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РАЗДЕЛ I 
 

ТРАНСПОРТ.  
ТРАНСПОРТНЫЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 

 
 
УДК 621.878.6 

 
ОБОСНОВАНИЕ НАПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ ПОТОКА ГРУНТА 

ПРИ НАПОЛНЕНИИ КОВША СКРЕПЕРА 
 

А. И. Демиденко, А. З. Аглиуллин 
 

Аннотация. Предложена методика определения направления движения потока 
грунта в ковше скрепера при его наполнении из условия, что стружка выбирает на-
правление, при котором сопротивление наполнению минимально. Рассмотрены ос-
новные результаты при различных формах очертания поверхности грунта в ковше. 

 
Ключевые слова: поток грунта, направление движения, вариационная задача. 

 
Для описания процесса наполнения ковша 

скрепера необходимо определить направле-
ние движения потока грунта в ковше. Предпо-
ложим, что подвижная зона грунта в ковше 

представляет собой поток одинакового попе-
речного сечения, задняя линия которого опи-
сывается уравнением )(xyy   (см. рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Схема сил, действующих на бесконечно  
малый объем грунтового потока 

 
Предположим, что вырезанная стружка в 

процессе копания выбирает такое направле-
ние, при котором сопротивление наполнению 
минимально. 

Выделим двумя плоскостями, нормальны-
ми к средней линии потока бесконечно малый 
объем в потоке грунта. Расстояние между ни-
ми, измеренное по дуговой координате, со-
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ставляет dS . Рассмотрим силы, действую-
щие на этот бесконечно малый объем. 

Составим уравнение сумм проекций сил 
на касательную к средней линии в выделен-
ном бесконечно малом объеме грунта 

 
0 a)d(-asinadS2з  СdSdST п
,(1) 

где з, п  - касательные напряжения на 

передних и задних поверхностях сдвига грун-

тового потока, 2/ мН ; 

С - коэффициент сцепления грунта, 
2/ мН ; 

  - нормальное давление в произволь-

ном сечении поток, 2/ мН ; 
a  - толщина потока, м; 
  - объемная сила тяжести грунта, 

3/ мН ; 
  - угол наклона касательной задней ли-

нии потока к оси абсцисс. 
Учитывая, что 

пf  п ,                           (2) 

Зf  З .                           (3) 

после преобразований уравнения (1) получа-
ем дифференциальное уравнение для опре-
деления нормального давления в произволь-
ном сечении потока 


sin

2

a

f
)( з 

a
C

dS
d

п ,    (.4) 

где f  - коэффициент внутреннего трения 

грунта. 

з ,  п  - нормальные давления на перед-

нюю и заднюю плоскости элементарного уча-

стка потока, 2/ мН ; 
Нормальное давление на переднюю и 

заднюю грани потока определяется по фор-
муле [2] 

)sin)(cos)(( 22   myxyoзп , (5) 

где m  - коэффициент бокового давле-

ния, )(0 xy - уравнение свободной поверхности 

грунта в ковше 
Учитывая выражения (2) и (3) и принимая 

во внимание соотношение 

cos

dxdS  .                         (6) 

получим решение уравнения (4) 

  











kx

dx
a

Ctgtgmyxyk
0

0 cos

2
)sin)(cos)((




 ,(7) 

где  

a
fk 2

 .                               (8) 

Следовательно, задача сводится к опре-
делению уравнения задней грани грунтового 
потока )(xyy  , при котором функционал (7) 

имел бы минимальное значение. Однако за-
дача усложняется тем, что точка встречи зад-
ней грани потока со свободной поверхностью 
грунта в ковше неизвестна, и должна опреде-
ляться в результате решения вариационной 
задачи. Таким образом, необходимо решать 
вариационную задачу с одной подвижной гра-
ницей, методика решения которой дана в [4]. 

Искомое решение должно удовлетворять 
уравнению Эйлера 
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а также условию на свободной поверх-

ности грунта 
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где )',,( yyxFF   - выражение в фигур-

ных скобках в функционале (7) 

 



cosa

C
tgf)tgsinm)(cosy)x(y(k)'y,y,x(F

2
0

.(11) 

 
Находим частные производные функции 

(11), входящие в выражения (9) и (10), учиты-
вая при этом, что 

,'arctgy              2cos
'


dy
d

.        (12) 

и подставляя их в уравнение Эйлера (9) 
получим 

0cossin)1(sin[)(

sincos']cossin)1(sin[
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Дифференциальное уравнение (13) не 

имеет аналитического решения, поэтому для 
численного его решения применим программ-
ный комплекс Matlab. Оно должно быть реше-
но с учетом условия (10). Значения функции 
F  и ее частная производная для точки сво-
бодной поверхности грунта имеют вид 

,         (14) 
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С учетом полученных выражений условие 
(3.10) преобразуется следующим образом 

0)sin
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 .(16) 

При решении задачи известно начальное 
условие 

0x      0y , 

однако неизвестно начальное значение пер-
вой производной искомой функции. Поэтому 

задача сводится к поиску начального значе-
ния первой производной искомой функции, 
которая удовлетворяла бы на свободной по-
верхности условию (16). Решение задачи на-
ходится методом последовательных прибли-
жений. 

Для решения поставленной задачи необ-
ходимо иметь уравнение свободной поверх-
ности грунта в ковше, для чего воспользуемся 
параметрами очертания грунта в ковше скре-
пера, предложенными проф. Артемьевым К.А. 
[ 1] , [3] (см. рис.2) 

 
 

Рис. 2. Линия наименьшего сопротивления прониканию грунтового 
потока в ковш скрепера при копании с минимальной толщиной стружки 

 
Аппроксимируем свободную поверхность 

уравнением вида 
22

0
2

0
2

2010 )()()( btbHsabxtksaxkxy  ,(17) 

где 00 ,ba  - размеры ножа, измеренные 

соответственно по горизонтали и вертикали, м 
H  - высота наполнения грунта в ковше, м 
s  - расстояние от места стыка ножа с 

днищем до вершины грунта в ковше, изме-
ренное по горизонтали, м 
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  и   - углы, указанные на рис. 2 
t - параметр, характеризующий радиус за-

кругления вершины очертания свободной по-
верхности грунта. 

 На рис. 2 представлена линия наимень-
шего сопротивления прониканию грунтового 
потока в ковш скрепера при копании с мини-
мальной толщиной стружки, полученная по 
выше изложенной методике 

Однако при наполнении ковша со струж-
кой, отличной от минимальной возможны дру-
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гие очертания грунта, например с наполнен-
ной передней частью, как показано на рис. 3, 

уравнение которой может быть получено из 
выражения (17) полагая в нем 0 . 

 
Рис. 3. Линия наименьшего сопротивления прониканию 

 грунтового потока с заполненной передней частью ковша 
 

Из рисунка 3 следует, что при заполнен-
ной передней части ковша линия наименьше-
го сопротивления представляет вертикальную 
линию 

Вывод 
Линия наименьшего сопротивления дви-

жению потока грунта в ковше скрепера меня-
ется в зависимости от очертания свободной 
поверхности грунта от линии с небольшим 
наклоном в сторону заслонки до вертикаль-
ной. 
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УДК 620.22; 534.16 
 

ПОВЫШЕНИЕ КОНСТРУКЦИОННОЙ ПРОЧНОСТИ СТАЛИ 
 НА ОСНОВЕ ЛЕГИРОВАНИЯ 

 

В. Н. Завьялов, А. Н. Самсонов, А. Д. Пивоваров, А. В. Гвоздев  
 

Аннотация. Осуществлено легирование стали 110Г13Л молибденом и никелем и 
модифицирование ее гадолинием. У полученных материалов исследованы физико-
механические характеристики, влияющие на конструкционную прочностные стали. 
Установлено, что легирование высокомарганцовистого аустенита элементами Mo, 
Ni и модифицирование Gd повышает его предел прочности в 1,22 - 1,32 раза, ударную 
вязкость в 1,55 - 2,09 раза и в 5 - 6 раз снижает содержание серы и фосфора в мате-
риале. 

Ключевые слова: литая сталь, марганцовистый аустенит, легирование, моди-
фицирование, конструкционная прочность материала.  
 
Введение 
Создание новых, более совершенных вы-

соконагруженных деталей и узлов различной 
техники является важной научной и практиче-
ской задачей современного машиностроения. 
Не являются здесь исключением и детали гу-
сеничного движителя специальных машин, 
тракторов, землеройной техники, и т.п. рабо-
тающие в уникальных по сочетанию нагрузок, 
скоростных режимов, изнашивающих и агрес-
сивных факторов условиях [1]. Конечно, сама 
конструкция основного элемента этого типа 
движителя - гусеничного трака, играет боль-
шую роль в его долговечности, надежности и 
других технических характеристиках, но опре-
деляющую роль в формировании потенциала 
его прочностных свойств, дает материал, из 
которого изготовлен данный узел. 

В настоящее время для изготовления тра-
ков гусеничного движителя специальных ма-
шин - тягачей, вездеходов, карьерной техники 
нашли литые стали 110Г13Л, 38ХС и др. [2]. 
По износостойкости, отпускной хрупкости, ус-
тойчивости к высоким статическим и динами-
ческим нагрузкам, высокомарганцовистая ау-
стенитная сталь 110Г13Л намного превосхо-
дит 38ХС и другие аналогичные стали. При 
деформации на 60-70 % твердость стали 
110Г13Л увеличивается в 2-2,5 раз, что объ-
ясняется большими искажениями кристалли-
ческой решетки, дроблением блоков мозаики, 
наклепом и даже образованием структуры 
мартенсита в поверхностных слоях [3]. Но 
сталь 110Г13Л не сваривается, а механиче-
ской обработке поддается, только полностью 
имея структуру однородного марганцовистого 
аустенита с НВ=200-230, после закалки с 
1050-1100 оС в воде, поэтому из нее удается 
получать готовые детали только по литьевой 
технологии. 

В то же время известна и высокая чувст-
вительность стали 110Г13Л к условиям плавки 
и незначительному изменению содержания С, 
Si, S и других элементов, приводящему к не-
воспроизводимости таких параметров ее кон-
струкционной прочности как В, 0,2, ,  и 
KCU (ГОСТ 977-88, 21357-87), поэтому целе-
направленное управление значениями физи-
ко-механических характеристик образцов пла-
вок стали 110Г13Л, идущей на изготовление 
траков гусениц спецмашин и устанавливае-
мых по соглашению потребителя с изготови-
телем, не технологическими, а материаловед-
ческими факторами является актуальной за-
дачей. 

В то же время известно, что легирование 
близких по свойствам к стали 110Г13Л высо-
комарганцовистых наплавочных материалов 
типа DFMB, DFME и пр. Cr, Ni и Mo, повышает 
не только пластичность, но и свариваемость 
материала, что немаловажно при ремонте и 
восстановлении литых деталей [4], а отпуск-
ная хрупкость отливок хорошо устраняется 
модифицированием материала редкоземель-
ными металлами (РЗМ). 

Целью настоящей работы являлось полу-
чение стали 110Г13Л, легированной Mo и Ni, а 
также модифицированной РЗМ, и  исследова-
ние ее физико-механических свойств, влияю-
щих на конструкционную прочность материа-
ла. 

Экспериментальная часть 
Для получения марганцовистой стали 

110Г13Л использовали низкоуглеродистую 
сталь Ст3 (ГОСТ 380-71) и ферросплавы: 
ФМн78 (ГОСТ 4755-91), ФМо60 (ГОСТ 4759-
91), ФН-12Х (ТУ 48-3500-9-94), расчетное ко-
личество которых добавляли в исходную ших-
ту. 
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Плавку осуществляли в индукционной пе-
чи ИСТ-0,25/0,32И1 (ОАО «Индуктор», г. Но-
возыбков) емкостью 200 кг с хромомагнезито-
вой (основной) футеровкой под флюсом со-
става, мас. %: известь негашеная - 80, магне-
зит металлургический - 15, плавиковый шпат - 
5. Металл раскисляли силикокальцием СК15 
(ГОСТ 4762-71) и окончательно - алюминием 
(ГОСТ 11069-2001), присадкой в ковш при вы-
пуске и перед подачей РЗМ. 

В качестве модификатора использовали 
75 % феррогадолиний IG75 (производство 
КНР), который вводили на штанге вместе с 
СК15 в разливочный ковш при его заполнении 
металлом на 1/3. 

Химический состав стали устанавливали 
атомно-эмиссионным  и рентгенофлуорес-
центным методом на приборах FOUNDRY 
MASTER UV (ОАО «Алтайвагон», г. Новоал-
тайск) и ALPHA SERIESТМ 2000 (ФГБОУ ВПО 
«АлтГУ», г. Барнаул). 

Механические испытания образцов прово-
дили на машине Р-5 по ГОСТ 1497-84, удар-
ную вязкость по ГОСТ 9454-78. Влияние чув-
ствительность к надрезам и предела вынос-
ливости определяли по ГОСТ 2860-65 на ма-
шине МУИ-6000 при 107 симметричных циклах 
нагружения. 

 Результаты и их обсуждение 
Известно, что эффективность влияния ле-

гирующих элементов на прочность аустенит-
ных упрочняемых сталей, к которым относит-

ся и 110Г13Л, возрастает в следующем по-
рядке: Ni, V, Мо, Сг, Мn. Это связано с увели-
чением энергии упругого искажения решетки 
твердого раствора Fe-Me с ростом разности 
между атомными радиусами, модулями упру-
гости и валентностями легирующего элемента 
[5]. Кроме того на прочностные свойства 
сплава влияет предел растворимости леги-

рующего элемента в -фазе. 
Конструкционная прочность материала 

возрастет с увеличением количества элемен-
тов, стабилизирующих мартенситную структу-
ру стали 110Г13Л, а также суммарного коли-
чества растворенных атомов в элементарной 
ячейке Fe-раствора при комплексном легиро-
вании. 

Ранее, для исследования свойств сложно-
легированного марганцовистого аустенита, в 
[6] был предложен оригинальный метод оцен-
ки эффективности влияния отдельных эле-
ментов по их концентрациям, эквивалентным 
определенному количеству Mo. Так 1 % Мо в 
стали 110Г13Л эквивалентно: 2,8 % Ni, 1,5 % 
V, 0,6 % Cr; 0,55 % Mn.  

Поэтому нами были получены 4 плавки 
стали 110Г13Л с близким фазовым составом, 
содержащие различные количества легирую-
щих элементов, эквивалентные 1 % Mo.  

Состав опытных плавок стали 110Г13Л 
 приведен в табл. 1. 

 

 
Таблица 1 - Состав опытных плавок стали 110Г13Л 
 

Содержание элемента, % 
С Мn Si Cr X S P 

0,65 13,3 0,32 - - 0,01 0,02 
1,15 13,3 0,54 0,57 0,3Мо 0,02 0,02 
1,15 13,3 0,55 0,57 0,6Мо 0,01 0,02 
0,74 13,3 0,38 0,63 2,88Ni 0,01 0,02 

 
Примечание: Х - легирующий элемент из 

группы Ni, Mo. 
В качестве критериев для первоначальной 

оценки эффективности легирования и моди-
фицирования стали 110Г13Л нами были при-
няты эффективный коэффициент концентра-

ции напряжений К   и показатель чувстви-

тельности материала к надрезам q, рассчиты-
ваемые по формулам 1-2: 

К  = k11 /   ,              (1) 

)1/()1(   Kq ,                (2) 

где -1 -  предел выносливости гладкого 

образца, -1k  - предел выносливости напря-

женного образца,  - теоретический коэффи-
циент концентрации напряжений. 

Данные, приведенные в табл. 2, свиде-
тельствуют о более высоком уровне конструк-
ционной прочности и выносливости комплекс-
нолегированной стали по сравнению с исход-
ной. 

Так легирование стали 110Г13Л элемен-
тами Mo и Ni снижает ее чувствительность к 
концентраторам напряжений. Напротив, при 
испытании гладких образцов усталостная 
прочность обычной и модифицированной ста-
лей практически одинакова (табл. 2). 
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Таблица 2 - Прочностные характеристики образцов из опытных плавок стали 110Г13Л 
 

№ Параметр 

σ B  σ   δ ψ KCU σ К   q 

1 623 386 17,2 38,4 510 263 0,74 2,3 
2 851 684 17,5 38,7 840 350 0,69 1,0 
3 

847 680 18,4 40,6 
107

0 
345 

0,75 1,1 

4 792 639 17,6 39,2 792 322 0,72 1,2 
 
 
 
Примечание: KCU измерена при 20 оС. 
Полученные результаты могут быть обу-

словлены характером формирующихся при 
литье неметаллических включений, их фор-
мой и расположением в материале. Структура 
литой стали после термического улучшения 
(закалка 860-880°С, отпуск 590-610°С) у всех 
вариантов плавок оказалась идентичной и 
представлена сорбитом отпуска. 

Раскисление и модификация стали 
110Г13Д добавкой Gd снижает растворимость 
серы, фосфора и кислорода (табл. 1). В ре-
зультате при кристаллизации отливки в ней 
интенсивно идут процессы зарождения боль-
шого количества мелких кристаллов новых 
неметаллических фаз (сульфидов, фосфидов, 
оксисульфидов и др.), формирующихся как на 
границах зерен, так и в объеме всей отливки, 
что обеспечивает ее дисперсное упрочнение. 

Размер аналогичных включений в необра-
ботанном модификаторами металле выше а 
их морфология иная, что повышает хрупкость 
такого материала (табл. 2). Это можно опре-
делить, например, при исследования микро-
химической неоднородности немодифициро-
ванной стали с помощью электронного микро-
зонда [7]. 

Выявленное снижение чувствительности к 
надрезу и предела выносливости у модифи-
цированной стали 110Г13Л, по-видимому, 
обусловлено тем, что глобулярные РЗМ-
содержащие частицы не способствуют зарож-
дению усталостных трещин и их развитию.  

Напротив, вытянутые остроугольные 
включения сульфидов марганца в немодифи-
цированной стали, содержащей Cr, могут слу-
жить концентраторами напряжений и обу-
словливать возникновение усталостных тре-
щин. 

Выводы 
1.  Проведены исследования прочностных 

свойств стали 110Г13Л легированной Mo, Ni и 
модифицированной Gd. 

2.  Установлено, что введение в состав 
высокомарганцовистого аустенита Mo до 0,6 а 

Ni до 2,88 мас. % позволяет повысить σ 
материала от 1,22 до 1,32 раза, а его ударную 
вязкость от 1,55 до 2,09 раза. 

3.  Модифицирование стали 110Г13Л 
феррогадолинием позволяет снизить 
содержание серы и фосфора в материале в 5 
и 6 раз, соответственно, и уменьшить его 
отпускную хрупкость. 
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DURABILITY OF THE STEEL ON THE BASIS 
OF THE ALLOYING 
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The steel alloying 110Г13Л by molybdenum 
and nickel and modifying by its gadolinium is 
carried out. At the received materials the 
physicomechanical characteristics influencing on 
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constructional durability of a steel are 
investigated. It is established that the alloying 
highmanganesian austenite elements Mo, Ni and 
modifying Gd raises its strength in 1,22 - 1,32 
times, impact strength in 1,55 - 2,09 times and in 
5 - 6 times are reduced by the sulfur and 
phosphorus maintenance in a material. 
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МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
 ИССЛЕДОВАНИЙ ТЯГОВОГО РЕЖИМА АВТОГРЕЙДЕРА 

 

В. А. Мещеряков, В. В. Вебер 
 

Аннотация. Предложена методика обработки экспериментальных данных, полу-
ченных при исследовании рабочего процесса автогрейдера. Методика основана на 
положениях теории цифровой обработки сигналов. 

 
Ключевые слова: автогрейдер, экспериментальные исследования, цифровая об-

работка сигналов. 
 

Введение  
Исследование динамики рабочего процес-

са автогрейдера требует измерения и регист-
рации большого количества показателей, бы-
стро изменяющихся во времени. При иссле-
довании тягового режима интерес представ-
ляют сила сопротивления копанию грунта, 
скорость машины, буксование, тяговая мощ-
ность [1]. 

С целью оценки адекватности математи-
ческой модели тягового режима автогрейдера 
выполнены автоматизированный сбор и об-
работка экспериментальных значений силы 
сопротивления копанию грунта P , скорости 

машины v , коэффициента буксования  , 

тяговой мощности N  [4]. Сбор данных вы-
полнен с помощью бортового измерительного 
комплекса (БИК) на основе ЭВМ. 

Методика обработки данных 
Перед установкой измерительного ком-

плекса на автогрейдер выполнена тарировка 
датчика усилия и настройка усилителя сигна-
ла тензодатчика. На каждом шаге нагружения 

на гидравлическом прессе известному значе-
нию нагрузки PT ставится в соответствие зна-
чение напряжения UT  усиленного сигнала с 
тензодатчика [2]. В результате обработки из-
меренных зависимостей между UT и PT  мето-
дом наименьших квадратов в MATLAB полу-
чена линейная аппроксимирующая зависи-
мость P(U) (уравнение регрессии), необходи-
мая для пересчета электрического напряже-
ния (В) в усилие (Н): 

TU    44 10721026  ,-,P .            (1) 

Экспериментальные исследования вы-
полнены при полевых испытаниях автогрей-
дера ДЗ-98. Для проведения эксперимента 
был выбран горизонтальный прямолинейный 
участок грунтовой дороги длиной 180 м, грунт 
II категории (супесь). Работа велась на пер-
вой передаче трансмиссии с включенным пе-
редним мостом. Выполнен рабочий проход – 
зарезание и перемещение грунта основным 
отвалом. Угол резания составлял 40º, угол 
захвата – 50º.  
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Полученные в ходе эксперимента первич-
ные данные – это аналоговые электрические 
сигналы с датчиков. Выполнена дискретиза-
ция сигналов при помощи аналогового циф-
рового преобразователя (АЦП). Оцифрован-
ные сигналы UP (напряжение с датчика уси-
лия), UВ (напряжение с датчика частоты вра-
щения ведущего колеса), UП (напряжение с 
датчика частоты вращения «пятого колеса») 
сохранены на жесткий диск ЭВМ. Задана час-
тота дискретизации сигналов во времени t  
300 Гц. 

Обработка полученных эксперименталь-
ных данных основана на положениях теории 

случайных процессов и цифровой обработки 
сигналов. Среда программной обработки – 
MATLAB [3,5]. 

Значения напряжения UP(t) с помощью 
уравнения (1) пересчитаны в значения силы 
сопротивления копанию P(t) (рис. 1). На этапе 
тарировки получены коэффициенты аппрок-
симирующего полинома 

 44 107,2;102,6 a . Значение силы P(t) 

рассчитывается с помощью функции MATLAB 
‘polyval()’.  

 
Рис. 1. – Сила сопротивления копанию 

 
Путем обработки данных эксперимента 

получена действительная скорость машины 

 tv . По той же методике для оценки коэф-

фициента буксования   получена теоретиче-

ская скорость  машины Tv . Теоретическая 

скорость машины получена путем обработки 
сигнала с датчика частоты вращения ведуще-

го колеса – напряжения  tBU . За один обо-

рот колеса магниторезистивный датчик фор-
мирует 90 импульсов напряжения (рис. 2). 
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Рис. 2. Напряжение с датчика угловой скорости ведущего колеса 

 
Вычислены конечные разности между со-

седними отсчетами сигнала  tBU  при помо-

щи функции MATLAB ‘diff ’[5]: 

     1 iii BB UUdU .         (2) 

Определяем моменты времени передних 

и задних фронтов импульсов сигнала  tBU  

(рис. 3). 

