностики, изучающей как условия 
возникновения исследуемого явления, так и 
эффекты его влияния. С методической точки 
зрения процесс предлагаемой диагностики 
включает в себя три этапа: 

1. Определение наличия/отсутствия 
производственной концентрации в изучаемой 
отрасли. На данном этапе авторами 
предлагается расчет индекса Эллисона-
Глейзера. Расчет данного показателя на 
первом этапе диагностики позволяет 
подтвердить наличие (в случае, если 
значение индекса окажется меньше -0,05) или 
отсутствие производственной концентрации в 
отрасли, т.е. проанализировать базовое 
условие возникновения промышленного 
доминирования. По результатам данного 
этапа можно сделать вывод о наличии 
промышленного доминирования в отрасли. 
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2. Оценка уровня монополизации в 
отрасли. На данном этапе авторами 
предлагается провести расчет индекса 
Херфиндаля-Хиршмана и проанализировать 
динамику значений индекса на соответствие 
области допустимых значений уровня 
монополизации отрасли, при которых 
возможно существование промышленного 
доминирования. Кроме того, анализ 
линейного тренда на базе значений индекса 
Херфиндаля-Хиршмана и соответствующих 
значений индекса Эллисона-Глэйзера 
позволяет определить направление развития 
промышленного доминирования в отрасли. 

3. Оценка влияния промышленного 
доминирования на доступность эффектов 
агломерации для предприятий отрасли. 
Данный этап включает в себя 
корреляционный анализ, определяющий 
характер зависимости между промышленным 
доминированием и соответствующими 
эффектами агломерации, а также анализ 
модели линейной регрессии, позволяющей 
оценить опосредованное влияние 
промышленного доминирования на выручку 

предприятий отрасли. По результатам 
данного этапа можно сделать вывод о 
характере взаимосвязи между 
промышленным доминированием и 
эффектами агломерации отрасли, а также о 
характере опосредованного влияния 
промышленного доминирования на 
деятельность предприятий отрасли. 

Преимуществами предлагаемой методики 
диагностики влияния промышленного 
доминирования на деятельность предприятий 
отрасли являются высокая степень 
достоверности результатов, достигающаяся 
за счет использования статистических 
данных по каждому предприятию вместо 
агрегированных показателей, а также 
высокий уровень дескриптивности вследствие 
того, что оценка явления промышленного 
доминирования производится на все этапах – 
от проверки базовых условий до определения 
характера и степени влияния явления на 
деятельность предприятий отрасли. 

Предлагаемый процесс диагностики 
промышленного доминирования может быть 
представлен в виде логической схемы (рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема процесса диагностики промышленного доминирования 
Источник: составлено авторами 

 
Последовательное выполнение каждого 

этапа в рамках предлагаемой методики 
диагностики позволит получить 
агрегированное заключение о наличии 
промышленного доминирования в отрасли и 
характере его влияния на деятельность 
предприятий, что, в свою очередь, будет 
способствовать формированию и реализации 

более эффективной промышленной политики 
в отраслях с присутствием данного явления.  

Заключение 
Таким образом, по результатам 

систематизации и анализа теории 
возникновения, существования и влияния 
промышленного доминирования, мы можем 
заключить, что данное явление обладает 
характеристиками, отличающими его от 
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традиционного рыночного доминирования. По 
нашему мнению, представленные 
сущностные отличия и особенности 
промышленного доминирования 
обосновывают использования специальных 
методов исследования данного явления. 
Представленная в статье методика 
диагностики влияния промышленного 
доминирования на деятельность предприятий 
отрасли позволяет нам выделить, оценить и 
проанализировать явление промышленного 
доминирования во всех аспектах его 
существования – от условий возникновения 
до эффектов влияния. В рамках 
предлагаемой методики диагностики влияния 
промышленного доминирования на 
деятельность предприятий отрасли мы 
получаем ответы на следующие вопросы: 

1) Каков характер взаимосвязи между 
промышленным доминированием и 
эффектами агломерации в отрасли? 

2) Оказывает ли промышленное 
доминирование значимое влияние на 
доступность эффектов агломерации в 
отрасли? 

В совокупности, ответы на указанные 
вопросы позволят нам сделать полный и 
достоверный вывод о характере влияния 
промышленного доминирования на 
деятельность предприятий отрасли. 
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Наименование), озаглавлены (таблицы должны иметь заглавие, выравнивание по левому краю, а 
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Рисунки и фотографии должны быть ясными и четкими, с хорошо проработанными деталями с 
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проверить их качество при использовании черно-белой печати. 

Таблицы предоставляются в редакторе Word. 
Отсканированные версии рисунков, схем, таблиц и формул не допускаются. 
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- лицензионной договор между ФГБОУ ВПО «СибАДИ» и авторами; 
- справку о статусе / месте учебы (если автор является аспирантом). 
 
Решение о принятии к публикации или отклонении рукописи принимается редколлегией. 
Редакция направляет авторам статьи, требующих доработки, письмо с текстом замечаний. 

Доработанная статья должна быть представлена в редакцию не позднее двух недель. К доработанной 
статье должно быть приложено письмо от авторов, содержащее ответы на все замечания и указывающее 
все изменения, сделанные в статье. 

 
К публикации в одном номере издания принимается не более одной статьи одного автора. 

 
Редакция сохраняет за собой право производить литературную редакцию и коррекцию 

материалов в соответствии с требованиями современного русского языка и стилем издания без 
согласования с автором (-ами). При необходимости более серьезных исправлений правка 
согласовывается с автором (-ами) или статья направляется автору (-ам) на доработку. 
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перечисленных требований, не публикуются. 
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