 
 Рис. 3. К определению моментов времени фронтов импульсов 

 
Моменты передних фронтов определяют-

ся условием 
  ПBB t UU  , 
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где ПU  - заданное пороговое значение. 

Моменты задних фронтов определяются 
условием 

  ПBВ t UU  . 

Результатом нахождения моментов вре-
мени фронтов импульсов являются массивы 

моментов времени 
Bt  и 

Bt . 

Находим частоту оборотов ведущего ко-
леса по интервалам времени между фронта-
ми импульсов с датчика. Конечные разности 

массива моментов времени Bt : 

     1 ititit BBBd . (3) 
 

Частота вращения колеса (об/с) 

 
B

B t
tf

d90

1 1
 .                       (4) 

Информация о частотах, измеренных по 
передним и задним фронтам импульсов, объ-
единена с помощью функции MATLAB 
‘unique()’ [3]. Получена теоретическая ско-

рость  BtvT  как сигнал в зависимости от 

массива времени с неравномерным шагом Bt : 

   BB tfrπtv  2T ,                  (5)  

где r  - радиус колеса. 
При помощи одномерной линейной таб-

личной интерполяции сигнала  BtvT  опреде-

лена зависимость теоретической скорости от 

времени с частотой 300 Гц  tvT . Интерполя-

ция выполнена при помощи функции MATLAB 
‘interp1()’. 

При изменении частоты дискретизации в 
сигнале могут появиться так называемые 
«ложные частоты» [Сергиенко]. Для их устра-
нения полученные значения теоретической 
скорости пропускаем через дискретный 
фильтр нижних частот (ФНЧ). Использованы 
функции MATLAB ‘fir1()’ и ‘filter2()’ [3]. 

Для выявления тенденций в сигнале  tvT  

устранены высокочастотные колебания с по-
мощью сглаживания сигнала простой сколь-
зящей средней при помощи функции MATLAB 
‘smooth()’ (рис. 4). 

 
Рис. 4. Действительная и теоретическая скорости автогрейдера 

 
 Аналогично с помощью ведомого «пятого 

колеса» определена действительная скорость 

 tv  автогрейдера (рис. 4). 

Рабочий процесс автогрейдера сопровож-
дается значительными колебаниями коэффи-
циента буксования [1]:  

     
 t

tt
tδ

T

T

v
vv 

  .          (6) 

Коэффициент буксования рассчитан на 
основе теоретической и действительной ско-
ростей автогрейдера на временном интерва-
ле 80–140 секунд. Сглажены мелкие случай-
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ные колебания коэффициента буксования с 
помощью простой скользящей средней (рис. 

5). 

 

 
Рис. 5. Коэффициент буксования 

 
Тяговая мощность автогрейдера [1], за-

трачиваемая на копание грунта, определена 
как 

     tvtPtN                    (7) 

Временной интервал для номинальной за-
грузки привода автогрейдера представлен на 
рис.6. 

N
, к
В
т

 
Рис. 6. Тяговая мощность 

 
Заключение 
Согласно разработанной методике, все 

экспериментально измеренные сигналы при-
ведены к одной частоте дискретизации 
300 Гц, устранены случайные высокочастот-

ные колебания и «ложные частоты». Полу-
ченные экспериментальные значения показа-
телей рабочего процесса использованы для 
получения экспериментальных зависимостей 
между переменной нагрузкой на отвале, ско-
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ростью машины, буксованием, тяговой мощ-
ностью, что позволит оценить адекватность 
математической модели тягового режима ав-
тогрейдера. 
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ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОГО МЕСТА УСТАНОВКИ ДАТЧИКА ПОЛОЖЕНИЯ 
ОТВАЛА НА ТЯГОВОЙ РАМЕ АВТОГРЕЙДЕРА 

 

В. А. Палеев, А. И. Терёхин, А. И. Ермолаева 
 

Аннотация. Приведены результаты экспериментальных и теоретических иссле-
дований по определению величины инерционных возмущающих воздействий на датчики 
систем стабилизации, установленные на тяговой раме автогрейдера. Определены ус-
корения, действующие на чувствительный элемент системы стабилизации. Выбрано 
наиболее рациональное место установки датчика. 

 
Ключевые слова: автогрейдер, датчики, тяговая рама, отвал, ускорение. 

 
Современные автогрейдеры достаточно 

широко оснащаются различными системами, 
позволяющими автоматически поддерживать 
заданные поперечные уклоны и высотные 
отметки продольного профиля [1]. 

Одним из способов контроля и автомати-
ческого поддержания заданных поперечных 
уклонов обрабатываемой поверхности явля-
ется установка маятниковых датчиков раз-
личных конструкций на тяговой раме авто-
грейдера [2]. 

Результаты экспериментальных исследо-
ваний с различными системами стабилизации 
положения отвала показали, что выбор места 
крепления маятникового датчика на тяговой 
раме оказывает существенное влияние на 
устойчивость работы системы и точность ус-
тановки отвала в заданное положение [3,4]. 
Причиной являются инерционные возмущаю-
щие воздействия, действующие на маятнико-
вый датчик. 
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Инерционные воздействия на маятнико-
вый датчик возникают при включении гидро-
цилиндров подвеса тяговой рамы, а также 
передаются от колёс автогрейдера, перека-
тывающихся по неровностям дорожного про-
филя. 

В данной работе приведены результаты 
экспериментальных и теоретических иссле-
дований по определению величины инерци-
онных возмущающих воздействий на датчики 
систем стабилизации, установленные на тя-
говой раме автогрейдера, выбору на тяговой 
раме зон рациональной установки датчиков 
систем стабилизации положения отвала. 

Экспериментальная часть исследований 
была проведена на автогрейдере ДЗ-99. Тео-
ретическая часть задачи была решена с по-

мощью пространственной математической 
модели автогрейдера. На рис.1 приведена 
расчётная схема, на которой автогрейдер 
представлен в виде пятимассовой динамиче-
ской системы – передней оси, тяговой рамы с 
отвалом, левого и правого балансиров, ос-
новной рамы. Система дифференциальных 
уравнений, описывающих перемещение ос-
новных элементов автогрейдера, представ-
лена в векторном виде: 

Aq·X˝+Bq·X´+Cq·X =Fq ,          (1) 

где Fq  - вектор-столбец обобщённых сил, 
X, X´, X˝ - вектор - столбцы обобщённых пе-
ремещений, скоростей и ускорений, Aq, Bq, Cq 
– матрицы коэффициентов инерции, трения и 
упругости. 

 
Рис. 1. Расчётная схема автогрейдера 

 
С помощью математической модели авто-

грейдера можно определить ускорения, дей-
ствующие на чувствительный элемент гидро-
механической системы стабилизации. 

Для этого в системе XYZ определим коор-
динаты точки подвеса маятникового датчика к 

тяговой раме автогрейдера (точки К):  
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где Матр и Матр2 – матрицы преобразования 
координат, формируемые на основе углов 
поворота (тангажа, рыскания и крена) авто-
грейдера в целом, и углов поворота (тангажа, 
рыскания и крена) тяговой рамы [5], Xо(O2), 
Yо(O2), Zо(O2) – координаты начала локальной 
системы тяговой рамы О2ξ2η2ζ2 в связанной с 
автогрейдером системе mX0Y0Z0, ξ2(K), η2(K), 
ζ2(K) - координаты точки К (точки подвеса ма-
ятника) в локальной системе тяговой рамы 
О2ξ2η2ζ2,  Xm , Ym , Zm -координаты начала свя-
занной с автогрейдером системы mX0Y0Z0 в 
инерциальной системе отсчёта OXYZ . 

Перемещение точки K  по оси Y  опреде-
ляем по формуле: 

218217216151413  YYK ,(3) 
 
где ψ, θ, φ – углы тангажа, крена и рыска-

ния автогрейдера, ψ2, θ2, φ2 – углы тангажа, 
крена и рыскания тяговой рамы (определяют-
ся путём численного решения системы урав-

нений (1)) , 1813... - частные производные 

по обобщенным координатам от функции KY , 

определяемой уравнением (2). 
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Ускорение точки К по оси Y определим 
двукратным численным дифференцировани-
ем и определим, как изменяется величина 
ускорений, действующих на маятниковый 
датчик, в различных точках тяговой рамы. 

Для этого воспользуемся методом полно-
го факторного эксперимента (ПФЭ) 23. 

Метод полного факторного эксперимента 
23 предполагает проведение восьми незави-
симых опытов. На рис. 2. изображено поло-
жение области эксперимента на тяговой раме 
автогрейдера - восемь точек, в которых опре-

делялось ускорение .
..

KY  В таблице 1 приве-
дены области определения факторов, интер-
валы варьирования, координаты нулевой точ-
ки эксперимента и соответствующие им коди-
рованные значения факторов. 

 
 

Рис. 2. Положение области эксперимента на тяговой раме автогрейдера 
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Таблица 1 - Интервалы варьирования и кодированные значения факторов ПФЭ 23 

 

Фак- 
торы 

Уровни факторов Интервал 
варьирования 

 

Область определения 
   -Ι 0 +Ι Верхние 

границы 
Нижние 
границы 

ξ2 

η2 

ζ2 

- 0,5 м 
-0,25м 
-0,5 м 

-0,25м 
0 
-0,25 м 

0 
+0,25м 
0 

0,5 м 
0,5 м 
0,5 м 

0 
+0,5 м 
+0,3 м 

-1,8 м 
-0,5 м 
-0,5 м 

 
Ускорение точек тяговой рамы определя-

лось при ступенчатом возмущающем воздей-
ствии на колесо передней оси, на отвал и на 
колесо балансирной тележки автогрейдера. 

В таблице 2 приведена матрица планиро-
вания ПФЭ 23, в которой даны уровни факто-
ров и максимальные значения амплитуд уско-
рений, полученных при ступенчатом воздей-
ствии: 

- на колесо передней оси (Ι); 
- на отвал (ΙΙ); 
- на колесо балансирной тележки авто-

грейдера (ΙΙΙ) 
 

Коэффициенты регрессии определялись 
по формуле [7]: 

,1

N

yX
â

N

u
uiu

i





                   (4) 

где i – номер столбца в матрице планиро-
вания; 

u – номер опыта (номер строки в матрице 
планирования); 

N – число опытов; 
y – функция отклика; 
x- кодированное значение фактора в мат-

рице планирования эксперимента 

Таблица 2 - Матрица планирования эксперимента ПФЭ 23 

 

№ 
ОПЫ
-ТА 

0X
 

X  2X
 

3X
 

X

2X
 

X

3X
 

2X

3X
 

X

2X

3X
 

ФУНКЦИЯ ОТКЛИКА м/с2 

Y1 Y11 Y111 
Y1 

111 

1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
 
6 
 
7 
 
8 

+ 
 

+ 
 

+ 
 

+ 
 

+ 
 

+ 
 

+ 
 

+ 

+ 
 
- 
 

+ 
 
- 
 

+ 
 
- 
 

+ 
 
- 

- 
 
- 
 

+ 
 

+ 
 
- 
 
- 
 

+ 
 

+ 

+ 
 
+ 
 
+ 
 
+ 
 
- 
 
- 
 
- 
 
- 

- 
 

+ 
 

+ 
 
- 
 
- 
 

+ 
 

+ 
 
- 

+ 
 
- 
 

+ 
 
- 
 
- 
 

+ 
 
- 
 

+ 

- 
 
- 
 

+ 
 

+ 
 

+ 
 

+ 
 
- 
 
- 

- 
 

+ 
 

+ 
 
- 
 

+ 
 
- 
 
- 
 

+ 

0,530 
 

0,386 
 

0,530 
 

0,386 
 

0,532 
 

0,389 
 

0,532 
 

0,389 

0,0635 
 

0,704 
 

0,0635 
 

0,704 
 

0,120 
 

0,852 
 

0,120 
 

0,852 

0,240 
 

0,160 
 

0,240 
 

0,160 
 

0,212 
 

0,214 
 

0,212 
 

0,214 

0,480 
 

0,320 
 

0.480 
 

0,320 
 

0,224 
 

0,228 
 

0,224 
 

0,228 
 
Анализируя значения ускорений, получен-

ных в различных точках тяговой рамы можно 
сделать следующие основные выводы: 

1. При всех рассмотренных возмущающих 
воздействиях смещение точки крепления ма-
ятникового датчика вдоль поперечной оси тя-
говой рамы (вдоль оси η2 ) не влияет на вели-
чину горизонтального ускорения, действую-
щего на маятник в поперечной плоскости ав-
тогрейдера. 

2. При возмущающем воздействии на хо-
довое оборудование автогрейдера (как пе-
редней оси, так и балансирных тележек) 
смещение точки крепления маятникового дат-
чика вдоль продольной оси тяговой рамы - от 
точки О2 к точкам крепления штоков гидроци-
линдров уменьшает величину горизонтально-
го ускорения, действующего на маятник в по-
перечной плоскости автогрейдера. 

3. При возмущающих воздействиях на от-
вал автогрейдера смещение точки крепления 
маятникового датчика вдоль продольной оси 
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тяговой рамы от точки О2 к точкам крепления 
штоков гидроцилиндров увеличивает величи-
ну горизонтального ускорения, действующего 
на маятник в поперечной плоскости автогрей-
дера. 

4. n - кратное увеличение (уменьшение) 
величины ступенчатого возмущающего воз-
действия вызывает n - кратное увеличение 
(уменьшение) величины горизонтального ус-
корения, действующего на маятник в попе-
речной плоскости автогрейдера. 

5. Уравнения регрессии, позволяющее оп-
ределять и сравнивать ускорения в различ-
ных точках тяговой рамы, в кодированных 
значениях факторов имеют следующий вид: 

а) при возмущающем воздействии на ко-
лесо передней оси автогрейдера (рис. 3): 

02,0
)00025,000125,007175,045925,0( 3131

.. hXXXXY I



, м/с2 (5) 

где ∆h – высота ступеньки, на которую на-
езжает колесо передней оси автогрейдера (в 
метрах); 

 

 
 

Рис. 3. Величина горизонтального ускорения м/с2·10-2 при возмущающем 
воздействии на колесо передней оси автогрейдера 

 
б) при возмущающем воздействии на от-

вал автогрейдера (рис. 4.); 
4

213131 100228800511303431043490  F)XX,X,X,,(YII

.. , м/с2,(6) 

где 21F - изменение вертикальной со-

ставляющей силы копания (в ньютонах); 

 

 
 

Рис. 4. Величина горизонтального ускорения м/с2·10-2  
при возмущающем воздействии на отвал автогрейдера 

 
в) при возмущающем воздействии на ко-

лесо балансирной тележки автогрейдера (рис. 
5.): 

02,0
)0205,00065,00195,02065,0( 3131

.. hXXXXY 


, м/с2 (7) 

где ∆h – высота ступеньки, на которую на-
езжает колесо балансирной тележки авто-
грейдера (в метрах). 
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Рис. 5. Величина горизонтального ускорения м/с2·10-2 при возмущающем  
воздействии на колесо левой балансирной тележки автогрейдера 

 
 Сравнение результатов теоретических 

исследований с результатами эксперимента, 
выполненного для некоторых точек тяговой 
рамы, показало, что максимальное расхожде-
ние результатов составило не более 10 % по 
амплитуде горизонтальных ускорений и не 
более 5 % по периоду колебаний. 

В результате проведённых эксперимен-
тальных и теоретических исследований мож-
но дать следующие рекомендации: 

-при выполнении предварительных пла-
нировочных проходов (когда преобладают 
возмущающие воздействия от ходового обо-
рудования автогрейдера) датчик положения 
тяговой рамы с отвалом следует устанавли-
вать на максимальном удалении от шарнира 
крепления тяговой рамы; 

-при выполнении завершающих (чисто-
вых) проходов, когда преобладают возму-
щающие воздействия от управляющих им-
пульсов на тяговую раму, датчик положения 
тяговой рамы с отвалом следует приближать 
к шарниру крепления тяговой рамы к основ-
ной раме автогрейдера. 
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This article is devoted to results experimental 
and theoretical researches by definition sizes 
inertial revolting influences established on a trac-
tion frame motor grader. Was defined accelera-
tions, which operate on sensitive elements of 
system of stabilization. Chosen is most rational 
place installation sensor. 
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УДК 621.87 
 

ВАРИАНТЫ КОНСТРУКТИВНОГО ИСПОЛНЕНИЯ И ПРЕИМУЩЕСТВА 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ САМОХОДНОГО ДВУХСТРЕЛОВОГО 

ГРУЗОПОДЪЕМНОГО КРАНА 
 

В. С. Щербаков, М. С. Корытов, М. Ю. Архипенко 
 

Аннотация. Описываются два конструктивных исполнения самоходного двух-
стрелового грузоподъемного крана. Количество поворотных платформ или пово-
ротных колонн увеличено до двух. Предложенные конструкции могут использоваться 
для перегрузки крупногабаритных грузов и монтажа длинномерных конструкций. 

 
Ключевые слова: самоходный, грузоподъемный, двухстреловой, кран, поворотная 

платформа, поворотная колонна. 
 
Введение 
Проблема оптимизации траектории пере-

мещения длинномерных и крупногабаритных 
грузов, с учетом угловых координат и произ-
вольной формы груза, является актуальной, 
особенно, если масса груза превышает грузо-
подъемность отдельного грузоподъемного 
крана (ГПК). Подобные работы выполняются 
двумя или несколькими ГПК. Совместная ра-
бота по перемещению груза несколькими ГПК 
является работой повышенной сложности, 
потенциально опасной, и выполняется срав-
нительно редко. Если масса груза находится в 
допустимых пределах грузоподъемности от-
дельного ГПК, возникает проблема обеспече-
ния угловых координат груза при его переме-
щении отдельным ГПК по требуемой траекто-
рии. Частично, при нахождении длинномерно-
го груза на небольшой высоте, она может 
быть решена при помощи ручного поворота 
груза стропальщиками, а также использова-
нием специальных схем и устройств подвеса 
груза типа стабилизационных платформ. Од-
нако, данные способы решения проблемы 
имеют существенные ограничения. 

Предлагается использовать при выполне-
нии данного вида работ самоходный двух-
стреловой ГПК вместо двух отдельных ГПК 
традиционной конструкции. Это позволит бо-

лее точно обеспечивать угловые координаты 
груза в широких пределах на всей траектории, 
и расширит технологические возможности 
ГПК. 

Описание разработки 
Одновременное использование двух стре-

ловых ГПК при перемещении общего груза, 
позволяет осуществлять подъем и перемеще-
ние в конечное положение крупногабаритных 
грузов и длинномерных металлических конст-
рукций, обеспечивая при этом заданные коор-
динаты угловой ориентации груза в простран-
стве. 

Однако указанное техническое решение 
обладает следующими недостатками: необ-
ходимо обеспечить согласованную работу 
двух крановщиков и сигнальщика, в сложных 
случаях необходимо крановщиков и сигналь-
щика обеспечить двусторонней радиосвязью. 
Перед началом работы необходимо обеспе-
чить точную привязку каждого ГПК к заданным 
точкам на площадке. В процессе работы не-
обходимо одновременно производить кон-
троль: углов отклонения двух грузовых кана-
тов от плоскости подъема для каждого ГПК, 
углов отклонения грузовых канатов от грави-
тационной вертикали, а также углов наклона 
опорных платформ и ходовой части (шасси) 
двух ГПК к горизонту [1,2]. 
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При этом возможны: неравномерное рас-
пределение нагрузок на отдельные ГПК, рас-
цепление груза со стропами, раскачивание 
груза при наклонном положении канатов, вы-
званные несогласованными действиями кра-
новщиков. Это приводит к увеличению време-
ни работы и количества работающего персо-
нала. Затруднена автоматизация процесса 
вследствие совместного использования двух 
отдельно стоящих крановых механизмов. 

Из известных технических решений наи-
более близким по технической сущности к 
разработанным конструкциям является двух-
стреловой деррик-кран [3]. 

Он содержит: горизонтальную опорную 
раму с четырьмя опорами (ходовыми тележ-
ками, аутригерами); поворотную платформу; 
две мачты; несколько стоек-укосин; две стре-
лы, два механизма подъема груза (привода), 
состоящих каждый из грузовой лебедки и ка-
ната; поддерживающие и направляющие ка-
нат-элементы (канатные блоки, поддержи-
вающие скобы и т.п.); грузозахватные приспо-
собления; механизмы подъема двух стрел; 
механизм поворота крана; подвесные решто-
вания.  

Деррик-кран устанавливают стационарно 
на фундаментах, башенных надстройках, пла-
вучих опорах или используют в качестве пе-
редвижного при перемещении по монтируе-
мой конструкции (пролетному строению, фер-
ме). 

Описанный кран обладает следующими 
недостатками: двухстреловой деррик-кран 
представляет собой специализированное уст-
ройство, которое применяют при движении по 
пролетным строениям определенного разме-
ра или стационарно. Трудоемкость работ по 
монтажу и демонтажу подобных кранов для 
перемещения на другую строительную пло-
щадку высока. 

Зона, обслуживаемая двухстреловым дер-
рик-краном, ограничена, поскольку подвесные 
рештования, занимая по отношению к пролет-
ному строению объемлющее положение, пре-
пятствуют повороту стрел в плане. В случае 
использования неповоротной конструкции 
крана поворот стрел в плане не производится, 
что еще более ограничивает зону, обслужи-
ваемую краном. 

Конструктивное исполнение двухстрелово-
го деррик-крана делает невозможным поворот 
в плане одной стрелы относительно другой 
(проекции осей симметрии двух стрел на го-
ризонтальную плоскость всегда параллельны 
друг другу), вследствие этого существенно 
ограничены возможный угол поворота груза в 
плане, а также возможный угол наклона груза 

относительно горизонтали, поскольку по тре-
бованиям безопасности положение грузовых 
канатов в процессе работы должно оставать-
ся вертикальным. Изменение вылета одной 
стрелы относительно вылета другой при со-
хранении параллельного расположения про-
екций их осей увеличивает расстояние между 
верхними точками стрел в плане, что приво-
дит к наклонному расположению грузовых ка-
натов, поскольку строповка груза предусмат-
ривает постоянное положение мест контакта 
груза и строп или грузозахватных приспособ-
лений. То есть поворот груза на некоторый 
угол вокруг вертикальной оси, осуществляе-
мый путем изменения вылетов стрел их подъ-
емом и опусканием, неизбежно вызывает так-
же отклонение грузовых канатов от вертикали 
на определенный угол. Все перечисленное не 
позволяет обеспечить заданные значения уг-
ловых координат груза в начальном положе-
нии в процессе перемещения и в конечном 
положении, не нарушая при этом требования 
безопасности о вертикальном расположении 
грузовых канатов. Допустимые интервалы ли-
нейных координат груза в плане также суще-
ственно ограничены. Это снижает технологи-
ческие возможности крана. 

Задачей предложенной разработки явля-
ется расширение технологических возможно-
стей крана по перемещению крупногабарит-
ных и длинномерных грузов с обеспечением 
требуемых значений не только линейных, но и 
угловых координат груза, повышение мобиль-
ности, маневренности и независимости пере-
движения крана, снижение трудоемкости ра-
бот по монтажу и демонтажу крана для пере-
мещения на другой объект, по подготовке 
площадок для его эксплуатации, расширение 
зоны, обслуживаемой ГПК.  

При этом достигают следующих техниче-
ских результатов: 

- Увеличение конструктивно возможных 
значений углов поворота стрел в плане. По-
явление возможности изменения длины стрел 
в процессе работы крана. Расширение за счет 
этого геометрических размеров зоны, обслу-
живаемой краном. 

- Появление вращательной подвижности 
одной стрелы относительно другой в плане. 
Обеспечение за счет этого заданных в широ-
ких пределах значений угловых координат 
груза в начальном положении, в процессе пе-
ремещения и в конечном положении. 

- Уменьшение времени работ по монтажу 
и демонтажу ГПК для перемещения на другой 
объект. 

-Уменьшение времени работ по подготов-
ке площадок для эксплуатации ГПК. 
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Указанных технических результатов дости-
гают тем, что двухстреловой ГПК содержит 
дополнительную поворотную платформу, по 
одной для каждой стрелы, при этом стрелы 
телескопической конструкции. Опорная плат-
форма выполнена на базе автомобильного 
или гусеничного самоходного шасси. Возмож-
на другая конструкция, когда ГПК содержит 
две поворотные колонны, установленные на 
одной поворотной платформе с возможностью 

независимого поворота каждой поворотной 
колонны вокруг вертикальной оси относитель-
но единой поворотной платформы.  

Разработка поясняется прилагаемыми 
схемами: на рис. 1. приведены виды сбоку и 
сверху (в плане) самоходного двухстрелового 
ГПК с двумя поворотными платформами. На 
рис. 2. – виды сбоку и сверху (в плане) ГПК с 
одной поворотной платформой и двумя пово-
ротными колоннами. 

       
 

 
 

Рис. 1. Самоходный двухстреловой ГПК с двумя поворотными платформами  
(виды сбоку и сверху) 

 



ТРАНСПОРТ. ТРАНСПОРТНЫЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 
 

28                                                                                                          Вестник СибАДИ, выпуск 4 (26),2012 

 
 

 
 

Рис. 2. Самоходный двухстреловой ГПК с одной поворотной платформой  
и двумя поворотными колоннами (виды сбоку и сверху) 

 
Вариант рис. 1. Самоходный двухстрело-

вой ГПК содержит  автомобильное или гусе-
ничное самоходное шасси 1 с выносными, 
выдвижными или откидными опорными эле-
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ментами 2 в количестве четырех штук, две 
поворотные платформы 3, две телескопиче-
ские стрелы 4.  

Две поворотные платформы 3 установле-
ны на шасси 1 с возможностью поворота каж-
дой вокруг вертикальной оси (в плане) на угол 
не менее 360°. На каждой из двух поворотных 
платформ смонтирована телескопическая 
стрела 4, имеющая одну вращательную сте-
пень свободы относительно собственной по-
воротной платформы. Вращение телескопи-
ческих стрел 4 происходит вокруг горизон-
тальных осей шарниров, расположенных в 
основании стрел (нижней части). Телескопи-
ческие стрелы 4  допускают изменение их 
длины в процессе работы. Перемещаемый 
груз 5, который не является частью устройст-
ва, связан с оголовками двух телескопических 
стрел 4, которые перемещают груз 5 при по-
мощи грузовых канатов и строп или грузоза-
хватных приспособлений.  

Устройство работает следующим образом. 
ГПК своим ходом перемещается к месту рабо-
ты. Перед началом работы происходит вы-
движение или откидывание опорных элемен-
тов 2 и вывешивание на них опорной плат-
формы 1 с одновременным ее горизонтирова-
нием. Затем при помощи поворотов поворот-
ных платформ 3, подъема/опускания и изме-
нения длины телескопических стрел 4 их пе-
реводят из транспортного положения в поло-
жение, в котором оголовки телескопических 
стрел 4 находятся над точками планируемого 
закрепления грузозахватных приспособлений 
или строп на грузе 5. Происходит подъ-
ем/опускание грузовых канатов, закрепление 
груза 5 в двух местах, его подъем и переме-
щение в конечное положение при помощи 
указанных выше движений поворотных плат-
форм 3, телескопических стрел 4 и грузовых 
канатов. После этого груз освобождают от 
грузозахватных приспособлений или строп и 
начинают цикл перемещения следующего гру-
за либо происходит завершение работы. 

Вариант рис. 2. Самоходный двухстрело-
вой ГПК содержит  опорную платформу на 
базе автомобильного или гусеничного само-
ходного шасси 1 с выносными, выдвижными 
или откидными опорными элементами 2 в ко-
личестве четырех штук, одну поворотную 
платформу 3, две поворотные колонны 6, две 
телескопические стрелы 4. 

Поворотная платформа 3 установлена на 
шасси 1 с возможностью поворота вокруг вер-
тикальной оси (в плане) на угол не менее 
360°. На ней установлены две поворотные 
колонны 6, которые имеют каждая одну вра-

щательную степень свободы относительно 
поворотной платформы. Вращение поворот-
ных колонн 6 также происходит вокруг верти-
кальных осей. На каждой из двух поворотных 
колонн 6 смонтирована телескопическая 
стрела 4, имеющая одну вращательную сте-
пень свободы относительно собственной по-
воротной колонны 6. В остальном конструкция 
ГПК с одной поворотной платформой и двумя 
поворотными колоннами аналогична описан-
ной выше конструкции ГПК с двумя поворот-
ными платформами. 

Работа ГПК с одной поворотной платфор-
мой и двумя поворотными колоннами анало-
гична описанной выше работе ГПК с двумя 
поворотными платформами. Эта конструкция 
еще более увеличивает размеры зоны, об-
служиваемой ГПК, по сравнению с ГПК с дву-
мя поворотными платформами. 

Заключение 
Для изготовления предложенной конст-

рукции ГПК могут использоваться серийно 
выпускаемые компоненты существующих ГПК 
и кранов-манипуляторов: базовые шасси, по-
воротные платформы, телескопические стре-
лы, поворотные колонны, компоненты приво-
дов. 

Использование новых элементов (второй 
поворотной платформы в устройстве с двумя 
поворотными платформами, либо двух неза-
висимо вращающихся поворотных колонн в 
устройстве с одной поворотной платформой и 
двумя поворотными колоннами) обеспечивает 
возможность изменения угла в плане между 
двумя стрелами. Это расширяет зону, обслу-
живаемую ГПК в плане, и позволяет обеспе-
чить заданные значения угловых координат 
груза без помощи стропальщиков в начальном 
положении, в процессе перемещения и в ко-
нечном положении в широких пределах, не 
нарушая при этом требования безопасности 
по вертикальному расположению грузовых 
канатов. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ КУБОВИДНОГО ЩЕБНЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
УСОВЕРШЕНСТВОВАННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 

Ю. А. Федотенко, А. С. Анисович 
 

Аннотация. Предложена технология получения кубообразного щебня с использо-
ванием усовершенствованных конструкций щековых и конусной дробилок позволяю-
щая в зависимости от формы поступающего каменного материала (куб или лещадка) 
использовать различное сочетание футеровок.  

 
Ключевые слова: Щековые и конусная дробилки, футеровка. 

 
Введение 
Основными потребителями щебня в Рос-

сии в настоящее время является дорожное 
строительство. Дорожное строительство, 
предназначением которого является создание 
транспортной системы, как элемента инфра-
структуры экономики, в том числе сети авто-
мобильных дорог, было и остается одной из 
основных производственных сфер, обеспечи-
вающей решения как общегосударственных, 
так и региональных социально-экономических 
задач. В настоящее время в России, как и во 
всем мире, наблюдается тенденция увеличе-
ния объемов дорожного строительства с од-
новременным улучшением качества и сроков 
службы. При строительстве дорог и производ-
стве железобетонных изделий требуется ще-
бень с частицами кубовидной формы, так как 
форма частиц обеспечивает максимальную 
«упаковку», а, следовательно, плотность до-

рожного полотна и бетонных изделий. Срок 
службы дорог, построенных на кубообразном 
щебне, в 2,5 раза выше, чем на щебне игло-
ватой или лещадной формы. 

 Постановка задачи 
Щебень образуется при разрушении кус-

ков горной породы под действием удара или 
более сложному виду деформации раздавли-
ванием, истиранием, раскалыванием. В пер-
вом случае получается мало кусков, но хоро-
шей формы, во втором - много, но плохой 
формы. 

Говоря о потенциальных возможностях 
производства кубовидного щебня при прове-
дении анализа технической литературы [1-4] 
можно сделать вывод: 1) форма каменного 
материала влияет на процент выхода щебня 
кубовидной формы; 2) наблюдается у конус-
ных дробилок работающих под завалом уве-
личения процента выхода кубовидного щебня; 
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3) на данный период времени нет рекоменда-
ций по конструктивному исполнению дробилок 
производящих кубовидный щебень. 

В ГОУ «СибАДИ, на кафедре «Техника для 
строительства и сервиса нефтегазовых ком-
плексов и инфраструктуры» (ТНКИ), были 
проведены лабораторные исследования по 
влиянию разных форм рифлений  футеровок 
на разрушение каменного материала: 

Разрушение кубообразного щебня дро-
бильной плитой и плоскостью 

При разрушении кубовидного материала 
дробящей плитой с рифлением и плоскостью 
(рис.1а) происходит образование трещины. 

Трещины начинают образовываться по всем 
поверхностям контакта рифлений дробящей 
плиты с каменным материалом, и дальнейшее 
их распространение идет под некоторым уг-
лом к оси приложения нагрузки (рис.1б), со 
стороны плоскости начало образований тре-
щин не происходит. После того, как, куб был 
разрушен, производился анализ получивше-
гося продукта. При разрушении куба дробя-
щей плитой и плоскостью получается в основ-
ном лещадный материал и шелуха, а мате-
риала кубовидной формы получается около 
20 % (рис.1в). 

 

а)        б)     в)  

Рис .1. Разрушение куба плитой с рифлениями и плоскостью 
а – начало разрушения куба; б – образование трещин; в – результат разрушения 

 
Разрушение кубовидного материала дро-

бильной плитой с параллельно расположен-
ными рифлениями 

При разрушении кубовидного материала 
на дробильных плитах с параллельно распо-
ложенными рифлениями образование трещи-
ны начинается от вершины рифления по всей 
поверхности контакта. Распространение тре-

щины происходит вертикально по оси прило-
женной нагрузки к параллельно расположен-
ной вершине другой дробящей плиты (рис.2а). 
В результате разрушения кубовидного мате-
риала при параллельном расположении плит 
получилась в основном шелуха и лещадный 
материал, зерен кубовидной формы образо-
валось около 15 % (рис.2 б). 

 

а)        б)  
Рис. 2. Разрушение кубообразного материала дробящими плитами  

с параллельно расположенными рифлениями 
а – образование трещин; б – результат разрушения 

 
Разрушение кубовидного материала дро-

бящими плитами с перпендикулярно распо-
ложенными рифлениями 

При разрушении кубовидного материала 
на дробильных плитах с перпендикулярно 

расположенными рифлениями образование 
трещин происходит приблизительно во вза-
имно перпендикулярных плоскостях. Трещины 
образуются от вершин рифлений дробящих 
плит (рис.3. а, б) по всей поверхности контак-



ТРАНСПОРТ. ТРАНСПОРТНЫЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 
 

32                                                                                                      Вестник СибАДИ, выпуск 4 (26),2012 

та. Распространение трещины идет под углом 
к оси приложения нагрузки, стремящемуся к 
вертикали (90˚) (рис.3. а, б). В результате раз-
рушения кубовидного материала уменьшился 

объем лещадного материала и шелухи, а 
объём зерен кубовидной формы возрос до 85 
% (рис.3. в). 

а)   б)   в)  
Рис. 3. Разрушение кубообразного материала дробящими плитами  

с перпендикулярно расположенными рифлениями 
а – образование трещин со стороны нижней плиты; б – образование  

трещин со стороны верхней плиты; в – результат разрушения 
 
Дробильная плита с рифлением и плита 
При разрушении лещадного материала на 

дробящих плитах с рифлениями и плоскостью 
происходит образование трещин от вершины 
рифления по всей поверхности контакта 
(рис.4а). Дальнейшее распространение про-
исходит под углом наклоненном к оси прило-

женной нагрузки. Со стороны плоскости обра-
зование трещин не происходит. В результате 
разрушения лещадного материала получили 
зерна кубовидной формы, что примерно со-
ставляет 85-95 %, а лещадного материала по 
сравнению с зернами кубовидной формы по-
лучилось 10-15 % (рис.4б). 
 

а)         б)  
Рис. 4. Разрушение лещадного материала дробящей плитой и плоскостью 

а – разрушение лещадки; б – результат разрушения 
 
Перпендикулярное расположение рифле-

ных плит 
При разрушении лещадного материала на 

дробящих плитах с перпендикулярно распо-
ложенными рифлениями образование трещи-
ны происходит так же, как разрушение куба 
при таком же расположении дробящих плит, 

т.е. во взаимно перпендикулярных плоскостях 
(рис.6а). 

При разрушении получили до 50 % ле-
щадного продукта, а так же, произошло пере-
измельчение материала, т.е. получилось мно-
го шелухи и до 40 % кубовидных зерен (рис.6 
б). 
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а)           б)  
 

Рис. 6. Разрушение лещадного материала дробящими плитами  
с перпендикулярно расположенными рифлениями 
а – разрушение лещадки; б – результат разрушения 

 
Проанализировав и сравнив все прове-

денные эксперименты и их результаты, были 
сделаны выводы: 

1) Направления рифлений влияют на ха-
рактер образования и распространения тре-
щин. 

2) Третья и четвёртая группы щебня полу-
чаются – при раздавливании кубообразного 
щебня дробящими плитами с рифлениями, 
установленными на подвижной и не подвиж-
ной щеках расположенными параллельно; при 
дроблении лещадки дробящими плитами с 
рифлениями, установленными на подвижной 
и не подвижной щеках расположенными пер-
пендикулярно. 

3) Первая и вторая группы щебня получа-
ются – при раздавливании кубообразного 
щебня дробящими плитами с рифлениями, 
установленными на подвижной и не подвиж-
ной щеках расположенными перпендикуляр-
но; при дроблении лещадки дробящими пли-
тами с  поперечными рифлениями, установ-
ленными на подвижной щеке и плитами без 
рифлений на не подвижной щеке. 

Решение задачи 
В ходе исследовательской и конструктор-

ской проработки поставленных вопросов кол-
лективом сотрудников кафедры «ТНКИ» 
предлагаются следующие технические реше-
ния: 

1. Получен патент на полезную модель 
«Щековая дробилка» № 65400. Щековая дро-
билка предназначена для измельчения гор-
ных пород. Достижение получения кубовидно-
го материала для предлагаемых конструктив-

ных решений возможно только благодаря 
разделению исходного материала на кубо-
видный щебень и лещадку. 

При поступлении лещадного материала за 
счет установленных дробящих плит с попе-
речно направленными концентраторами на-
пряжения на подвижной щеке получается ку-
бовидный материал (футеровка с поперечны-
ми направлением рифлений на подвижной 
щеке прижимает каменный материал к 
сплошной футеровке установленной на не-
подвижной щеке (рис.7 а).  

Если будет поступать кубовидный щебень 
на дробилку, то на подвижную щеку дробилки 
должна быть установлена футеровка с попе-
речными направлениями рифлений. Причем 
высота зубьев убывает по увеличению глуби-
ны камеры дробления (рис.7 б). Это сделано 
для того, чтобы высота зуба была соизмерима 
с размером дробящего каменного материала 
и исключала процесс шелушения. Выступаю-
щие зубья футеровки являются концентрато-
рами предельных напряжений вызывающих 
поперечные трещинообразования. Подвижная 
щека, с поперечными рифлениями, прижима-
ет дробимый каменный материал к подвижной 
щеке, которая имеет продольное рифление 
одинаковой высоты. 

Таким образом, в перпендикулярных 
плоскостях возникают предельные напряже-
ния в дробящем материале. Такое сочетание 
напряжений не позволяет распространиться 
трещинам по всей длине (ширине) каменного 
материала, что исключает образование ле-
щадного материала. 
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а) СМД-109А   

 

б)СМД-110А  
 

Рис. 7. Щековая дробилка: а) для дробления лещадки; б) для дробления куба 
1- футеровка без рифлений (плоскость);2-футеровка с поперечным рифлением; 

3- футеровка с продольным рифлением 
 

2. Ещё одной из последних разработок 
конструкции является патент на полезную мо-
дель «Конусная дробилка» №91298. Главной 
задачей полезной модели является получение 
щебня с кубовидностью в пределах 85-90 %. 

Указанный технический результат дости-
гается тем, что к традиционному способу раз-
рушения материала, который происходит пре-
имущественно раздавливанием с истиранием, 
что провоцирует к образованию однохарак-

терных трещин, что в свою очередь, способ-
ствуют выходу зерен лещадной формы, при-
дается сдвигающая сила.  

Создание такой осевой силы можно до-
биться в традиционных конусных дробилках, 
за счет принудительного проталкивания ка-
менного материала. Для этого на футеровке 
подвижного конуса создается спиралевидный 
выступ, который выполняет роль шнека при 
вращении подвижного конуса (рис.8). 
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а)       б) 
 

 
Рис. 8. Конусная дробилка для получения кубовидного щебня: 

а) общий вид; б) подвижный конус 
 
Одним из вариантов технологической схе-

мы с использованием рассмотренных техни-
ческих решений предлагается схема (рис. 9). 

Щебень третьей группы поступает в пла-
стинчатый питатель (установки крупного 
дробления), откуда подается на колосниковый 
грохот, в процессе которого щебень разделя-
ется на две фракции: кубообразный и лещад-
ку. В дальнейшем, щебень каждой фракции 
поступает в соответствующую щековую дро-
билку, для кубообразного – СМД-110А, диа-
метр кусков до 500мм, лещадка – СМД-109А, 
диаметром кусков до 300мм.  

Полученные в процессе дробления куски 
размером до 120 мм из предыдущей установ-
ки крупного дробления, выгружается в прием-
ный бункер пластинчатого питателя (установ-

ки среднего дробления), который в свою оче-
редь подает поступившие камни на грохот, где 
происходит отсев на фракции: 5…10 мм, 
10…15 мм, 15…20 мм. Затем, не отсеянные 
куски попадают в конусную дробилку с прием-
ным отверстием 90…105 мм. 

Раздробленный материал поступает на 
ленточный конвейер, затем в бункер питателя 
и по питателю на грохот, где происходит раз-
деление щебня на фракции: 5…10 мм, 10…15 
мм, 15…20 мм, щебень размером более 20 
мм, пришедший с установки крупного дробле-
ния попадает в конусную дробилку, где и про-
исходит его измельчение. 

Таким образом, создается замкнутый цикл 
дробления. 
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Рис. 9. Технологическая схема производства кубовидного щебня 
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Выводы 
Использование рассмотренной технологии 

с использованием усовершенствованных кон-
струкций щековых и конусной дробилок по-
зволит в зависимости от формы поступающе-
го каменного материала (куб или лещадка) 
использовать различное сочетание футеро-
вок. При дроблении лещадного материала 
использовать сочетание футеровок плоскость 
на подвижной щеке и поперечные рифления 
на подвижно щеке, а кубовидный материал 
дробить, используя сочетание футеровок: 
вертикальные рифления на неподвижной ще-
ке и поперечны рифления на подвижной щеке. 
Использование уникальных конструкций ко-
нусной и щековых дробилок, в комплексе по-
зволит получить до 85-90 % кубообразного 
щебня. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ РАСЧЕТА ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ПРИ ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНОМ НАЛИВЕ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ КОМПЬЮТЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
 

Ю. В. Корчевская 
 

Аннотация. В статье представлено определение фильтрационных параметров 
при плоскопараллельном наливе и автоматизация расчета с применением компью-
терных технологий необходимых при проектировании инженерной защиты от под-
топления. 

  
Ключевые слова: подтопление, коэффициент фильтрации, недостаток насы-

щения, водоотдача. 
 
Введение 
 В настоящее время подтопление охвати-

ло земли различного назначения на террито-
рии России. В ходе освоения земель возника-
ет потребность в борьбе с подтоплением. По-
этому в первую очередь необходимо состав-
лять прогноз подтопления мелиорируемой 
территории с целью получения информации о 
том, как изменяется уровень подземных вод. 
Для получения данной информации в ходе 
изысканий определяют фильтрационные па-
раметры грунтов. Они являются важнейшей 
информацией, получаемой при проведении 
изысканий, от их качества определения зави-
сит вся дальнейшая работа инженерной за-
щиты от подтопления. 

 Основная часть 
 К основным фильтрационным парамет-

рам, требующимся при разработке инженер-
ной защиты от подтопления относятся: коэф-
фициент фильтрации k, водоотдача (недоста-

ток насыщения) μ и высота капиллярного под-
нятия hк.  

Все фильтрационные параметры можно 
определять различными способами такими 
как: 

1) полевые 
2) лабораторные 
3) по расчетным формулам. 
Автором в ходе исследований была полу-

чена методика по определению фильтраци-
онных параметров дренирующих подсыпок 
(песков), изложенные в [1, 2, 3]. 

В данной статье рассмотрим, как можно 
определить искомые фильтрационные пара-
метры при плоскопараллельном наливе по 
методике автора [1, 2, 3]. Для этого был по-
ставлен эксперимент по наливу в траншею 
шириной. В при безнапорной фильтрации. 
Схема траншеи представлена на рисунке 1. 
Методика проведения эксперимента изложена 
в [1, 2]. 

 

  
Рис. 1. Схема плоскопараллельной фильтрации в безнапорных условиях  
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В результате эксперимента были получе-
ны замеры двух уровней воды в траншее Н3/4 
и Н1/2 соответственно в моменты времени t3/4 и 
t1/2 с помощью которых можно составив сис-
тему из двух уравнений, определить значения 
коэффициента фильтрации k, недостатка на-
сыщения μ 

Данное решение можно произвести, ре-
шив так называемую обратную фильтрацион-
ную задачу. Обратные фильтрационные зада-
чи в гидрогеологии в свою очередь можно 
классифицировать: 

1) граничные задачи 
2) инверсные задачи 
3) индуктивные задачи. 
С помощью обратных граничных задач оп-

ределяют неизвестные граничные условия. А 
с помощью обратных инверсных задач опре-
деляют фильтрационные параметры: коэф-
фициент фильтрации k и недостаток насыще-
ния (водоотдача) μ, которые нас и интересу-

ют. В данном случае должны быть известны 
напоры, уровни и расходы. 

Данная задача нелинейная. Поэтому со-
ставим систему из двух трансцендентных 
уравнений с двумя неизвестными k и μ, кото-
рая решается в MathCAD простым подбором с 
помощью функций Given и Minerr. На рисунке 
2 приведен пример решения данных систем 
уравнений для песка левобережья г. Омска 
(взятый при строительстве «Арена-Омск»), в 
котором можно увидеть нахождение фильтра-
ционных параметров сразу для нескольких 
условий, в данном случае без учета капил-
лярности песка, а также с учетом капиллярно-
сти, и коэффициенты фильтрации, приведен-
ные к температуре 100С. Результаты расчетов 
коэффициента фильтрации k и недостатка 
насыщения μ по результатам экспериментов, 
проведенных автором, приведены в таблице 
1.  
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Опыт №1 (песок левобережья г. Омска)

 
 

Рис. 2. Решение системы уравнений в MathCAD для безнапорной  
фильтрации песка левобережья г. Омска 
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Таблица 1 – Результаты расчета коэффициента фильтрации k и недостатка насыщения μ 
для безнапорной плоскопараллельной фильтрации по формулам автора 

 

№ опыта 

Песок левобережья г. Омска 
без учета капиллярности песка с учетом капиллярности песка 

k, м/сут μ 
k, при 100С 

м/сут 
k, м/сут μ 

k, при 100С 
м/сут 

1 10,9 0,33 10,9 3,32 0,33 3,32 
2 11,6 0,33 10,851 3,33 0,33 3,12 
3 12,5 0,33 11,312 3,864 0,33 3,493 
4 12,8 0,33 12,144 3,665 0,33 3,45 
5 11,0 0,33 10,176 3,13 0,33 2,9 
6 10,2 0,33 9,623 2,86 0,33 2,736 
7 12,2 0,33 11,477 3,85 0,33 3,575 
8 12,002 0,33 10,86 3,614 0,33 3,224 
9 10,002 0,33 9,276 3,132 0,33 2,909 
10 11,6 0,33 10,642 3,573 0,33 3,259 
11 11,6 0,33 10,791 3,54 0,33 3,35 

 
Наименьший процент расхождения дан-

ных для песка левобережья г. Омска при 
сравнении с коэффициентом фильтрации оп-
ределенным в трубке Каменского   

 

 
составляет 0,00 %, а наибольший соответст-
венно 3,34 % (таблица 2), что является допус-
тимым при инженерных расчетах. 

 

Таблица 2 - Сравнение коэффициентов фильтрации для песка с левобережья г. Омска 
 

№ опыта 
Температура, 

t0С 
 

k, при100С с 
учетом hк, м/сут 

k при100С, опре-
деленный в 
трубке Камен-
ского, м/сут 

Расхождение, % 

1 10,0 3,32 3,22 3,01 
2 12,3 3,12 3,16 1,28 
3 13,5 3,493 3,46 0,94 
4 11,8 3,45 3,44 0,29 
5 12,7 2,9 2,91 0,34 
6 12,0 2,736 2,795 2,15 
7 12,1 3,575 3,59 0,42 
8 13,5 3,224 3,18 1,36 
9 12,6 2,909 2,95 1,41 
10 13,0 3,259 3,15 3,34 
11 12,5 3,35 3,35 0,00 

 
Заключение 
В результате проведенных расчетов мож-

но сделать вывод, что полученные прибли-
женные значения коэффициента фильтрации 
k и недостатка насыщения μ определены с 
погрешностью 0,00 - 4,00 %. 

То есть при проведении достаточно не-
сложных опытно-фильтрационных опробова-
ниях в виде наливов воды в дренирующие 
подсыпки (пески) можно получить фильтраци-
онные параметры, необходимые для прогноз-
ных оценок подтопления земель различного 
назначения. 
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УДК 624.04 
 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТОНКОСТЕННЫХ СВЯЗЕЙ В СОСТАВЕ  

ТРЕХСЛОЙНЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ 
 

Д. А. Кузьмин 
 

Аннотация. Представлена уточненная общая математическая модель работы 
тонкостенных холодногнутых связей в составе трехслойных бескаркасных цилинд-
рических покрытий в режиме продольно-поперечного изгиба. Учтено соответствие 
перемещений эквивалентных стержней в математической модели и действитель-
ных связей в составе покрытия. 

Ключевые слова: трехслойный бескаркасный цилиндрический свод, Ω-профиль, 
тонкостенные конструкции, продольно-поперечный изгиб стержня, критическая на-
грузка. 

 
Введение 
В современной промышленности и, в ча-

стности, строительстве все большее распро-
странение получают тонкостенные холодног-
нутые несущие и ограждающие конструкции 
трапециевидного профиля. В 50-х гг. прошло-
го столетия на Западе впервые возникли бес-
каркасные цилиндрические своды из тонко-
стенных профилированных листов. В 1999 
году ЦНИИСКом им. Кучеренко в Москве с 
целью возможности применения таких конст-
рукций в регионах с суровым климатом было 

предложено использовать трехслойные ци-
линдрические бескаркасные своды [1,2]. 

 Трехслойный цилиндрический бескаркас-
ный свод представляет собой два слоя коак-
сиальных арочных профилированных загото-
вок, соединенных между собой с помощью 
прогонов в виде тонкостенных холодногнутых 
связей (рис. 1). Такое конструктивное реше-
ние позволяет размещать между внешним и 
внутренним слоями свода эффективный утеп-
литель требуемой толщины.  
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Рис. 1. Трехслойный бескаркасный цилиндрический свод 

В составе таких покрытий применяют свя-
зевые элементы различных сечений (рис. 2). 
Связи располагаются по покрытию с опреде-
ленным шагом (обычно 1.2 – 1.8 м), высота их 
определяется толщиной утеплителя и для 
различных регионов может варьироваться в 

пределах 120 – 250 мм. При этом на сего-
дняшний день отсутствуют нормативные до-
кументы в строительстве, регламентирующие 
назначение геометрических параметров таких 
связей, в частности, их толщины.  

 
Рис. 2. Виды связевых элементов (прогонов) слева направо: Z-, E-, Ω-, C-образный 

В ходе предыдущих исследований была 
разработана математическая модель трех-
слойного бескаркасного цилиндрического по-
крытия, учитывающая работу связей в соста-
ве конструкции, и методика назначения гео-
метрических параметров связевых элементов 
[3-6]. В настоящей статье рассмотрены неко-
торые особенности работы связевых элемен-
тов в составе цилиндрических трехслойных 
покрытий и способы их учета в математиче-
ской модели. 

Математическая модель связевых эле-
ментов 

В статье [3] авторами была предложена 
математическая модель трехслойного бескар-
касного цилиндрического свода. В этой моде-
ли внутренний и внешний слои свода были 
представлены коаксиальными круговыми 
стержнями с жесткостными характеристиками, 
равными характеристикам соответствующих 
сечений профилированных листов шириной 1 
метр. При этом связевые прогоны, независи-
мо от вида их сечения, представлялись в виде 

эквивалентных радиально ориентированных 
стержней-пластин с изгибной жесткостью, 
равной сдвиговой жесткости действительного 
связевого элемента.  

В ходе дальнейших исследований, ис-
пользуя функциональные зависимости из тех-
нической теории стержней, была разработана 
математическая модель эквивалентного 
стержня, отражающая работу связей в режи-
ме изгиба со сжатием-растяжением. Тем са-
мым было учтено влияние на i-ый связевый 
элемент переменного по покрытию продоль-
ного усилия, вызванного снеговыми, ветровы-
ми и монтажными нагрузками на покрытие [4-
6]. 

В этих работах предложена методика 
дифференцированного назначения толщины 
каждого связевого элемента по покрытию 
трехслойного бескаркасного свода в соответ-
ствии с конкретными силовыми характеристи-
ками работы i-го связевого прогона. Критери-
ем назначения толщины связей выбрано ус-
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ловие обеспечения общей и местной устойчи-
вости связевого профиля и его элементов.  

Каждый связевый прогон моделировался в 
ПК «Лира» и производился его расчет МКЭ с 
целью определения для него критической си-
лы и сдвиговой податливости [7]. 

После определения сдвиговой податливо-
сти исследуемого профиля (горизонтального 
перемещения от единичной нагрузки) по фор-
муле (1) определялась толщина эквивалент-
ного стержня-пластины (рис. 3): 

Е
hJ cт

ст 


3

3

 ,                       (1) 

где введены обозначения: 
Jст – момент инерции эквивалентного 

стержня, мм4, 
hст – высота связевого элемента, мм, 
∆ – сдвиговая податливость (горизонталь-

ное перемещение профиля от единичной на-
грузки в 1 Н), мм/Н, 

Е – модуль упругости, Н/мм2. 
 

   
 

Рис. 3. Переход от Ω-профиля к эквивалентному стержню-пластине и  
первая форма потери местной устойчивости стенки профиля в МКЭ модели 

 
На основании произведенных расчетов 

были построены графические и аналитиче-
ские зависимости толщины эквивалентного 
стержня от критической нагрузки на иссле-
дуемый связевый профиль (в т. ч. с учетом 
действия сосредоточенной монтажной нагруз-
ки в 150 кг) tст= f(Pcr), а также зависимость 
толщины действительного профиля от толщи-
ны эквивалентного стержня пластины tпр = 
f(tст).  

 Полученные функциональные зависимо-
сти были применены в математической моде-
ли трехслойных покрытий. Однако, их исполь-
зование возможно только для плоских трех-
слойных панелей (стеновые панели, плоские и 
скатные покрытия). Это связано с тем, что в 
указанных конструкциях при их работе под 
нагрузкой возникают относительно небольшие 
сдвигающие усилия, действующие на связе-
вые элементы. Их влиянием можно пренеб-
речь.  

В результате кинематики цилиндрических 
покрытий на связи действуют значительные 
сдвигающие усилия. При этом в реальных ус-
ловиях связевые профили, подвергаясь сжа-
тию, близкому к критическому, способны по-
лучать нелинейные перемещения и стано-
виться существенно менее жесткими на сдвиг, 
вследствие этого сдвиговая жесткость связей 
по длине покрытия будет различной. Однако 
применяемые в математической модели экви-
валентные стержни будут перемещаться ли-
нейно, так как критическая нагрузка на экви-
валентный стержень в сравнении с критиче-
ской нагрузкой на действительный связевый 
профиль кратно больше. Это несоответствие 
повлечет за собой погрешности в определе-
нии деформаций покрытия в целом. 

Для решения этой проблемы разработана 
альтернативная методика назначения толщи-
ны эквивалентного стержня. Алгоритм мето-
дики представлен на рисунке 4.  



СТРОИТЕЛЬСТВО. СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ 
 

 

 
44                                                                          Вестник СибАДИ, выпуск 4 (26), 2012 

 
Рис. 4. Алгоритм назначения толщины эквивалентного 
стержня,соответствующего i-му связевому элементу 

 
Каждый связевый профиль заданных тол-

щины и высоты моделировался в ПК «Лира», 
и производился его итерационный расчет в 
геометрически нелинейной постановке при 

совместном действии сжимающих и сдвигаю-
щих сил с целью определения горизонталь-
ных смещений профиля (рисунок 5).  

 

 
 

Рис. 5. Расчетная схема нагружения связевого  
элемента на примере Ω-профиля 
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При этом сжимающие нагрузки прилага-
лись в виде постоянной монтажной нагрузки в 
150 кг, распределенных на участке площадью 
100×100 мм [8], и пошагово наращиваемой 
линейно распределенной нагрузкой qсж в диа-
пазоне от 0 до критического значения qсж

cr 
Сдвигающая линейно распределенная нагруз-
ка qсд добавлялась с шагом 5-10 кг до того 
момента, пока горизонтальные смещения свя-
зевого профиля не превышали значение, рав-
ное половине высоты связевого элемента 
(таблица 1). 

Нагрузка qсж = 248 кгс1 является критиче-
ской для данного профиля, при этом нагрузка 
qсж = 98 кгс – критическая для предыдущего по 
сортаменту аналогичного профиля толщиной 
0.7 мм. 

Следующим шагом определялась толщи-
на эквивалентного стержня tcт для соответст-
вующего ему профиля в функции tст = f(P,T,v) 
от полученных данных (таблица 1) по форму-
ле, выведенной ранее для эквивалентного 
стержня в статье [6]: 

)(tan

3

khkh
EJkvР x





,                   (2) 

при этом: 

xEJ
Tk 2

,                      (3) 

12

3
ст

x
tBJ 


,                  (4) 

Где введены обозначения: 

P, T – соответственно сдвигающая и сжи-

мающая сосредоточенные силы, Н; 

v – горизонтальное смещение связевого 

профиля, мм; 

Е – модуль упругости, Н/мм2; 
Jx – момент инерции эквивалентного 

стержня, мм4; 
h – высота связевого профиля, мм; 
В – ширина связевого профиля, мм; 
tст – толщина эквивалентного стержня. 
Очевидно, что аналитически выразить ве-

личину tст из формул (2-4) достаточно сложно. 
Поэтому данная задача решалась путем под-
бора значений толщины стержня tст методом 
Ньютона [9]. Для каждого варианта нагруже-
ния профиля (таблица 1) подбиралось значе-
ние толщины эквивалентного стержня tстi та-
кое, что горизонтальное перемещение стерж-
ня vi при действии i-ых сжимающих и сдви-
гающих усилий было равно горизонтальному 
перемещению связевого профиля при анало-
гичных силовых факторах. 

 

 
Таблица 1. - Величина горизонтальных перемещений v для связевого Ω-профиля высотой h 

= 180 мм и толщиной tпр = 0.8 мм, α = 750 

 

Сжимающая 
сила Т, кгс 

Сжимающая 
сила Т + 

монтажная, 
кгс 

Перемещения v, мм, от сдвигающей силы Р, кгс 

5 10 20 30 40 50 60 

248 398 7.82 29.44  - -   - -  -  

223 373 4.3 13.73 57.73 -  -  -   - 

198 348 3.12 7.27 20.3 34.62 49.23  - -  

173 323 2.46 5.51 13.27 21.61 30.29 39.45 49.06 

148 298 2.11 4.63 10.54 16.73 23.05 29.57 36.43 

123 273 1.84 4 8.78 13.76 18.72 23.75 28.92 

98 248 1.65 3.54 7.6 11.82 15.95 20.1 -  
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Результаты расчетов на примере указанного выше профиля приведены в таблице 2
. 
 
Таблица 2 - Значения толщины эквивалентного стержня tст для связевого Ω-профиля шири-

ной B = 500 мм, высотой h = 180 мм и толщиной tпр = 0.8 мм, α = 750 

 

Сжимающая 
сила Т, кгс 

Сжимающая 
сила Т + 

монтажная, 
кгс 

Эквивалентная толщина tст, мм, при сдвигающей силе Р, кгс 

5 10 20 30 40 50 60 

248 398 1.98 1.92 -   -  - -  -  

223 373 2.05 1.96 1.88 -   - -   - 

198 348 2.09 2.05 1.98 1.96 1.95  - -  

173 323 2.14 2.1 2.05 2.02 2.01 2 1.99 

148 298 2.17 2.13 2.09 2.07 2.06 2.05 2.04 

123 273 2.2 2.16 2.12 2.11 2.1 2.09 2.09 

98 248 2.22 2.19 2.16 2.14 2.13 2.13  - 
 
Таким образом, для каждого связевого 

профиля в зависимости от действующих на 
него силовых условий получены значения 
толщины соответствующего эквивалентного 
стержня такие, что перемещения стержня 
равны перемещениям действительного связе-
вого элемента с учетом нелинейности при его 
критической работе. 

По результатам проведенных расчетов 
получены нелинейные уравнения множест-
венной регрессии tст = f(T,v), которые были 
использованы в математической модели 
трехслойного цилиндрического свода. Пример 
полученного уравнения для профиля, указан-
ного в таблицах 1-2: 

2210

47410

3537

225

107

1011.11087.6

106.1103.4

0008.01043.9

018.001.0685.2

vT
vT

vT
vT

vТtст



















.  (5) 

В связи с тем, что соответствие аналити-
ческих значений согласно уравнению (5) и ре-
зультатов расчетов в таблицах 1-2 должно 
быть очень точным, что необходимо для аде-
кватного отражения действительной работы 
связей в математической модели покрытия, в 
качестве основы для уравнений регрессии 
выбран полином 4-го порядка. При этом оце-
нены точность уравнений в целом (коэффи-
циент детерминации R2 =0.99 стремится к 
единице) и значимость коэффициентов в 

уравнении при каждом аргументе согласно 
критерию Стьюдента [10]. 

Заключение 
Таким образом, в настоящей статье авто-

ром представлена математическая модель 
работы каждого в отдельности связевого эле-
мента по покрытию трехслойного бескаркас-
ного арочного свода. Модель универсальна и 
применима для связей различных видов и се-
чений, включая термопрофили. В ней учтены: 

- работа связи в режиме продольно-
поперечного изгиба (либо изгиба с растяже-
нием, что рассмотрено в предыдущих работах 
[4, 5]);  

- возможность возникновения монтажных 
сосредоточенных нагрузок; 

- различная степень нагружения каждого 
связевого элемента в составе конструкции 
свода из-за неравномерного по покрытию 
приложения снеговых, ветровых и монтажных 
нагрузок; 

- нелинейность перемещений связей при 
нагрузках, близких к критическим; 

- возможность назначения коэффициента 
запаса устойчивости. 

Кроме того приведенная модель связей 
является общей, то есть применима не только 
к цилиндрическим, но и к другим трехслойным 
панелям и покрытиям. 

В ходе дальнейших исследований пред-
ставляется возможным составление уравне-
ний регрессии на основе нелинейных расче-
тов связевых профилей МКЭ, описывающих 
максимальные значения внутренних напряже-
ний, возникающих в связевом элементе, в 
функции от внешней нагрузки. Это позволит с 
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помощью математической модели оценивать 
напряженно-деформированное состояние 
связей с точки зрения обеспечения прочности 
таких элементов. 

Примечания 
1. В таблице 1 приведены результаты оп-

ределения горизонтальных смещений связи 
на примере Ω-профиля высотой h = 180 мм, 
толщиной tпр = 0.8 мм и шириной В = 500 мм. 
При этом линейно распределенные сжимаю-
щая qсж, кгс/м, и сдвигающая силы qсд, кгс/м, 
(рис. 4) представлены в таблице 1 как приве-
денные сосредоточенные силы соответствен-
но Т и Р, кгс.  
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The specified general mathematical model of 

thin-plate cold-formed linkages in the structure of 
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in a mode of combined bending and compression 
is presented. The conformity of displacements of 
equivalent cores in the mathematical model and 
the valid communications in the structure of a 
covering is considered. 
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УДК 54.055: 666.762.14 
 
ПОЛУЧЕНИЕ И СВОЙСТВА МУЛЛИТО-КОРДИЕРИТОВОЙ КЕРАМИКИ  

ИЗ ЗОЛОШЛАКОВ ТЕПЛОВЫХ СТАНЦИЙ 
 

В. С. Прокопец, Е. Г. Аввакумов, А. А. Гусев, В. П. Михайловский 

 
Аннотация. С применением механической активации разработан способ получе-

ния муллито-кордиеритовой керамики из природных минералов и золошлаков ТЭЦ -4 
(г. Омск). Описана методика синтеза и выполнен рентгенофазовый анализ образцов, 
определены их температуры плавления и размер частиц. Приведены прочностные 
характеристики огнеупорной муллито - кордиеритовой керамики, приготовленной из 
разных исходных компонентов. 

 
Ключевые слова; активация, механическая, керамика, кордиеритовая, муллито-

кордиеритовая, золошлаки, прочностные свойства. 
 

Введение 
В ряде работ показано, что муллито-

кордиеритовые композиты, состоящие из хи-
мически совместимых компонентов, наследу-
ют полезные свойства от кордиерита (низкий 
коэффициент термического расширения) и от 
муллита (высокие температура плавления  и 
механическая прочность), обладают повы-
шенной спекаемостью и трещиностойкостью 
[1]. В связи с проблемой утилизации отваль-
ных зол и шлаков тепловых электростанций, 
содержащих оксиды кремния и алюминия в 
больших количествах, представляет интерес 
определить возможность их использования в 
качестве исходных материалов для получения 
указанных композитов. Поскольку, в послед-
нее время интенсивно развивается шликер-
ный способ изготовления алюмосиликатных 
изделий, позволяющий получать их крупнога-
баритными и сложной конфигурации [2], этот 
вопрос является весьма актуальным. Для его 
реализации готовятся высококонцентриро-
ванные водные суспензии на основе тонкоиз-
мельченных смесей. По этой причине исполь-
зование методов механической активации и 
механохимии на стадиях их приготовления 
органично вписывается в технологию получе-
ния алюмосиликатной керамики. Опыт приме-
нения механической активации для получения 
кордиеритовой и муллитовой керамик описан 
в работах [3,4]. В настоящей работе исследо-
вана возможность получения муллито-
кордиеритовых композитов  из золы ТЭЦ-4 (г. 
Омск). Работа выполнялась в соответствии с 
грантом Президента РФ МК.2686.2007.8. 

Экспериментальная часть 
Зола имеет следующий химический со-

став: вес.%, Al2O3 27,71 %;  SiO2 51,40 ; Fe2O3 
11,54; MgO   O,80;  C ~ 8,5. Основными мине-

ралами золы кроме оксида алюминия и квар-
ца, являются муллит, остальное оксиды желе-
за и обычные примеси. Содержание муллита 
доходит до 60 %, кварца до 20 %, оксидов же-
леза до 15 %. Удаление оксидов железа из 
золы по экономическим соображениям неце-
лесообразно. 

Механическая активации смесей проводи-
лась в планетарной мельнице АГО-3 [5] в те-
чение 5 мин., а затем смеси отжигались при 
заданной температуре. 

Рентгеновские исследования порошков 
проводили на дифрактометре ДРОН-3 (Cu Kά 
–излучение). Съемка образцов осуществля-
лась в области 2Θ = 17 - 98 o со скоростью 0,5 
градусов в минуту. Полученные рентгено-
граммы сравнивались с рентгенограммами, 
приведенными в картотеке [6]. Размеры час-
тиц определялись на лазерном гранулометре 
«Микросайзер 201А» производства ООО «ВА 
Инсалт» (Санкт-Петербург). Температура 
плавления смеси определена в печи ХА-2Б 
пирометром. Определение прочности на изгиб 
и на сжатие проводилось по стандартным ме-
тодикам. Порошки прессовали в пластинки 
размером 4,1 х 1,5 х 0,5, отжигали при темпе-
ратуре 1420 °С и подвергали разрушению.  

Синтез кордиерита. К золе были добавле-
ны оксиды кремния, магния и оксид алюминия 
в следующих количествах (вес. %,): зола 73,82 
; оксида алюминия 8,74; оксид кремния 4.64; 
оксид магния 10.94. Механическая активации 
смеси проводилась в течение 5 мин., а затем 
смеси отжигались при температуре 1260ºС в 
течение 2 часов. На рис. 1 представлены дан-
ные РФА для образцов, составленной из золы 
и добавок оксидов, после активации и отжига 
при 1260ºС.  
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Рис.1. Рентгенограмма продукта синтеза из смеси, составленной 

из золы и добавок оксидов, после активации и отжига при 1260ºС (1), 
 и стандартная рентгенограмма кордиерита (2) ( карточка № 79-1439) 

 
Как видно из сравнения рентгенограмм на-

блюдается полное соответствие между полу-
ченной и стандартной рентгенограмм. Указан-
ной температуры достаточно для синтеза 
кордиерита из данной смесевой композиции. 

Синтез муллито-кордиеритового компози-
та. Чтобы получить состав, соответствующий 
кордиерито-муллитовой керамике к золе до-
бавлены оксиды кремния, магния и алюминия 
в следующих количествах: вес. %, оксид 
кремния 13,88; оксид магния 6,96, оксида 
алюминия 33,37; (остальные 46,97 зола). По-
скольку в природном минерале тальке соот-

ношение между оксидом магния и оксидом 
кремния близко к указанному, то вместо от-
дельных оксидов кремния и магния к золе 
можно добавить тальк в количестве 20 % и 
оксид алюминия в указанном количестве. 
Данная смесь активировалась и отжигалась 
при указанных выше условиях. Результаты по 
синтезу муллито - кордиеритового композита 
представлены на рис.2.Из него видно, что 
композит представляет собой механическую 
смесь двух фаз- кордиерита и муллита. 

 

 
Рис. 2. Рентгенограмма продукта синтеза из смеси золы с добавками, соответствующей  
кодиерито-муллитовому составу (1), из природных компонентов (2) (черный кружок-
кордиерит, карточка № 79-1458, полый квадрат-муллит, карточка № 79-1439)  
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Для сравнения были синтезированы ком-
позиты с соотношением кордиерит : муллит, 
равным 1:1, по реакции 8(Al2O3·2 SiO2·2 H2O) 
+ 4(3MgO·4SiO2· H2O) + 14Al(OH)3 =  6(2MgO 
2Al2O3 ·5SiO2) + 3Al2O3·2 SiO2 + 41 H2O., в 
которой в качестве исходных были взяты као-
лин и тальк месторождений Кемеровской об-
ласти, несодержащие примесных фаз, и тех-
нический гидраргиллит. Условия активации и 
термообработки те же самые. Из смеси при-
родных минералов получен аналогичный ком-
позит.  

Таким образом, можно утверждать, что 
синтез в механически активированных смесях 
протекает более легко, чем не в активирован-

ных, для синтеза из которых требуется темпе-
ратура около 1400ºС. Причиной может быть 
наличие в смеси зародышей муллитовой фа-
зы, а для синтеза кордиеритовой фазы доста-
точно более низких температур. Кроме того, 
как показывают данные по гранулометриче-
скому составу, приведенные на рис.3, разме-
ры частиц как кордиерита, так и муллит-
кордиеритовой смеси, лежат в области ниже 
70 мкм. Эти размеры подходят к условиям 
шликерного способа изготовления крупнога-
баритных алюмосиликатных изделий сложной 
конфигурации, которые могут работать при 
высокой температуре и агрессивной среде. 

 

 
Рис. 3. Данные гранулометрического анализа синтезированных 

 порошков кордиерита (1) и муллито-кордиеритового композита (2) 
 

Заключение 
Эксперименты по определению темпера-

туры плавления муллито-кордиеритовой ком-
позита показали, что он выдерживает темпе-
ратуры до 1700-1720ºС. Прочность на сжатие 
для керамических муллито-кордиеритовых 
образцов из золошлаков и спеченных при 
температуре 1400 градусов в течение 3 часов 
составляет порядка  198±15 МПа, что в два 
раза превосходит прочность на сжатие для 
образцов чистого муллита, полученного в 
аналогичных условиях (99МПа [4]). Таким об-
разом, в работе показана возможность утили-
зации золошлаковых отходов тепловых стан-
ций, путем изготовления из них муллито-
кордиеритового композита, пригодного для 
получения широкого ассортимента огнеупор-
ных и керамических изделий.  
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PREPARATION AND PROPERTIES OF 

MULLITE-CORDIERITE CERAMICS ASHES 
FROM THERMAL STATION 

 
V. S. Prokopets, E. G. Avvakumov, 

A. A. Gusev, V. P. Mihaylovskiy 
 

With application of mechanical activation the 
way of receiving mullito-kordiyeritovy ceramics 
from natural minerals and золошлаков by com-



СТРОИТЕЛЬСТВО. СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ 
 

Вестник СибАДИ, выпуск 4 (26), 2012                                                                           51 

bined heat and power plant-4 (Omsk) is devel-
oped.  

The technique of synthesis is described and 
the rentgenofazovy analysis of samples is made, 
their temperatures of melting and the size of par-
ticles are defined. Prochnostny characteristics of 
the fire-resistant mullito-kordiyeritovy ceramics 
prepared from different initial components are 
provided. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОДТОПЛЕНИЯ МЕЛИОРИРУЕМОГО 
 УЧАСТКА МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОННЫХ ТАБЛИЦ 

 

В. И. Сологаев, Н. В. Золотарев  
 

Аннотация. Рассмотрено моделирование подтопления участка мелиорируемых 
земель методом электронных таблиц в АО «Измайловское» Калачинского района Ом-
ской области. 

 
Ключевые слова: подтопление, прогнозирование, орошение, электронные таб-

лицы, мелиорация. 
 

Введение  
При проведении орошения со временем 

возникают неблагоприятные явления на ло-
кальных ландшафтных участках, в том числе 
на мелиорируемых территориях сельскохо-
зяйственного назначения. Их эксплуатация за 
длительное время приводит к отрицательным 
последствиям в виде подъема уровня грунто-
вых вод, засоления и подтопления. Во избе-
жание данных последствий необходимо со-
ставить прогноз подъема УГВ и подтопления с 
последующим принятием мер. 

Прогнозирование является основным ин-
струментом по своевременному выявлению 
подтопления с последующими рекомендация-
ми по защите мелиорируемых земель. В соот-

ветствии с этим представленное направление 
исследований «Моделирование подтопления 
и дренирования мелиорируемых земель ме-
тодом электронных таблиц» является акту-
альным и перспективным, так как позволяет 
оптимизировать процессы вычисления с пре-
доставлением результатов в численном и 
графическом видах.  

В данной статье рассматривается приме-
нение метода компьютерного моделирования 
с использованием электронных таблиц для 
составления прогноза подъема уровня грун-
товых вод (УГВ) на участке орошения в АО 
«Измайловское», Калачинского района Ом-
ской области.  
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Непосредственный расчет подъема УГВ 
по принятой методике произведен в следую-
щем порядке: 

1. На рассматриваемом участке генплана 
(рис. 1) проекта оросительной системы сточ-
ных вод выполняется визуальная оценка 
ландшафтно-проектных и хозяйственно-

мелиоративных ситуаций: характер рельефа 
(по горизонталям поверхности данного участ-
ка) с установлением генерального уклона, 
особенностей прилегающих природных и хо-
зяйственных объектов, размещения полей 
севооборота. 
 

 

 
 

Рис. 1. План участка АО «Измайловское», Калачинского района Омской области  
с картой гидроизогипс на критический год подъема уровня грунтовых вод 

 
2. С учетом данной оценки участка уста-

навливается направление расчетных профи-
лей по генеральному уклону с назначением 
требуемого шага в соответствии с методикой 
моделирования.  

3. В крайних исходных точках каждого 
профиля по гидрогеологическим изысканиям и 
частичной интерполяции устанавливаются 

значения напоров грунтовых вод. Полученные 
данные заносятся в электронную таблицу и 
производится вычисление промежуточных 
значений напоров вдоль каждого из профи-
лей.  

4. Принимаются интервалы расчета по 
времени.  
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5. При запуске итерационного цикла рас-
чета происходит установление значений на-
поров по промежуточным точкам в профиле 
по формуле моделирования.  

6. Осуществляется построение результа-
тов расчета профилей в графическом виде.  

7. По графическим данным выполняется 
установление года достижения УГВ критиче-
ского положения на участке и для него со-
ставляется план гидроизогипс. 

Представленный расчет по моделирова-
нию подтопления сельскохозяйственного 
ландшафта использует метод электронных 
таблиц.  

Рассматриваемый участок расположен в 
110 км к востоку от областного центра г. Ом-
ска в лесостепной зоне, на расстоянии до 500 
метров от водоисточника (он же водоприем-
ник поверхностных и грунтовых вод) реки 
Омь. Орошение запроектировано дождеваль-
ными машинами ДМУ — АСС «Фрегат» с ис-
пользованием разбавленых и биологически 
очищенных сточных вод хозяйства на кормо-
вом севообороте. 

Почвы участка лугово-черноземные сред-
несуглинистые маломощные. Грунтовые воды 
залегают на глубине от 4 м до 7,5 м с уклоном 
в сторону водоприемника. Водоупор слабоук-
лонный в ту же сторону с залеганием в разных 
точках от 7 м до 11 м от поверхности участка. 
Коэффицент фильтрации водонасыщенного 
пласта 1,7 м/сут, недостаток водонасыщения 
почвогрунта µн = 0,2,интенсивность инфильт-
рационного питания ω = 0,00042 м/сут. 

Рельеф участка достаточно спокойный, 
слабоуклонный в направлении к водоисточни-
ку (уклон i = 0,002). Границы полей севообо-
рота и общая внешняя граница участка  огра-
ждены санитарнозащитными и полезащитны-
ми лесополосами. Активное движение ороси-
тельных вод в почве происходит за орошае-
мый период (май — август) в течение 120 
дней. 

Эти исходные данные являются материа-
лом для практического применения исследуе-
мого метода использования электронных таб-
лиц. Конечной целью в данном случае явля-
ется: установление прогноза подъема уровня 
грунтовых вод до критической глубины, со-
ставление профилей УГВ через расчетные 
промежутки вермени и построение карты гид-
роизогипс в предкритическом состоянии. В 
любом расчетном случае при использовании 
сточных вод обязательным будет применение 
дренажа в буферных зонах каждого из сево-
оборотных полей, который и показан на плане 
(рис. 1) части всего орошаемого участка. 

Представленный расчет по моделирова-
нию подтопления сельскохозяйственного 
ландшафта использует метод электронных 
таблиц и основан на моделировании плоско-
параллельного движения потока грунтовых 
вод со свободной поверхностью, что харак-
терно для гидрогеологической обстановки 
рассматриваемого участка. 

В таблице 2 представлен результат моде-
лирования продольного профиля V-V, каждая 
строчка которого является временным шагом 
5 лет. В крайних ячейках Н и Не указывается 
значения напоров на участке, полученных в 
результате исследований местности.  

Габариты ячеек (шаг сетки DL ) представ-
ляют собой участок пространства со сторона-
ми 188 метров, что определяется по критерия 
устойчивости полученной модели для шага 
времени: 

maxmax
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DLDt






,                 (1) 

где, µmin — коэффицент водоотдачи; kmax - 
максимальный коэффициент фильтрации;Hmax 

— максимальное значение напора; DL — шаг 
сетки.  

 Применение в основе расчетов принципа 
неразрывности потока, закона Дарси и метода 
конечных разностей позволяет произвести 
расчет по формуле моделирования в виде [1]: 
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i-1 — значение напора в предыдущей 
ячейке, м.; HS

i+1 — значение напора в после-
дующей ячейке, м. 

Найдя значения в средних узловых точках, 
необходимо обеспечить изменение напора с 
течением времени и с учетом культур, произ-
растающих на данном севообороте. Для этого 
воспользуемся формулой (3) [2]: 

 

н

th

 

  ,                             (3) 

где, µн - недостаток водонасыщения; ∆h – 
повышение уровня грунтовых вод, за продол-
жительность времени t; - интенсивность ин-
фильтрационного питания.  

Учет особенностей влияния сельскохозяй-
ственных культур выполняется за счет значе-
ний приведенной оросительной нормы, а 
свойство почв через интенсивность инфильт-
рационного питания. 

Рассчитав значения напора в таблице 1, 
определяются отметки положения грунтовых 
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вод в таблице 2, на основании которых произ-
водится построение карты гидроизогипс (рис. 
1). Расчет произведен по каждому из девяти 
профилей расположенных на одинаковом 

удалении друг от друга, что приемлемо для 
моделирования исследуемой площади оро-
шаемого участка. 

 
Таблица 1 — Компьютерная модель напоров грунтовых вод (сечение V – V ), м 

 

H         He сут год 

3,30 3,18 3,06 2,93 2,81 2,69 2,57 2,44 2,32 2,20 0 0 

4,25 4,13 4,01 3,88 3,76 3,64 3,52 3,39 3,27 3,15 600 5 

5,20 5,08 4,96 4,83 4,71 4,59 4,47 4,34 4,22 4,10 1200 10 

6,15 6,03 5,91 5,78 5,66 5,54 5,42 5,29 5,17 5,05 1800 15 

7,10 6,98 6,86 6,73 6,61 6,49 6,37 6,24 6,12 6,00 2400 20 

8,05 7,93 7,81 7,68 7,56 7,44 7,32 7,19 7,07 6,95 3000 25 
 
Таблица 2 — Отметки положения грунтовых вод, м 

 
 УГВ, м сут год 

96,30 96,07 95,84 95,60 95,37 95,14 94,91 94,67 94,44 94,21 0 0 
97,25 97,02 96,79 96,55 96,32 96,09 95,86 95,62 95,39 95,16 600 5 
98,20 97,97 97,74 97,50 97,27 97,04 96,81 96,57 96,34 96,11 1200 10 
99,15 98,92 98,69 98,45 98,22 97,99 97,76 97,52 97,29 97,06 1800 15 
100,10 99,87 99,64 99,40 99,17 98,94 98,71 98,47 98,24 98,01 2400 20 
101,05 100,82 100,59 100,35 100,12 99,89 99,66 99,42 99,19 98,96 3000 25 

 
Проведя прогнозирование подтопления в 

электронных таблицах методом конечных 
разностей было установлено, что грунтовые 
воды на участке орошения достигнут критиче-
ской глубины залегания грунтовых вод через 
20 лет, что указывает на необходимость про-
ектирования систематической дренажной сети 
к данному сроку. 

Вывод 
1. Разработана методика прогнозирова-

ния подтопления для мелиорируемого участка 
с использованием электронных таблиц. 

2. Произведен прогнозный расчёт для 
участка АО «Измайловское» Калачинского 
района Омской области. 

3.  Построена карта гидроизогипс на кри-
тический год подъема уровня грунтовых вод. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТОЧНОСТИ КОНТРОЛЯ НЕРОВНОСТЕЙ КОНСТРУКТИВНЫХ 
СЛОЕВ ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД С ПРИМЕНЕНИЕМ НИВЕЛИРОВ ТИПА Н-3 

 

Ю. В. Столбов, С. Ю. Столбова, Д. О. Нагаев, К. С. Кокуленко 
 
Аннотация. Рассмотрено обеспечение необходимой точности контроля конст-

руктивных слоев дорожных одежд (оснований и покрытий автомобильных дорог) с 
применением нивелиров типа Н-3. Приведены значения погрешностей и максималь-
ных расстояний реек от нивелиров типа Н-3 при геодезическом контроле неровно-
стей конструктивных слоев дорожных одежд. Даны рекомендации налаживать вы-
полнение геодезического контроля не по допускаемым отклонениям, а по среднеквад-
ратическим погрешностям с доверительными вероятностями Р=0,90 или Р=0,95. 

 
Ключевые слова: точность контроля, неровность, конструктивные слои, до-

рожная одежда, автомобильная дорога.  
 

При приемке выполненных работ, соглас-
но СНиП 3.06.03-85 (п.14.5), предусмотрено 
определение вертикальных отметок от про-
ектных с шагом нивелирования через 5 м, но в 
каких случаях применяются шаги нивелирова-
ния 10 и 20 м не указывается. Нет рекоменда-
ций и по обеспечению точности высотного 
положения оснований и покрытий автомо-
бильных дорог, в том числе и точности кон-
троля неровностей конструктивных слоев до-
рожных одежд. 

При устройстве конструктивных слоев до-
рожных одежд (оснований и покрытий авто-
мобильных дорог) возникают погрешности 
строительных и геодезических работ (деталь-
ной разбивки и контрольных измерений).  

Для обеспечения точности геодезического 
контроля неровностей оснований и покрытий 
автомобильных дорог применяют нивелиры. 
Согласно ГОСТ 10528-90 [3], нивелиры под-
разделяются на 3 группы: высокоточные (типа 
Н-05), точные (типа Н-3) и технические (типа 
Н-10). 

В работе [4] приведена методика расчета 
и нормы точности на строительные работы и 
геодезический контроль для обеспечения вы-
сотного положения конструктивных слоев до-
рожных одежд для всех категорий автомо-
бильных дорог с учетом точности технологи-
ческих процессов их устройства. 

В процессе строительства автомобильных 
дорог путем нивелирования определяются 
вертикальные отметки поверхностей конст-
руктивных слоев дорожных одежд и рассчи-

тываются отклонения их от проектных. Со-
гласно [5], на основании полученных верти-
кальных отметок вычисляются алгебраиче-
ские разности отметок точек (амплитуд) по 
выражению: 

i
ii

i h
hh

h 


 

2
11 ,                      (1) 

где  1ih и 1ih  – относительные отметки 

предыдущей и последующей точек. 
При нивелировании трех смежных точек 

(относительные отметки которых используют-
ся при вычислении амплитуд) поверхностей 
верха конструктивных слоев оснований и по-
крытий автомобильных дорог с шагом 5, 10 и 
20 м, разницы плеч между крайними смежны-
ми точками будут соответственно составлять 
10, 20 и 40 м, согласно формулы (1) для опре-
деления амплитуд ih . 

Среднеквадратическая погрешность вза-
имного высотного положения двух точек (раз-
ности их вертикальных отметок) с одной стан-
ции нивелирования будет определяться по 
формуле: 

2
о

2
в

2
вг 21

mmmm  ,                  (2) 

где  
1в

m и 
2в

m – среднеквадратические по-

грешности взглядов на точки 1 и 2; 

оm  – среднеквадратическая погреш-

ность несоблюдения главного условия ниве-
лира из-за неравенства расстояний плеч 1S  и 

2S . 



СТРОИТЕЛЬСТВО. СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ 
 

 

 
56                                                                          Вестник СибАДИ, выпуск 4 (26), 2012 

Рассмотрим обеспечение необходимой 
точности геодезического контроля неровно-
стей оснований и покрытий автомобильных 
дорог с применением нивелиров типа Н-3 и 
трехметровой рейки с сантиметровыми деле-
ниями. 

Точность определения отметок при ниве-
лировании зависит от точности взглядов (от-
счетов) по рейкам, которая определяется по 
формуле: 

 
222
дocyв mmmm  ,     (3) 

где  вm  – среднеквадратическая погреш-

ность взглядов (отсчетов); 

уm  – среднеквадратическая погреш-

ность приведения визирной оси ниве-
лира в горизонтальное положение; 

осm – среднеквадратическая погреш-

ность отсчета по рейке; 

дm  – среднеквадратическая погреш-

ность нанесения делений на рейке. 
Среднеквадратическая погрешность 

уm (мм) для нивелиров типа Н-3 определяется 

по выражению: 







1
2,0 Sm у ,                (4) 

где   – цена деления уровня ( 02  ); 
S – расстояние от нивелира до рейки, 

мм. 
Среднеквадратическая погрешность от-

счета по рейке определяется по выражению: 







  t

V
Smос 03,02,0 ,                 (5) 

где V – увеличение зрительной трубы 
(31х);  
 S – расстояние от нивелира до рейки, 
м; 
 t – наименьшая цена деления рейки 
(10 мм). 

Среднеквадратическая погрешность нане-
сения делений на рейке мм5,0дm . Тогда 

формула определения вm  для нивелиров ти-

па Н-3, согласно [6], будет иметь вид: 
 

 2
22

5,003,02,0
1

2,0 





 










 t
V
SSmв 

 .(6) 

Среднеквадратические погрешности визи-
рования на рейку для нивелиров типа Н-3, у 
которых V=31x и 02  , вычисленные по 
формуле (6), приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 - Среднеквадратические погрешности визирования на рейку для нивелиров типа 

Н-3 
 
Расстояние от 

нивелира до рей-
ки S, м 

Среднеквадратическая 
погрешность вm , мм 

Расстояние от ни-
велира до рейки S, 

м 

Среднеквадратическая 
погрешность вm , мм 

10 ± 0,62 110 ± 1,23 
20 ± 0,67 120 ± 1,29 
30 ± 0,72 130 ± 1,37 
40 ± 0,77 140 ± 1,44 
50 ± 0,83 150 ± 1,51 
60 ± 0,89 160 ± 1,58 
70 ± 0,96 170 ± 1,66 
80 ± 1,02 180 ± 1,73 
90 ± 1,09 190 ± 1,80 
100 ± 1,17 200 ± 1,88 

  
Среднеквадратическая погрешность несо-

блюдения главного условия нивелира из-за 
неравенства расстояний плеч 21 и SS , опре-

деляемая по выражению: 

 
ρ

SSεmо 


1
21 ,                     (7) 

где    – угол между визирной осью трубы и 
осью цилиндрического уровня нивелира, 

01  . Значения среднеквадратической по-
грешности оm  приведены в таблице 2.  
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Таблица 2 - Среднеквадратические погрешности из-за неравенства плеч 
 
Разность плеч S , м Погрешность оm , мм Разность плеч S , м Погрешность оm , мм

10 ± 0,5 60 ± 3,0 
20 ± 1,0 70 ± 3,5 
30 ± 1,5 80 ± 4,0 
40 ± 2,0 90 ± 4,5 
50 ± 2,5 100 ± 5,0 

 
В работе [4] в зависимости от коэффици-

ентов точности технологических процессов 

ПТ  и допустимых значений амплитуд верти-

кальных отметок Н , приведены нормирован-

ные значения предельных погрешностей ГН  

и, с доверительными вероятностями Р=0,90 и 
Р=0,95, среднеквадратических погрешностей 
геодезического контроля неровностей конст-
руктивных слоев дорожных одежд ГНm . 

Для обеспечения нормированного значе-
ния среднеквадратических погрешностей кон-
троля неровностей конструктивных слоев до-
рожных одежд необходимо определить мак-
симальные и минимальные расстояния уда-
ления реек от нивелиров типа Н-3.  

Приведем пример расчета: 0,1ПТ , шаг 

нивелирования через 10 м. Для дорог I, II и III 
категорий при использовании комплектов ма-
шин с автоматической системой задания вер-
тикальных отметок, согласно [2], допустимое 
значение амплитуд вертикальных отметок 

мм8Н  , а нормированное значение пре-

дельной погрешности мм60,3ГН  , тогда 

нормированное значение среднеквадратиче-
ской погрешности геодезического контроля 
неровностей конструктивных слоев дорожных 
одежд, при доверительной вероятности 
Р=0,95, будет мм80,1ГН m . 

Примем максимальное S1 и минимальное 
S2 расстояния от нивелира до реек соответст - 

 
 
 

 
венно 100 и 80 м, а разница плеч м20S . 

Тогда при использовании нивелиров типа Н-3  
и трехметровых реек с сантиметровыми деле-
ниями расчетное максимальное значение 
среднеквадратической погрешности опреде-
ления превышений между двумя точками с 
одной станции (при 

мм0,1;мм02,1;мм17,1
21

 овв mmm ) 

будет мм85,1ГР m .  

Следовательно, при геодезическом кон-
троле неровностей оснований и покрытий ав-
томобильных дорог с шагом нивелирования 
через 10 м, с доверительной вероятностью 
Р=0,95, при коэффициенте точности техноло-
гического процесса устройства конструктив-
ных слоев дорожных одежд 0,1ПТ  наи-

большее расстояние реек от нивелиров типа 
Н-3 возможно до 100 м. 

Подобным образом выполнены расчеты 
максимальных и минимальных расстояний 
реек от нивелиров типа Н-3 для обеспечения 
точности контроля (с доверительными веро-
ятностями Р=0,90 и Р=0,95) неровностей ос-
нований и покрытий автомобильных дорог 
разных категорий, шагов нивелирования, ко-
эффициентов точности устройства конструк-
тивных слоев дорожных одежд, при использо-
вании комплектов машин без автоматической 
и с автоматической системами задания верти-
кальных отметок. Расчетные данные приве-
дены в таблицах 3 и 4. 
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Таблица 3 - Значения погрешностей и максимальных расстояний (S) реек от нивелиров 

типа Н-3 при геодезическом контроле неровностей конструктивных слоев дорожных одежд 
при Р=0,90 

 

Шаг нивелиро-
вания, м 

Коэффициент 
точности техноло-
гического  про-
цесса ( ПТ ) 

Н  ам-

плитуд, 
мм 

ГН , 

мм 
ГНm , 

мм 
ГРm ,

мм 
maxS , 

м 
minS , 

м 
S ,
м 

Для дорог I, II и III категорий при использовании комплекта машин без автоматиче-
ской системы задания вертикальных отметок 

5 

0,2

5,1

0,1

П

П

П





Т
Т
Т

 7 

3,15 1,91 1,95 130 120 10 

3,85 2,34 2,35 170 160 10 

6,30 3,83 2,65 200 190 10 

10 

0,2

5,1

0,1

П

П

П





Т
Т
Т

 12 

5,40 3,28 2,74 200 180 20 

6,60 4,01 2,74 200 180 20 

10,80 6,57 2,74 200 180 20 

20 

0,2

5,1

0,1

П

П

П





Т
Т
Т

 24 

10,80 6,57 3,17 200 160 40 

13,20 8,02 3,17 200 160 40 

21,60 13,13 3,17 200 160 40 
Для дорог I, II и III категорий при использовании комплекта машин с автоматической 

системой задания вертикальных отметок 

5 

0,2

5,1

0,1

П

П

П





Т
Т
Т

 5 

2,25 1,37 1,40 70 60 10 

2,75 1,67 1,68 100 90 10 

4,50 2,74 2,65 200 190 10 

10 

0,2

5,1

0,1

П

П

П





Т
Т
Т

 8 

3,60 2,19 2,18 140 120 20 

4,40 2,67 2,64 190 170 20 

7,20 4,38 2,74 200 180 20 

20 

0,2

5,1

0,1

П

П

П





Т
Т
Т

 16 

7,20 4,38 3,17 200 160 40 

8,80 5,35 3,17 200 160 40 

14,40 8,75 3,17 200 160 40 
Для дорог IV, V, I-c, II-c, III-c категорий и внутренних дорог промышленных предпри-
ятий при использовании комплекта машин без автоматической системы задания вер-

тикальных отметок 

5 

0,2

5,1

0,1

П

П

П





Т
Т
Т

 10 

4,50 2,74 2,65 200 190 10 

5,50 3,34 2,65 200 190 10 

9,0 5,47 2,65 200 190 10 

10 

0,2

5,1

0,1

П

П

П





Т
Т
Т

 16 

7,20 4,38 2,74 200 180 20 

8,80 5,35 2,74 200 180 20 

14,40 8,75 2,74 200 180 20 
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Таблица 4 - Значения погрешностей и максимальных расстояний (S) реек от нивелиров типа 
Н-3 при геодезическом контроле неровностей конструктивных слоев дорожных одежд при 
Р=0,95 

 

Шаг нивелиро-
вания, м 

Коэффициент точ-
ности технологи-
ческого  процесса 

( ПТ ) 

Н  ам-

плитуд, 
мм 

ГН , 

мм 
ГНm , 

мм 
ГРm ,

мм 
maxS , 

м 
minS , 

м 
S , 
м 

Для дорог I, II и III категорий при использовании комплекта машин без автоматической 
системы задания вертикальных отметок 

5 

0,2

5,1

0,1

П

П

П





Т
Т
Т

 7 

3,15 1,58 1,68 100 90 10 

3,85 1,92 1.95 130 120 10 

6,30 3,15 2,65 200 190 10 

10 

0,2

5,1

0,1

П

П

П





Т
Т
Т

 12 

5,40 2,70 2,75 200 180 20 

6,60 3,30 2,75 200 180 20 

10,80 5.40 2,75 200 180 20 

20 

0,2

5,1

0,1

П

П

П





Т
Т
Т

 24 

10,80 5,40 3,17 200 160 40 

13,20 6,60 3,17 200 160 40 

21,60 10,80 3,17 200 160 40 
Для дорог I, II и III категорий при использовании комплекта машин с автоматической 

системой задания вертикальных отметок 

5 

0,2

5,1

0,1

П

П

П





Т
Т
Т

 5 

2,25 1,12 1,22 50 40 10 

2,75 1,38 1,40 70 60 10 

4,50 2,25 2,15 150 140 10 

10 

0,2

5,1

0,1

П

П

П





Т
Т
Т

 8 

3,60 1,80 1,85 100 80 20 

4,40 2,20 2,25 150 130 20 

7,20 3,60 2,75 200 180 20 

20 

0,2

5,1

0,1

П

П

П





Т
Т
Т

 16 

7,20 3,60 3,17 200 160 40 

8,80 4,40 3.17 200 160 40 

14,40 7,20 3,17 200 160 40 
Для дорог IV, V, I-c, II-c, III-c категорий и внутренних дорог промышленных предприятий 
при использовании комплекта машин без автоматической системы задания вертикаль-

ных отметок 

5 

0,2

5,1

0,1

П

П

П





Т
Т
Т

 10 

4,50 2,25 2,15 150 140 10 

5,50 2,75 2,65 200 190 10 

9,0 4,50 2,65 200 190 10 

10 

0,2

5,1

0,1

П

П

П





Т
Т
Т

 16 

7,20 3,60 2,75 200 180 20 

8,80 4,40 2,75 200 180 20 

14,40 7,20 2,75 200 180 20 
 

При геодезическом контроле неровностей 
конструктивных слоев дорожных одежд необ-
ходимо вычислять горизонт инструмента по 
отметкам двух смежных пикетов, для умень-
шения влияния погрешностей во взаимном их 
высотном положении, и среднее его значение 

принимать за исходное. Выполненные расче-
ты по обеспечению точности геодезического 
контроля неровностей конструктивных слоев 
дорожных одежд показывают, что необходимо 
налаживать выполнение геодезических и 
строительных работ не по допускаемым от-



СТРОИТЕЛЬСТВО. СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ 
 

 

 
60                                                                          Вестник СибАДИ, выпуск 4 (26), 2012 

клонениям, а по среднеквадратическим по-
грешностям с доверительными вероятностями 
Р=0,90 или Р=0,95.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЗОЛЫ УНОСА ГУСИНООЗЕРСКОЙ ГРЭС В КАЧЕСТВЕ 
МИНЕРАЛЬНОГО ПОРОШКА ДЛЯ АСФАЛЬТОБЕТОНА 

 

Л. А. Урханова, А. В. Битуев 
 

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы получения асфальтобетона с ис-
пользованием в качестве минерального порошка золы уноса Гусиноозерской ГРЭС. 
Получен пористый асфальтобетон с использованием в качестве минерального по-
рошка исходной золы уноса и плотный асфальтобетон с использованием активиро-
ванного минерального порошка. 

 
Ключевые слова: минеральный порошок, зола уноса, асфальтобетон, прочность 

при сжатии.  
Введение 
Острый дефицит минеральных порошков 

(МП) для приготовления асфальтобетонных 

смесей и возросшая их стоимость вызывает 
необходимость расширения сырьевой базы 
асфальтобетонов. По данным ФГУ 
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«Управление дороги «Южный Байкал» по-
требность в минеральном порошке для ас-
фальтобетона при выполнении работ по ре-
монту и капитальному ремонту федеральных 
автодорог составляет 630 тонн в год. В на-
стоящее время ФГУ «Упрдор «Южный Бай-
кал» в составе асфальтобетона использует в 
основном мраморный минеральный порошок, 
поставляемый в управление ЗАО «Дорожник» 
(г. Слюдянка, Иркутская область). 

В планах Филиала ОАО «ОГК-3» «Гусино-
озерская ГРЭС» (ГО ГРЭС) стоит вопрос о 
переходе №5 и №6 энергоблоков ГО ГРЭС на 
сухое удаление золы уноса (ЗУ). В связи с 
этим ГО ГРЭС проводит маркетинговые ис-
следования по основным направлениям ис-
пользования ЗУ в гражданском и дорожном 
строительстве. Одним из направлений ис-
пользования ЗУ является использование её в 
качестве МП для асфальтобетонных смесей.  

Известен опыт использования золы уноса 
и золошлаковых смесей от сжигания камен-
ных и бурых углей, торфов в качестве МП для 
приготовления асфальтобетонных смесей, 
применение которых позволяет получать ма-
териал с нормативными физико-химическими 
характеристиками [1-3]. Однако проведенные 
исследования показали, что очень часто ос-
новными недостатками асфальтобетонов с 
применением в качестве минерального по-
рошка золошлаковых отходов являются по-
вышенное водонасыщение, пониженная водо-
стойкость и прочность при сжатии при 50°С. 

Это объясняется меньшей структурирующей 
способностью зол по сравнению с карбонат-
ными МП. Кроме того, исследования показа-
ли, что большие различия в свойствах золош-
лаковых смесей получили отражение и в фи-
зико-механических характеристиках асфаль-
тобетонных смесей, приготовленных на их 
основе. 

Основная часть 
В работе был проведен комплекс экспе-

риментальных исследований по возможности 
использования золы-уноса, получаемый от 
сжигания окино - ключевских углей (Республи-
ка Бурятия), в качестве МП для получения 
асфальтобетона. Цель экспериментальных 
исследований заключалась в получении эф-
фективных композитов для дорожных покры-
тий, сохраняющих стабильность свойств, как 
при высокой, так и при низкой температуре 
эксплуатации, а также возможность более 
масштабного использования золы уноса в до-
рожном строительстве. 

Исследования проводили на ЗУ II и IV по-
лей электрофильтров. Для сравнения резуль-
татов исследований для получения асфаль-
тобетона использовали мраморный МП. Для 
получения асфальтобетона использовали би-
тум нефтяной дорожный вязкий производства 
НПЗ «Ангарский битумный завод» - БНД 
90/130. Физико-механические показатели  ми-
неральных порошков, определенные согласно 
ГОСТ 9128, Р 52129, представлены в таблице 
1. 

 
Таблица 1 - Физико-механические показатели минерального порошка 
 

Показатели  Минеральный порошок 
МП-1 МП-2 

требования 
ГОСТ Р 
52129-2003 

мрамор требования ГОСТ 
9128-97 

зола-унос II поля 
 Окино-Ключевских углей 

Зерновой со-
став, мас. %, не 
менее, мм 
1,25 
 
< 0,315 
<0,071 

 
 
 
не менее 
100 
не менее 90 
70-80 

 
 
 
100 
98 
77,4 

 
 
 
не менее 95 
не менее 80 
60 
 

 
 
 
100 
99,3 
68,3 
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Продолжение Таблицы 1  
 

Пористость, % не более 40 33 не более 45 40 
Набухание об-
разцов из смеси 
порошка с биту-
мом, %, не бо-
лее 

 
не более 
2,5 

2,0 - 2,7 

Показатель би-
тумоемкости, 
г/100 см3, не бо-
лее  

не норми-
руется 

- не более 100 68,1 

Водостойкость 
образцов из 
смеси порошка с 
битумом,% 

 - - не менее 0,6 0,99 

Влажность, 
масс. % 

не более 1 1 не более 2 0 

 
С целью определения структурирующей 

способности МП из золы уноса, МП из смеси 
золы уноса и мраморного порошка (зола уно-
са: мраморный порошок = 80:20) были прове-
дены исследования его смесей с битумом при 
различном массовом соотношении битума и 
порошка (Б/МП). Согласно ГОСТ Р 52129 со-
держание битума в асфальтовяжущем при 
использовании в качестве минерального по-
рошка ЗШО должно лежать в пределах 25-30 
%, в проводимых исследованиях содержание 
битума в составах вяжущих лежало в преде-

лах от 13 до 23 %. 
Приготовление смесей битума и порошка, 

формовка образцов диаметром и высотой 
50,5 мм выполнялась при температуре 150-
160°С и уплотняющем давлении 10 МПа. Пре-
дел прочности при сжатии определялся при 
20°С и скорости деформирования 3 мм/мин, 
средняя плотность определялась гидростати-
ческим взвешиванием образцов асфальтовя-
жущего. Средняя плотность, прочность при 
сжатии, водонасыщение полученного асфаль-
товяжущего приведены в таблице 2.

 
Таблица 2 – Свойства асфальтовяжущего с использованием различных минеральных 

 порошков 
 

Показатели ас-
фальтовяжущего 

Массовая доля битума в минеральном порошке, % 
Зола-унос Мраморный поро-

шок+зола уноса= 
20+80 

Мрамор 

13 18 23 28 13 18 23 13 18 23 
Средняя плот-
ность, кг/м3 

1,62 1,66 1,74 1,74 1,74 1,82 1,82 1,62 1,69 1,75 

Прочность при 
сжатии, МПа 

1,3 2,21 2,98 2,26 1,75 2,4 1,7 4,5 5,2 5,1 

Водонасыщение, 
% 

15 5,68 0,17 0,01 11,65 1,53 0,3 5,2 1,5 0,2 

 
Как видно, оптимальное содержание би-

тума в асфальтовяжущем, приготовленном на 
мраморном порошке, составляет 13-14 %, в то 
время как на золе уноса – 18,5 – 19,5 %. Уста-
новлено также, что прочностные показатели 
систем с оптимальным количеством битума в 
составе асфальтовяжущих на мраморном и 
зольном наполнителях, их смеси при темпе-
ратуре испытания 20°С сильно не различают-
ся. Анализируя полученные результаты, мож-

но сделать вывод, что МП ЗУ по сравнению с 
МП зола уноса+мраморный порошок не тре-
бует увеличения органического связующего, 
хотя последний по сравнению с золой уноса 
обладает большей структурирующей способ-
ностью асфальтовяжущего, что позволяет по-
лучить лучшие показатели прочности при сжа-
тии и водонасыщения. 

Учитывая, что на федеральных дорогах 
ФГУ Упрдор «Южный Байкал» укладывают 
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асфальтобетонные смеси при температуре не 
менее 120°С, в работе готовили горячие ас-
фальтобетонные смеси, тип Б плотного ас-
фальтобетона, содержание щебня от 40 до 50 
%, с использованием в качестве минерально-
го порошка исходной ЗУ. Полученные резуль-
таты позволяют сделать следующие выводы: 

- на исходной золе окино - ключевских уг-
лей получен пористый асфальтобетон с оста-
точной пористостью от 5 до 10 %, который 
может быть использован для нижнего слоя 
покрытия и основания дорожных одежд; 

-асфальтобетон с использованием ЗУ оки-
но-ключевских углей не соответствует требо-
ваниям ГОСТ 9128 к плотному асфальтобето-
ну по водостойкости как при ускоренном ме-
тоде определения, так и при длительном во-
донасыщении в течение 15 сут (Кв=0,84 и 0,66 
соответственно), что можно объяснить струк-
турой исходной золы, имеющей сферические 
стекловидные частицы, внутри полые, кото-

рые заполняются водой, снижая водостой-
кость асфальтобетона; 

- по трещиностойкости асфальтобетон с 
использованием ЗУ соответствует плотному 
асфальтобетону согласно ГОСТ 9128. 

С целью улучшения гидрофобных свойств 
асфальтобетона золу уноса активировали 
различными добавками. Для активации мине-
рального порошка были использованы битум-
ная эмульсия, карбидный ил (ЗАО «Улан-
Удэстальмост») и гидрофобная добавка КЭ 
30-04 (ООО МП Ксеросил). Используемая би-
тумная эмульсия соответствует ГОСТ Р 
52128, карбидный ил (отход производства 
ацетилена, образуемый при гидратации кар-
бида кальция на ЗАО «Улан - Удэстальмост») 
- ТУ 206-9290-08-90. 

Показатели свойств асфальтобетона с ак-
тивированными минеральными порошками 
представлены в таблице 3.  

 
Таблица 3 - Свойства асфальтобетона на активированных минеральных порошках  

 
Наименование свойств ГОСТ 

9128-
2009 

Моло-
тая зо-
ла уно-
са 

Исходная 
зола уно-
са + 0,3 % 
КЭ 30-04  

Исх. ЗУ + 
2 % кар-
бидный 
ил 

исх. ЗУ 
+ 2 % 
битум-
ной 

эмуль-
сии 

Средняя плотность, г/см3 – 2,3 2,35 2,33 2,32 
Водонасыщение, % по объему 1,5-4,0 3,6 1,04 1,34 1,21 
Предел прочности при сжатии, МПа,  
при температурах:                                    
    200 С  
    500 С                                                     
    00С 

 
 

не ме-
нее 2,0 
не ме-
нее 0,8 
не бо-
лее 10 

 
 

5,49 
2,16 
11,5 

 
 

3,37 
1,36 
6,45 

 
 

3,0 
1,53 
5,45 

 
 

2,62 
1,14 
5,59 

Водостойкость при ускоренном водо-
насыщении, Кв 

не ме-
нее 0,85 

0,79 0,97 0,99 
 

1,01 

Водостойкость при длительном водо-
насыщении, 15 суток Кв15 

не ме-
нее 0,75 

0,72 0,85 0,84 0,95 

Водостойкость при длительном водо-
насыщении, 30 суток Кв30 

 - 0,72 0,81 0,9 

Водостойкость при длительном водо-
насыщении, 45 суток Кв45 

 - 0,72 0,8 0,85 
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Продолжение Таблицы 3  
 
Сцепление битума с мин. частью а/б  
смеси 

выдер-
жит или 
не вы-
держит 

выдер-
жит 

выдержит выдер-
жит 

выдер-
жит 

Трещиностойкость по пределу проч- 
ности при растяжение при расколе 
при  t С0, МПа 

не ме-
нее 2,0 
не бо-
лее 6,5 

3,34 2,35 2,1 2,49 
 
 

Коэффициент теплостойкости, R50/R20 - 0,39 0,4 0,51 0,43 

Коэффициент температурной чувст-
вительности R50/R0 

- 0,18 0,21 0,28 0,2 

 Расчетная трещиностойкость, R0/R50 - 5,55 4,74 3,56 4,9 

 
Очевидно, что введение в качестве акти-

ватора ЗУ различных добавок, приводит к 
улучшению характеристик асфальтобетона. 
Происходит снижение показателей водона-
сыщения до 1-1,3 %, водостойкость асфаль-
тобетона с активированным минеральным 
порошком при ускоренном водонасыщении 
лежит в пределах 0,95-1,01, что соответствует 
требованиям ГОСТ 9128 для плотных ас-
фальтобетонных смесей. Полученные данные 
свидетельствуют о том, что при активации ЗУ  

 

 
гидрофобной добавкой КЭ 30-04, карбидным 
илом и битумной эмульсией  возрастает сце-
пление битума с поверхностью активирован-
ной золы, что сказывается на физико-
механических свойствах дорожного компози-
та. 

В ЦКП «Прогресс» ВСГУТУ был выполнен 
электронно-микроскопический анализ (ЭМА) 
асфальтобетона с использованием различных 
минеральных порошков (рис. 1). ЭМА выпол-
нялся на растровом электронном сканирую-
щем микроскопе JEOL-JSM-6510LV. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 1. - ЭМА асфальтобетона с различными минеральными порошками: а - асфальто-
бетон (зола уноса 100 %), б - асфальтобетон (50 % мраморный минеральный порошок:  

50 % зола уноса), в, г – асфальтобетон (зола уноса + битумная эмульсия) 
 

Анализ электронно-микроскопических 
снимков позволяет сделать вывод об эффек-

тивности активации МП – золы уноса битум-
ной эмульсией. В этом случае получается бо-
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лее плотная мелкозернистая структура ас-
фальтобетона. Активированный минеральный 
порошок имеет прочные контактные связи с 
органическим битумом, повышая прочностные 
показатели органо-минерального композита. 
При использовании ЗУ в качестве минераль-
ного порошка четко видны сферические зерна 
ЗУ, менее плотная структура асфальтобетона, 
что сказывается на физико-механических ха-
рактеристиках последнего. 

Заключение 
Таким образом, использование ЗУ Гусино-

озерской ГРЭС в качестве минерального по-
рошка позволило получить пористый асфаль-
тобетон, который может быть использован 
для нижнего слоя покрытия и основания до-
рожных одежд; при активировании ЗУ активи-
рующими добавками при правильном подборе 
состава асфальтобетонной смеси возможно 
получение плотного асфальтобетона, реко-
мендуемого при устройстве верхних слоев 
покрытий автомобильных дорог III и IV катего-
рии дорог.  
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In this article the questions of obtaining of 
asphalt concrete with using of fly ash of Gusinoo-
zersk state district power station as a mineral 
powder are considered. Porous asphalt concrete 
with a mineral powder of the original fly ash and 
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РАЗДЕЛ III 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ. 
СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

 
 

УДК 621.777: 621.984.5 
 

«ЗОЛОТАЯ» ПРОПОРЦИЯ В ЗАДАЧАХ  
ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

 
А. А. Александров  

 
Аннотация. Представлены результаты предельных решений задач плоской де-

формации по осадке клина и деформировании полосы в клиновой матрице методами 
линий скольжения, верхней и нижней оценки. Приведены новые графо-аналитические 
результаты, дополняющие известные решения. Показано, что оптимальные резуль-
таты, полученные этими методами, описываются семейством кривых третьего по-
рядка и связаны  с «золотой» пропорцией. 

 
Ключевые слова: клиновая матрица, оптимизация, графо-аналитический метод, 

«золотая» пропорция, гипоциссоида, простой сдвиг. 
 

Введение 
Метод верхней оценки (МВО), метод ниж-

ней оценки (МНО) и метод линий скольжения 
(МЛС) основаны на энергетических теоремах 
[1-8] и применяются в инженерной практике 
для осуществления расчетов процессов пла-
стического деформирования металла. 

Для выявления геометрической взаимо-
связи результатов, полученных  МНО [5-7], 
МВО [3, 6, 8, 11] и МЛС [1, 2, 6] с использова-
нием разрывных полей напряжений и скоро-
стей в виде треугольных блоков, сравним ре-
зультаты оптимизационных и замкнутых ре-
шений некоторых задач плоской деформации, 
а именно, волочение (прессование) полосы 
через симметричную клиновую матрицу и 
осадку тупого клина. 

Основная часть 
Анализ известных решений задач ОМД, 

полученных разными методами, показывает, 
что результаты многих решений, включая оп-
тимизационные, предельные и замкнутые, 
связаны с «золотой» пропорцией. 

Например, можно показать, что такую 
связь имеют результаты расчета деформаций 
при простом конечном сдвиге (рис. 1), который 
определяется величиной γ = tg α. 

При сдвиге, как известно, происходит по-
ворот осей главных направлений деформа-
ции, а круг радиуса а деформируется в эллипс 
с полуосями А и В [8, 11]:  

1λaA  ,   2λaB  , 

Где )/22γ4γ(γ11λ  ; 

)/22γ4γ(γ12λ  . 

 
 

Рис. 1. Схема деформации простого  
конечного сдвига 

 
На рис. 1 показан простой конечный сдвиг 

на угол α = π/4, следовательно, его величина 
γ = tg π/4= 1.  Полуоси «эллипсов деформа-
ций» составят: A ≈ 1,618a,    B ≈ 0,618a. 

2,6180339)/25(111λ  ;

0,3819661)/25(112λ  . 
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При условии постоянства объема 

1)2ε)(11ε(12λ1λ  . 

Главные удлинения 1ε  и 2ε : 

0,618033911λ1
a

A
1ε  ,

0,381966112λ1
a

B
2ε  . 

Следовательно, материал растягивается 
на ≈ 62 % в одном главном направлении и 
сжимается на ≈ 38 % в другом.  

Конечный поворот на угол при простом 
сдвиге определяется разностью углов для 
главных направлений. Эти углы вычисляются 
из формул: 

до деформации      
γ

11λ
1tgα


 ;  

γ

12λ
2tgα


 , 

после деформации        

1γλ

11λ*
1tgα


 ; 

2γλ

12λ*
2tgα


 . 

Найдем углы главных направлений:  

1,6180339
2

51
1tgα 


 ; 


58,28251α  ; 

0,6180339
*
1tgα  ;  


31,7175

*
1α  ; 

1,6180339
*
2tgα  ; 


58,2825

*
2α  ; 

0,61803392tgα  ;  


31,71752α  . 

Таким образом, при простом конечном 
сдвиге определяемые параметры: значения 
полуосей «эллипса деформации», главные 
удлинения и тангенсы углов главных направ-
лений выражаются числами «золотой» про-
порции. Наилучшим образом это видно при 
задании величины сдвига целым числом. 
Аналогичные примеры приведены в моногра-
фии А. Надаи [11]. 

В задаче деформации полосы в гладкой 
клиновой матрице используется простейшая 
кинематическая схема [3], представленная на 
рис. 2 ввиду симметрии процесса ее полови-
ной. Зона пластической деформации имеет 
вид треугольного блока, одна из вершин кото-
рого находится на оси симметрии.  

 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Расчетная схема  

 
Особенностью МВО является возможность 

построения годографа скоростей (рис. 3) для 
вычисления значения скорости каждого в рас-
сматриваемом случае треугольного блока. 

Отметим также возможность совмещения (на-
ложения) физической плоскости с плоскостью 
годографа скоростей для принятой расчетной 
схемы деформации. 
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Рис. 3. Годограф скоростей 

 
Представленные в статье результаты ре-

шения задач получены с применением сле-
дующих уравнений для вычисления состав-
ляющих удельной деформирующей силы на 
линиях разрыва скоростей треугольных бло-
ков [12] 

ih

il
kτip  ,                             (1) 

sinα

jhih

2
ijl

sτijp


 ,                   (2) 

где S  – предел текучести металла на сдвиг; K 
– контактное касательное напряжение, k =s, 
 – коэффициент пластического трения (0   
 1); li,j – длины границ между блоками i и j; li и 
lj – длины сторон i-го и j-го блоков параллель-
ные линиям тока в этих треугольных блоках, hi 

и hj – высоты блоков; α – угол поворота линии 
тока на границе блоков i и j. 

При решении задачи о деформации поло-
сы в клиновой матрице в работе [12] показано, 
что при угле матрицы, определяемом из вы-
ражения  

2
)31()

2
3

2
1(

312cos
hhhh

hh







 .            (3) 

величина удельной силы описывается урав-
нением 

 


 tgshh

hhhh
soptp 4

31

2
3

2
1

2)31(
2 






 

 .(4) 

Данное решение согласуется с результа-
тами, приведенными в [3, 8]. Геометрические 
соотношения матрицы и очага деформации, 
отвечающие (3) представлены на рис. 4.  

 

 
                    а)                                                                   б) 
Рис. 4. Геометрические построения по результатам оптимизационного решения МВО [12]: 

(а) при  μ = 0; (б) при μ =1 
 

Нижняя оценка величины деформирую-
щей силы полученная решением этой задачи 
для гладкой матрицы с использованием кру-
гов Мора в работе [5]:  

)rsin2k(1p  ,                   (5) 

где r = (h1 – h3)/h1.  
Расчеты по (4) и (5) показывают, что для 

МВО усилия минимальны, а для МНО напря-

жения максимальны при одинаковых геомет-
рических соотношениях матрицы и очага де-
формации (рис. 4а). В этом случае выражение 
(5) можно записать 

4ksinα)rsin2k(1p   .             (6) 

Сравнение (4) и (6) показывает, что рас-
хождение определяется функцией угла.  
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По найденным оптимальным соотношени-
ям матрицы в плоскости годографа скоростей 
построены кривые, соответствующие абсо-
лютному минимуму удельной силы при задан-
ной величине обжатия (рис. 5). Видно, что по-
лученные кривые являются гипоциссоидами, 
т.е. кривыми третьего порядка. Форма петли, 
образуемой левой ветвью кривой, изменяется 
от строфоиды при μ = 0 до окружности при μ = 
1. 

 
Рис. 5. Семейство гипоциссоид 

 
Известно, что подобные кривые находят 

применение при расчетах в аэродинамике 
[10]. Однако существенным отличием являет-
ся то, что эти ветви (уходящие в бесконеч-
ность) как правило, не рассматриваются. 

Значения максимумов левых ветвей гипо-
циссоид при 0 ≤ μ ≤ 1, определяемые кубиче-
ским уравнением «золотой» пропорции, пока-
заны на рис. 6. Действительные корни кубиче-
ского уравнения, определяющего значения 
максимумов, равны:  

1;  3/2 + 1/2· 5 ≈ 2,618034; 3/2 – 1/2· 5 ≈ 
0,381966. 

Следовательно, уравнение может быть 
записано в следующем виде: 

/2)]5(1,5[x/2)]5(1,5[x1)(xμ(x)  . 

 

 
Рис. 6. Максимумы ветвей гипоциссоид в 

зависимости от μ (0 ≤ μ ≤ 1) 
 

Для сравнения приведем результаты ре-
шения задачи по осадке тупого клина с про-
стейшей кинематической схемой, и сопоста-
вим их с известными результатами, получен-
ными МНО и МЛС. 

Уравнение для определения верхней 
оценки относительной удельной силы необхо-
димой для осадки клина, согласно схеме про-
цесса, показанной на рис. 7, имеет вид: 










 2ahcosαa
2

h
2

(a
a

b
2bhcosαb

2
h

2
(b

a)sinαh(b

sτp
.(7) 

После дифференцирования (7) по углу α, 
найдем, что минимум силы осадки определя-
ется выражением:  

r
tgα

s4τa)b/(btgαs4τminp  .           (8) 

Минимальное значение силы осадки по 
уравнению (8) легко сопоставимо с результа-
том (4) предыдущей задачи. Причем геомет-
рические соотношения клина полностью соот-
ветствуют условиям, показанным на рис. 4а и 
рис. 8.  

 
 

Рис. 7. Расчетная схема осадки клина 
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Рис. 8. Оптимальные соотношения 
клина: (а) - по МВО; (б) - по МНО 

 
Для сравнения приведем результаты ре-

шения аналогичных задач, полученных МНО и 
МЛС из работ [1, 2, 5-7].  

На рис. 9 представлена схема расчетная 
процесса деформации полосы в гладкой мат-
рице по МЛС [1, 2]. В предельном случае угол 
α и максимальное обжатие r связаны соотно-
шением )sin(12sinr   / , а удельная сила 

α)r2k(1p  .                         (9) 

Вычисленная МЛС [6] удельная сила осад-
ки клина (при идентичных геометрических со-
отношениях)  

α)2k(1p  .                           (10) 

Нетрудно увидеть аналогию выражений (9) 
и (10) и их взаимную связь, сравнив их с ре-
зультатами решений этих задач МНО. Соот-
ветственно для полосы [5] и клина [7]: 

)rsin2k(1p  ;      )sin2k(1p  , 

где r = (H-h)/H=(b-a)/b, Н – начальная тол-
щина полосы, h – конечная толщина полосы.         
k – пластическая постоянная материала. 

 

 
Рис. 9. Схема процесса по МЛС 

 

Отметим, что оптимальные геометриче-
ские соотношения, определяемые решениями 
МНО, полностью соответствуют соотношени-
ям, получаемыми при решении задач МВО 
(рис. 4а). Из этого следует, что результаты 
решений геометрически связаны с одной и 
той же кривой. При этом соотношение вели-
чин r замкнутого решения задачи МЛС и соот-
ветствующих предельных решений оценоч-
ными методами определяется среднегармо-
нической величиной от H и h. 

Геометрическая связь между результата-
ми решения МВО и МЛС при одинаковых уг-
лах матрицы показана на рис. 10. 

 

 
 

Рис. 10. Сопоставление геометрии гладкой 
матрицы и очага деформации по решениям 

МЛС и МВО 
 
Используя это геометрическое соответст-

вие, можно сделать построения, дополняю-
щие известные решения МЛС задач о дефор-
мации полосы в гладкой матрице и осадке 
клина.  

На рис. 11 показаны кривые, построенные 
по схемам, показанным на рис. 9, и отобра-
жающие геометрическую взаимосвязь между 
оптимальными соотношениями гладкой мат-
рицы (μ = 0), определяемые решениями оце-
ночными методами и методом линий сколь-
жения в интервале изменения угла матрицы 
от 0 до π/2. Уравнения кривых, изображенных 
рис. 11а и 11б, в полярной системе координат 
получаются взаимообратными и имеют вид 
соответственно:  

2sinαcosα

sinα1
Hρ




  ,   .

sinα1

2sinαcosα
hρ
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Рис. 11. Построение кривых замкнутого решения задачи МЛС 

и оптимизационного решения МВО (строфоида) 
 

Заключение 
Проведенное графо-аналитическое сопос-

тавление результатов предельных решений 
задач плоской деформации по осадке клина и 
деформировании полосы в клиновой матрице 
методами линий скольжения, верхней и ниж-
ней оценки показало, что оптимальные ре-
зультаты связаны с «золотой» пропорцией и 
описываются семейством кривых третьего 
порядка. 
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by methods of lines of sliding, the top and bottom 
assessment. The new grafo-analytical results 
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УДК 514.182 
 
СПОСОБ ДИНАМИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ НАПРАВЛЯЮЩЕЙ ЛИНИИ 

 

Д. С. Корчагин 
 

Аннотация. Предлагается способ проектирования пространственной кривой ли-
нии для образования поверхности каркасно-кинематическим методом направляющей 
линии. Способ применим при задании поверхности дискретным набором ее образую-
щих и основан на факторах, отражающих физико-динамическую природу образующих 
линий. В рассматриваемом способе исходная информация о направляющей линии по-
лучается в дискретном виде исходя из данных, внутренним образом связанных с каж-
дой образующей, а именно, центра масс и связанного с ним эллипсоида инерции. Да-
лее задача проектирования сводится к преобразованию дискретной информации в 
непрерывную с использованием методов интерполяции. Предлагаемый способ проек-
тирования направляющей линии проиллюстрирован на примере. 

 
Ключевые слова: центр масс, центральный эллипсоид инерции, трехгранник 

Френе, направляющая линия. 
 

Введение 
В работе [1] предложен метод восстанов-

ления поверхности по набору замкнутых кри-
вых, именуемых «обводками», основанный на 
установлении соответствия между всеми точ-
ками смежных обводок и проведении сплай-
нов между всеми наборами таких точек. Воз-
можности его использования ограничены 
замкнутыми кривыми и осложняются решени-
ем задачи вычисления набора соответствую-
щих точек, так как при неправильном выборе 
начального набора соответствующих точек 
могут возникать ошибки, приводящие к пере-
кручиванию образующих. 

В практике проектирования и расчета 
сложных технических форм находит примене-
ние каркасно-кинематический метод направ-
ляющей линии [2]. В данном методе реализу-
ется движение образующей в пространстве по 
такому закону, когда образующая проходит 
через конечное число наперед заданных про-
извольно ориентированных линий произволь-
ной формы, причем каждая образующая ис-
комого непрерывного каркаса рассматривает-
ся в собственной локальной системе коорди-
нат, присоединенной к направляющей линии. 
Указанная направляющая линия в свою оче-
редь рассчитывается таким образом, чтобы 
каждая из n образующих исходного дискрет-
ного каркаса оказалась заданной в локальных 
системах координат, представляющих собой n 
соответствующих трехгранников Френе этой 
линии. 

При проектировании поверхности задан-
ной лишь дискретным каркасом образующих, 
возникает проблема как при использовании 
метода «обводок», если кривые не замкнутые, 

так и при использовании каркасно-
кинематического метода, поскольку отсутст-
вует исходная информация о направляющей 
линии. Ниже предлагается способ получения 
исходной информации о направляющей ли-
нии, направленный на решение проблемы ис-
пользования каркасно-кинематического мето-
да. 

Подчеркнем, что формообразование на-
правляющей линии является первым этапом и 
неотъемлемым условием реализации процес-
са проектирования поверхности каркасно-
кинематическим методом, а уже вторым эта-
пом является заполнение поверхности непре-
рывным каркасом образующих, определяемых 
направляющей линией. 

Предлагаемый в настоящей статье способ 
динамического проектирования направляю-
щей линии, основан в первую очередь на оп-
ределении исходной информации о линии в 
дискретном виде, исходя из физико-
динамических данных образующих - центра 
масс и центрального эллипсоида инерции. 
Центры масс и центральные эллипсоиды 
инерции принимаются в качестве баз для оп-
ределения локальных систем координат, свя-
занных с соответствующими образующими. 
Далее дискретная информация, состоящая из 
координат узловых точек (начал локальных 
систем координат), направления (орты трех-
гранников Френе) и величины векторов каса-
тельных (полуоси эллипсоидов инерции) в 
узловых точках и др. преобразуется в непре-
рывную с использованием методов сплайн-
интерполяции. Выбор вида сплайна зависит 
от требований, предъявляемых к проектируе-
мой поверхности. 
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Способ динамического проектирования 
направляющей линии 

Рассмотрим алгоритм, лежащий в основе 
динамического способа проектирования на-
правляющей линии, для одной образующей, 
учитывая то, что этот алгоритм повторяется 
для каждой из заданных образующих линий. В 
общем случае образующие могут представ-
лять собой пространственные (замкнутые или 
не замкнутые) кривые линии, заданные в рас-
четной или базовой декартовой системе коор-
динат Оxyz уравнениями (например, в пара-
метрическом виде x=x(t), y=y(t), z=z(t), 
tmin≤t≤tmax), либо дискретными наборами точек, 
и ориентированные любым образом относи-
тельно этой системы. 

В нашем случае будем принимать плот-
ность каждой линии величиной постоянной, 
откуда следует, что центр масс линии будет 
представлять точку, положение которой ха-
рактеризует распределение точек кривой по 
ее длине. Характерно, что центр масс пред-
ставляет собой геометрическую точку, неиз-
менную относительно кривой. Тогда коорди-
наты центра масс O' образующей определя-
ются известными выражениями [3]: 

  dtdt)(dzdt)(dydt)(dxx
L

1
xdL

L

1
x 222 ; 

  dtdt)(dzdt)(dydt)(dxy
L

1
ydL

L

1
y 222 ;  (1) 

  dtdt)(dzdt)(dydt)(dxz
L

1
zdL

L

1
z 222 , 

где dtdt)(dzdt)(dydt)(dxL
max

min

t

t

222   - 

длина образующей. 
Следующим шагом после определения 

центра масс образующей будет переход от 
базовой системы координат к локальной сис-
теме, совмещенной с центром масс образую-
щей. Этот переход осуществляется путем па-
раллельного переноса осей координат систем 
Оxyz из точки O в точку O' (центр масс обра-
зующей). В результате переноса получим 
уравнения x'=x'(t), y'=y'(t), z'=z'(t), определяю-
щие сечение в системе O'x'y'z'. 

Далее обратимся к эллипсоиду инерции и 
воспользуемся известной в динамике теоре-
мой [3]: если через какую-нибудь точку будем 
проводить прямые L и, определив относи-
тельно каждой из них момент инерции К дан-
ного тела, будем откладывать на этих прямых 
L от взятой точки векторы, выражаемые чис-

лом К1 , то концы этих векторов будут ле-

жать на поверхности эллипсоида, имеющего 
центром упомянутую точку. Эллипсоид инер-
ции для центра масс называется централь-
ным эллипсоидом инерции. Значит, эта по-
верхность второго порядка будет характери-
зовать распределение моментов инерции об-
разующей линии относительно различных 
осей, проходящих через центр масс линии. 
Оси эллипсоида инерции (его сопряженные 
диаметры) называются главными осями инер-
ции и эти оси взаимно перпендикулярны. По-
следнее обстоятельство положим в основу 
определения расположения трехгранников 
для проектируемой направляющей линии в 
базовой системе координат. 

Для получения уравнения эллипсоида 
инерции линии в общем виде  

1zy2Jzx2Jyx2JzJyJxJ zyzxyx
2

z
2

y
2

x   .(2) 

необходимо определить компоненты тензора 
инерции [4] или матрицы, которая является 
матрицей квадратичной формы уравнения 
поверхности второго порядка  





























zyzxz

zyyxy

zxyxx

JJJ

JJJ

JJJ

J .                (3) 

составленной из осевых Jx', Jy', Jz' и центро-
бежных моментов инерции Jx'y', Jx'z', Jy'z' отно-
сительно декартовых осей координат O'x'y'z', 
помещенных в центре масс линии. Расчет 
моментов инерции в нашем случае будет ха-
рактеризовать распределение точек обра-
зующей линии по ее длине при рассмотрении 
вращательных движений. При этом осевые 
моменты инерции Jx', Jy', Jz' будут определять-
ся выражениями [4]: 

dtdt)z(ddt)y(ddt)x(d)zy(J 22222
x   ; 

dtdt)z(ddt)y(ddt)x(d)xz(J 22222
y   ; (4) 

dtdt)z(ddt)y(ddt)x(d)yx(J 22222
z   , 

а центробежные моменты инерции будут оп-
ределяться выражениями [4]: 

dtdt)z(ddt)y(ddt)x(d)yx(J 222
yx   ; 

dtdt)z(ddt)y(ddt)x(d)zy(J 222
zy   ;(5) 

dtdt)z(ddt)y(ddt)x(d)zx(J 222
zx   . 

С целью извлечения геометрической ин-
формации о величине и направлении полу-
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осей эллипсоида инерции осуществим пере-
ход от уравнения эллипсоида в общем виде к 
каноническому уравнению. Вычисление пара-
метров канонического уравнения эллипсоида 
удобно произвести, воспользовавшись инва-
риантами I1, I2, I3, I4 [5], являющимися функ-
циями от коэффициентов многочлена (2). 

Определив I1, I2, I3, I4, и решив характери-
стическое уравнение: 

0IλIλIλ 32
2

1
3  ,                      (6) 

получим коэффициенты 321 λλλ  , с по-

мощью которых вычислим полуоси эллипсои-
да: 
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 .          (7) 

Таким образом, получаем каноническое 
уравнение центрального эллипсоида инерции 
в канонической системе координат O'x''y''z'': 
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Для расчета направляющей линии примем 
оси центрального эллипсоида инерции в каче-
стве осей трехгранника Френе таким образом, 
чтобы единичный вектор касательной   сов-
пал с наименьшей из осей a и был обращен в 
сторону следующего сечения, единичный век-
тор нормали 


 был направлен вдоль оси с, а 

единичный вектор бинормали 


 - вдоль оси 

b. При этом орты 


,  , 


 должны представ-

лять собой правую тройку. 
Направления осей трехгранника Френе 

относительно базовой системы координат вы-
числяются на основе характеристического 
уравнения матрицы (3) в последовательности, 
приведенной в [6].  

Посредством приведенного алгоритма с 
помощью центрального эллипсоида инерции 
для отдельно взятой образующей получается 
присущая только ей система координат (трех-
гранник Френе) в центре масс кривой. Имея n 
образующих можно провести через их центры 
тяжести интерполирующую линию, содержа-
щую связанные с ними трехгранники Френе, 
тем самым получив направляющую линию 
для реализации каркасно-кинематического 
метода направляющей линии. 

Пример 
Рассмотрим в качестве примера примене-

ния динамического способа проектирования 

направляющей линии построение пространст-
венной кривой линии по трем образующим, 
представляющим собой незамкнутые про-
странственные кривые линии, заданные дис-
кретными наборами точек. 

Пусть образующие заданы в базовой сис-
теме координат Oxyz точками: 

- первая образующая: 11(4, 2, 2), 12(5, 3, 7), 
13(3, 5, 11), 14(1, 12, 12); 

- вторая образующая: 21(13, 6, 3), 22(14, 5, 
7), 23(15, 8, 11), 24(13, 13, 13); 

- третья образующая: 31(26, 3, 4), 32(25, 5, 
10), 33(23, 8, 13), 34(22, 14, 14). 

Перейдем от дискретной информации об 
образующих к непрерывной с помощью ин-
терполяции кубическими сплайнами со сла-
быми граничными условиями [7]. В этом слу-
чае каждая образующая будет представлена 
кусочно-многочленными функциями с одно-
родной структурой: 
P1

1=(-0,88τ3+1,88τ+4; 0,15τ3+0,85τ+2; -
0,01τ3+5,01τ+2) – первый сегмент первой об-
разующей между точками 11 и 12, 
P2

1=(1,07τ3-2,35τ2-0,72τ+5; 
0,37τ3+0,4τ2+1,23τ+3; -0,65τ3-0,04τ2+4,69τ+7) – 
второй сегмент первой образующей между 
точками 12 и 13, 
P3

1=(-0,65τ3+1,96τ2-3,31τ+3; -
1,14τ3+3,42τ2+4,72τ+5; 1,5τ3-4,49τ2+3,99τ+11) – 
третий сегмент первой образующей между 
точками 13 и 14, 
P1

2=(0,09τ3+0,91τ+13; 0,78τ3-1,78τ+6; -
0,06τ3+4,06τ+3) – первый сегмент второй об-
разующей между точками 21 и 22, 
P2

2=(-0,81τ3+0,39τ2+1,42τ+14; -1,05τ3+3,38τ2-
0,67τ+5; -0,42τ3-0,25τ2+4,67τ+7) – второй сег-
мент второй образующей между точками 22 и 
23, 
P3

2=(0,87τ3-2,6τ2-0,27τ+15; -0,09τ3-
0,28τ2+4,81τ+8; 0,64τ3-1,92τ2+3,28τ+11) – тре-
тий сегмент второй образующей между точка-
ми 23 и 24, 
P1

3=(-0,633-0,37τ+26; 0,49τ3+1,51τ+3; -
0,38τ3+6,38τ+4) – первый сегмент третьей об-
разующей между точками 31 и 32, 
P2

3=(0,68τ3-1,02τ2-1,66τ+25; 
0,02τ3+0,8τ2+2,19τ+5; -0,24τ3-0,61τ2+3,84τ+10) – 
второй сегмент третьей образующей между 
точками 32 и 33, 
P3

3=(-0,59τ3+1,77τ2-2,18τ+23; -
0,49τ3+1,46τ2+5,03τ+8; 0,76τ3-2,28τ2+2,52τ+13) 
– третий сегмент третьей образующей между 
точками 33 и 34, где 0≤τ≤1. Результат интерпо-
ляции исходных данных представлен на ри-
сунке 1. 
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Рис. 1. Результат кубической интерполяции образующих, 
 заданных дискретными наборами точек 

 

На основании выражений (1) определяем 
координаты центров масс отдельных сегмен-
тов образующих, после чего рассчитываем 
координаты центров масс каждой образующей 

)z,y,x(O kkkk , где 1≤k≤3 по следующим зави-

симостям 
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где n – количество сегментов образующей 
линии, 

Lk – длина k-ой образующей. 
В результате получаем точки О'1(3,32, 

5,34, 8,93), О'2(14,15, 7,59, 9,13), О'3(24,02, 
7,07, 10,69), изображенные на рисунке 2. 

 
 
 
 
 
 
 

  
Рис. 2. Расчетные центры масс с эллипсоидами  

инерции и трехгранниками Френе в них 
 

Переход от базовой системы координат к 
системам координат, совмещенным с соот-

ветствующими центрами масс, осуществим с 
помощью матрицы перехода в общем виде 
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в результате получим уравнения сегментов в 
новых координатах: 
P'1

1=(-0,88τ3+1,88τ+0,68; 0,15τ3+0,85τ-3,34; -
0,01τ3+5,01τ-6,93) – первый сегмент первой 
образующей между точками 11 и 12, 
P'2

1=(1,07τ3-2,35τ2-0,72τ+1,68; 
0,37τ3+0,4τ2+1,23τ-2,34; -0,65τ3-0,04τ2+4,69τ-
1,93) – второй сегмент первой образующей 
между точками 12 и 13, 
P'3

1=(-0,65τ3+1,96τ2-3,31τ-0,32; -
1,14τ3+3,42τ2+4,72τ-0,34; 1,5τ3-
4,49τ2+3,99τ+2,07) – третий сегмент первой 
образующей между точками 13 и 14, 
P'1

2=(0,09τ3+0,91τ-1,15; 0,78τ3-1,78τ-1,59; -
0,06τ3+4,06τ-6,13) – первый сегмент второй 
образующей между точками 21 и 22, 
P'2

2=(-0,81τ3+0,39τ2+1,42τ-0,15; -1,05τ3+3,38τ2-
0,67τ-2,59; -0,42τ3-0,25τ2+4,67τ-2,13) – второй 
сегмент второй образующей между точками 22 
и 23, 
P'3

2=(0,87τ3-2,6τ2-0,27τ+0,85; -0,09τ3-
0,28τ2+4,81τ+0,41; 0,64τ3-1,92τ2+3,28τ-6,69) – 
третий сегмент второй образующей между 
точками 23 и 24, 
P'1

3=(-0,633-0,37τ+1,98; 0,49τ3+1,51τ-4,07; -
0,38τ3+6,38τ+4) – первый сегмент третьей об-
разующей между точками 31 и 32, 
P'2

3=(0,68τ3-1,02τ2-1,66τ+0,98; 
0,02τ3+0,8τ2+2,19τ-2,07; -0,24τ3-0,61τ2+3,84τ-
0,69) – второй сегмент третьей образующей 
между точками 32 и 33, 
P'3

3=(-0,59τ3+1,77τ2-2,18τ-1,02; -
0,49τ3+1,46τ2+5,03τ+0,93; 0,76τ3-2,28τ2+2,52τ-
2,31) – третий сегмент третьей образующей 
между точками 33 и 34, где 0≤τ≤1. 

Далее по выражениям (4) и (5) рассчиты-
ваем осевые и центробежные моменты инер-
ции для отдельных сегментов каждой обра-
зующей, а затем суммируем соответствующие 
моменты инерции для соответствующих обра-
зующих. В результате расчетов получим 
уравнения эллипсоидов инерции в общем ви-
де (2): 
3,47x²+2,25y²+1,93z²+1,43xy-2,84yz+1,36zx=1 – 
для первой образующей, 
2,41x²+1,49y²+1,05z²+0,001xy-2,01yz-0,23zx=1 
– для второй образующей, 
3,55x²+2,06y²+2,24z²+1,61xy-3,13yz-1,51zx=1 – 
для третьей образующей. Данные эллипсоиды 
инерции изображены на рисунке 2. 

Запишем инварианты найденных уравне-
ний эллипсоидов. Для первого эллипсоида 
имеем: 
I1=3,47+2,25+1,93=7,65, 

15,85
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Аналогично для второго эллипсоида имеем: 
I1=4,95, I2=6,66, I3=1,31, I4=-1,31. Инварианты 
третьего эллипсоида: I1=7,85, I2=16,21, I3=3,15, 
I4=-3,15. 

Далее решив для каждого эллипсоида ха-
рактеристические уравнения (6), на основании 
(7) получаем канонические уравнения: 
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 - для третьего эл-

липсоида инерции. 
Принимаем направления осей эллипсои-

дов инерции в качестве направлений ортов 
трехгранников Френе проектируемой направ-
ляющей, как показано на рисунке 2. 

Через общие и канонические уравнения 
эллипсоидов по методике, приведенной в [6], 
вычисляем компоненты векторов касательных 
в центрах масс образующих для направляю-
щей линии, принимая длины касательных 
равными соответствующим полуосям эллип-
соидов: 

Τ1(0,47, 0,2, 0,02) – компоненты касатель-
ного вектора в точке О'1, 

Τ2(0,56, 0,22, -0,21) – компоненты каса-
тельного вектора в точке О'2, 

Τ3(0,48, 0,12, 0,1) – компоненты касатель-
ного вектора в точке О'3, 

Определив координаты центров масс, а 
также величину и направление касательных 
векторов для проектируемой направляющей 
линии с помощью кубической интерполяции 
[7] перейдем от дискретной информации к не-
прерывной. В нашем случае направляющая 
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линия, представленная на рисунке 3, получа-
ется в виде двух сегментов кубического 
сплайна: 

P1=(-10,26τ3+15,87τ2+5,22τ+3,32; 0,14τ3-
0,12τ2+2,22τ-5,34; -2,54τ3+2,53τ2+0,21τ+8,93), 
0≤τ≤1, 

P2=(-9,35τ3+13,63τ2+5,59τ+14,15; 4,43τ3-
7,13τ2+2,19τ+7,59; -4,21τ3+7,87τ2-2,12τ+9,13), 
0≤τ≤1. 

 

 
 Рис. 3. Направляющая линия 

Заключение 
Таким образом, рассмотренный способ в 

полной мере соответствует требования, за-
ложенным в определении направляющей ли-
нии. Это следует из того, что каждая из обра-
зующих связывается с собственной локальной 
системой координат, являющейся одновре-
менно трехгранником Френе направляющей 
линии. 

Предложенный способ проектирования 
направляющей линии кинематической по-
верхности, основанный на определении цен-
тра масс заданных образующих и расчете их 
центральных эллипсоидов инерции, опреде-
ляющих направлением своих главных осей 
ориентацию трехгранников Френе, может 
быть использован в качестве самостоятельно-
го метода для геометрического моделирова-
ния пространственных кривых линий. 
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Is offered the method of designing of a spatial 
curve for surface formation by a frame-kinematic 
method of a directing line. The method is 
applicable when you specify the surface by a 
discrete set of generators and is based on factors 
that reflect the physical-dynamic nature of the set 
of generator lines. In this method the initial 
information about the directing line is obtained in 
discrete form based of the data internally related 
to each generator, namely, the center of mass 
and connected with it ellipsoid of inertia. Further, 
the task of design is reduced to transformation of 
the discrete information in continuous, using 

interpolation methods. The offered method of 
designing of a directing line is illustrated on an 
example. 
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ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ И КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

ПРОФИЛИРОВАНИЯ ВИНТОВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ  
С ТОЧЕЧНЫМ КАСАНИЕМ 

 

А. А. Ляшков, А. В. Зыкина 
 

Аннотация. Рассмотрено профилирование сопряженных винтовых поверхностей 
с точечным контактом в двух вариантах. Для первого варианта получены аналити-
ческие зависимости, использующие дифференциальные параметры сопряженных по-
верхностей. Во втором варианте используется бездифференциальное решение. Оба 
варианта основаны на установленных закономерностях в расположении точек сече-
ний вспомогательных поверхностей относительно координатных плоскостей. На 
отдельных этапах предложено использовать полигональные и твердотельные моде-
ли для выявления возможных особенностей на профилях сопряженных поверхностей. 

 
Ключевые слова: профилирование, моделирование, винтовая поверхность, чер-

вячная фреза. 
 

Введение 
Профилирование сопряженных винтовых 

поверхностей с точечным касанием представ-
ляет собой один из основных этапов конст-
руирования червячных фрез для обработки 
винтовых поверхностей деталей. При реше-
нии такой задачи используется принцип Гох-
мана - Оливье [1], теория двухпараметриче-
ского огибания [2], [3] и её модификации, на-
пример, [4] или свойства нормали к сопряжен-
ным поверхностям в точках их касания [5]. Об-
зор методов решения поставленной задачи 
приведен в работе [6]. В основу предлагаемо-
го решения положен принцип жесткой конгру-
энтной пары и используются результаты ра-
бот [7], [8], [9]. 

Профилирование цилиндрической по-
верхности, сопряженной с заданной вин-
товой поверхностью 

Пусть исходная винтовая поверхность де-
тали Σ1 задана в системе координат S1(O1, x1, 
y1, z1) уравнениями вида 

),,(

),,(

),,(

31

21

11

vufz
vufy
vufx





                                    (1) 

где u и v – криволинейные координаты точки 
на поверхности. 
Свяжем со вспомогательной цилиндрической 
поверхностью рейки Σ систему координат 
S(O,x,y,z), а с искомой поверхностью червяч-
ной фрезы Σ2 - S2(O2,x2,y2,z2). Взаимное рас-
положение систем координат приведено на 
рисунке 1, где R1 и R2 - радиусы начальных 
цилиндров детали и инструмента. Предпола-
гается, что оси исходной и искомой поверхно-
стей совпадают с координатными осями O1z1 
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и O2z2 , соответственно. Углы α и β, а также 
радиусы R1 и R2 задаются такими, что выпол-

няются условия сопряжения винтовой поверх-
ности и поверхности рейки [2]. 

 
Рис. 1. Системы координат, связанные с деталью, 

 инструментальной рейкой и фрезой 
 

Для определения цилиндрической поверх-
ности рейки, сопряженной с исходной винто-
вой поверхностью, сообщим последней посту-
пательное перемещение вдоль оси 0z . Тогда 
формулы преобразования координат, опреде-
ляющие относительное движение поверхно-
сти Σ1 в системе S , получим в виде 

,cossin
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          (2) 

где φ – параметр поступательного перемеще-
ния. 

Зависимости (2) совместно с уравнениями 
(1) определяют однопараметрическое множе-
ство поверхностей, огибающая которых пред-
ставляет собой цилиндрическую поверхность 
инструментальной рейки. Основываясь на ре-
зультатах работ [7], [8], [9] возможны два ва-
рианта решения поставленной задачи: 1) для 
получения искомых огибающих выполняется 
вывод необходимых аналитических зависимо-
стей, использующих дифференциальные па-
раметры исходной поверхности; 2) предлага-
ется алгоритм расчета искомых профилей со-
пряженных поверхностей без использования 
их дифференциальных параметров. 

Для реализации решения задачи по пер-
вому варианту добавим к уравнениям (2) 
уравнение t=φ. Тогда полученная система 
уравнений будет задавать некоторую гипер-
поверхность в четырехмерном пространстве. 
Дискриминанта этой гиперповерхности, полу-
чаемая ортогональным проецированием ее 
контура на координатную гиперплоскость, 
совпадает с огибающей рассматриваемого 
семейства поверхностей [9]. В точках контура 

гиперповерхности касательные к ней гиперп-
лоскости параллельны оси t. Это условие за-
писывается в виде 

.0

 zyx
zyx
zyx

vvv

uuu

 

Так как xφ=0, yφ=0, а zφ=1, то последнее 
равенство преобразуется к виду 

.0
vv

uu

yx
yx

 
После подстановки соответствующих вы-

ражений для частных производных, получим 

 .)v,u(f)v,u(f)v,u(f)v,u(ftg

)v,u(f)v,u(f)v,u(f)v,u(f

vuuv

uvvu

3131

2121




.(3) 

Пусть исходная винтовая поверхность за-
дана уравнениями  

,

,cos)(sin)(

,sin)(cos)(

11

211

211

vpz
vufvufy

vufvufx






     (4) 

где p1 – параметр цилиндрической винтовой 
поверхности, образованной винтовым движе-

нием плоской кривой )(11 ufx  , )(21 ufy  .  

Тогда уравнение (3) преобразуется к виду 

  0121

2211





vcos)u(fvsin)u(ftgp

)u(f)u(f)u(f)u(f

uu

uu .        (5) 

или в компактной форме 
0),( vuF .                                (6) 
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Уравнение (5) устанавливает связь пара-
метров u и v и оно может быть представлено в 
явном виде: 

cb
cbaaarctgv





222

2 ,               (7) 

где )(21 uftgpa u  , 

)(11 uftgpb u  , 

).()()()( 2211 ufufufufc uuu   

Уравнение (7) совместно с системами 
уравнений (2) и (4) определяют цилиндриче-
скую поверхность рейки, сопряженную с за-
данной винтовой поверхностью детали. Для 
задания цилиндрической поверхности доста-
точно получить её торцовое сечение и на-
правление прямолинейных образующих. В 
рассматриваемом случае образующие по-
верхности параллельны координатной оси 0z, 
а её профиль с учетом приведенных уравне-
ний будет 

 
  ,sincoscos)(sin)(

,sin)(cos)(

121

121

 



vpvufvufy

Rvufvufx  (8) 

0),( vuF . 

Полученные уравнения являются анали-
тическим решением задачи профилирования 
цилиндрической поверхности, сопряженной с 
заданной винтовой поверхностью. Опреде-
ленные сложности в этом случае возникают в 
связи с тем, что в уравнении связи парамет-
ров (5) одному значению параметра u соот-
ветствуют два значения параметра v. В этом 
случае для одного из значений v обеспечива-
ется геометрическое касание поверхностей, 
не имеющее места для реальных тел. Так, на 
рисунке 2, в качестве примера, показаны две 
огибающие, образованные одной боковой 
кромкой плоского контура, но только одна из 
них является кромкой сопряженного профиля. 
Для выделения необходимых значений этих 
параметров целесообразно использовать 
обеспечивающее наглядность компьютерное 
моделирование формообразования [8]. На 
рисунке 3 показан результат компьютерного 
моделирования формообразования инстру-
ментальной рейки по заданной модели детали 
с винтовой канавкой. Там же показана и поли-
гональная модель искомой цилиндрической 
поверхности. 

 
 
Рис. 2. Модели огибающих и переходных  
кривых, образованных плоским контуром 
 

 
 
Рис. 3. Компьютерные модели детали и  

инструментальной рейки, а также  
соответствующие сопряженные поверхности 

 
В соответствии с разработанным спосо-

бом [7] решение задачи может быть реализо-
вано численными способами, без вывода 
уравнения связи параметров u и v. Для этого в 
уравнениях (2), с учетом уравнений (1), се-
мейства поверхностей на две координаты на-
кладывают условия связи и при изменении 
одного из параметров u или v рассчитывают 
экстремальные значения третьей координаты. 

Для рассматриваемого случая наложим на 
две координаты z и y связи: z=0, y=a (a – ве-
щественное число) и будем определять ус-
ловные экстремумы координаты x. Тогда 
функция Лагранжа будет представлена так: 
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 tcos)v,u(fsin)v,u(f

asin)v,u(fcos)v,u(f)v,u(f)t,v,u(L




322

3211
, 

 
где λ1, λ2 – множители Лагранжа.  
Система уравнений, соответствующая за-

писанной функции Лагранжа, из решения ко-
торой устанавливается связь параметров по-
верхности, будет 

 

 
  ,cos)v,u(fsin)v,u(f

sin)v,u(fcos)v,u(f)v,u(f

uu

uuu

0322

3211




 

 
  ,cos)v,u(fsin)v,u(f

sin)v,u(fcos)v,u(f)v,u(f

vv

vvv

0322

1211




 

,02   

где f1u(u,v), f2u(u,v), f3u(u,v), f1v(u,v), f2v(u,v), 
f3v(u,v) – частные производные функций (1) по 
параметрам u и v. 

Из решения приведенной системы урав-
нений после преобразований получим такое 
же равенство (5), как и полученное ранее, что 
подтверждает справедливость предлагаемого 
алгоритма численного решения поставленной 
задачи.  

При наложении условия связи на коорди-
нату y и с учетом системы уравнений (4) вто-
рое уравнение системы (2) будет иметь вид 

  ,sincoscos)(sin)( 121   vpvufvufy (9)  

в котором у=а.  

Так как уравнение (9) является трансцен-
дентным относительно параметра v, то для 
его решения численными методами требуют-
ся приближенное начальное значение и диа-
пазон изменения этого параметра. В связи с 
тем, что уравнение (9) можно рассматривать 
как уравнение некоторой поверхности в де-
картовой системе координат uvy, а для у=а 
это уравнение определяет линию уровня на 
такой поверхности, то для его исследования 
целесообразно использовать системы Math-
CAD и Maple. Примеры таких поверхностей, а 
также сечения их плоскостями, параллельны-
ми координатным плоскостям, приведены на 
рисунке 4 и рисунке 5. Эти рисунки дают дос-
таточно полное представление о строении 
кривой, задаваемой уравнением (9) для кон-
кретного значения координаты y, а значит по-
лезны для задания начальных значений па-
раметра v. Модели такой поверхности, а так-
же ее сечений, полезны и при установлении 
соответствия между параметрами u и v. По-
следнее важно для выявления возможных 
особенностей на огибающей. Так для z=-8 на 
большом интервале изменения параметров u 
и v одному значению параметра v соответст-
вуют два значения параметра u (рисунок 4), а 
для z=12 (рисунок 5) между ними, в основном, 
устанавливается взаимно однозначное соот-
ветствие. Следовательно, в первом случае 
возможны особенности на сечении огибаю-
щей семейства винтовых поверхностей, а во 
втором – в меньшей степени.  

 
Рис. 4. Сечение поверхности плоскостью  z=-4 для v=1 
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Рис. 5. Сечение поверхности плоскостью z=10 для v=0,2 

 
Тогда алгоритм расчета сечения цилинд-

рической поверхности, сопряженной с задан-
ной винтовой поверхностью, не требующий 
использования дифференциальных парамет-
ров исходной поверхности, будет 

1) при заданном значении координаты 
y=a и изменении параметра u по уравнению 
(9) рассчитываются величины параметра v; 

2) по первому уравнению системы (8) 
вычисляются значения координаты x и выби-
рается то из них, которое является экстре-
мальным; полученная координата x и соот-
ветствующая ей координата y определяют 
одну из искомых точек сечения цилиндриче-
ской поверхности; 

3) повторяют пункты 1 и 2 алгоритма для 
нового значения координаты y; 

4) множество точек, определяемых полу-
ченными координатами x и y, задают торцо-
вое сечение цилиндрической поверхности 
рейки. 

Для определения винтовой поверхности 
червячной фрезы, сопряженной с полученной 
цилиндрической поверхностью, с целью удоб-
ства вывода расчетных зависимостей предпо-
ложим что профиль последней задан уравне-
нием 

).(xfy                             (10) 

Закон ее относительного движения зада-
ется формулами преобразования координат, 
которые имеют вид 

,cossin

,cos)sincos(sin)(

,sin)sincos(cos)(

22

22

22










pzyz
zyRxy

zyRxx
 (11) 

φ – угол поворота системы S вокруг оси 02z2, 
р2  – параметр винтовой поверхности фрезы.  

Профилирование винтовой поверхно-
сти, сопряженной с цилиндрической по-
верхностью 

Для определения винтовой поверхности 
фрезы определим её торцовый профиль. В 
этом случае z2=0 и из последнего уравнения 
системы (11) имеем 

.cos/2   ptgyz  

Подставив полученное выражение в пер-
вые два уравнения системы (11), получим 

.sin)(cos)cos/(

,cos)(sin)cos/(

222

222







Rxtgpyy
Rxtgpyx

 

(12) 

Эти уравнения определяют семейство кон-
груэнтных кривых в плоскости x2y2. Огибаю-
щая этого семейства является торцовым 
профилем винтовой поверхности фрезы. Для 
отыскания этого профиля, как и в предыдущей 
задаче, используем результаты работы [7]. 
Для этого определяем условные экстремумы 
координаты x2 при наложении связи на y2=b (b 
– вещественное число). Тогда функция Ла-
гранжа, с учетом уравнений (10) и (12), имеет 
вид 

 
  ,sin)(coscos/)(

cos)(sincos/)(),(

221

22

bRxtgpxf
RxtgpxfxL
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а соответствующая система, из решения ко-
торой определяются необходимые условия 
существования экстремума, будет 

 
   ,sincoscos/)x(f

сossincos/)x(f

x

x

01 
  

 
   0cos)(sincos/)(cos

sin)(coscos/)(sin

2221

222






Rxtgpxftgp

Rxtgpxftgp

.

 

Из полученной системы уравнений, после 
преобразований, получим 

)(sin

cos)(

)(

cos

sin

)(

2

2
2

2 xfp
Rx

xfp
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xx 











 .  (13) 

Входящая в уравнение (13) производная 
fx(x) определяет угол наклона касательной к 
профилю цилиндрической поверхности с осью 
0x. Выразим эту производную для случая, ко-
гда профиль поверхности задан уравнениями 
(8). С целью удобства вывода расчетных за-
висимостей  систему (8) представим в виде 

.0),(

),,(

),,(






vuF
vuyy

vuxx

                        (14) 

Тогда получим 

),(),(),(),(

),(),(),(),(
)(

vuFvuxvuFvux
vuFvuyvuFvuyxf

uvvu

uvvu
x 


 . (15) 

На основе полученных выше зависимо-
стей алгоритм расчета профиля поверхности 
фрезы по заданной цилиндрической винтовой 
поверхности детали будет следующим: 

а) при изменении параметра u в интерва-
ле его определения по зависимости (7) рас-
считываются значения координаты v; б) по 
первым двум уравнениям системы (8) с уче-
том (4) вычисляются координаты нормального 
сечения цилиндрической поверхности инстру-
ментальной рейки;  

в) по формуле (13) с учетом (15) опреде-
ляются значения параметра φ;  г) координаты 
торцового профиля искомой винтовой поверх-
ности вычисляются по уравнениям системы 
(12).  

Торцовый профиль, параметр p2 и ось 02z2 
определяют цилиндрическую винтовую по-
верхность фрезы. 

Описанный алгоритм определяет анали-
тическое решение второй части поставленной 
задачи. Профилирование винтовой поверхно-
сти по заданной цилиндрической может быть 
как частью поставленной задачи, так и само-
стоятельной задачей и реализована бездиф-
ференциальным подходом, использующим 

компьютерное твердотельное моделирование 
[8]. 

Заключение 
Предложены два варианта профилирова-

ния сопряженных винтовых поверхностей с 
точечным касанием. Один из них позволил 
получить в общем виде аналитические зави-
симости для профилирования сопряженных 
винтовых поверхностей с точечным контак-
том. По этим зависимостям может быть ис-
следовано влияние исходных параметров на 
профиль искомой поверхности. Так, в частно-
сти, в данном решении в расчетных зависи-
мостях установлено влияние на форму иско-
мого профиля значений второй производной в 
точках профиля исходной поверхности. 

Во втором варианте используется без-
дифференциальное решение, не требующее 
получения уравнений связи параметров ис-
ходной поверхности. Оба варианта основаны 
на установленных закономерностях в распо-
ложении точек сечений вспомогательных по-
верхностей относительно координатных плос-
костей. На отдельных этапах решения по-
ставленной задачи предложено использовать 
полигональные и твердотельные модели для 
выявления возможных особенностей на про-
филях сопряженных поверхностей. 
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GEOMETRIC MODELING AND COMPUTER 

PROFILING OF SCREW SURFACES  
WITH A TOUCH 

 
A. A. Lyashkov, A. V. Zykina 

 
Reviewed by profiling of screw surfaces with 

pinhole contact in two ways. For the first version 
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УДК 514.182 
 
 

ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ СОПРИКАСАЮЩИХСЯ ЛИНЕЙЧАТЫХ  
ПОВЕРХНОСТЕЙ 

 

К. Л. Панчук, А. С. Нитейский 
 

Аннотация. Рассмотрены вопросы соприкосновения линейчатых поверхностей 
по их общей образующей. Введены понятия дуального вектора расхождения и порядка 
соприкосновения линейчатых поверхностей. Исследованы свойства соприкасающихся 
линейчатых поверхностей и их стрикций для начальных порядков соприкосновения. 
Полученные результаты исследований могут быть положены в основу конструиро-
вания сложных технических линейчатых поверхностей, состоящих из линейчатых 
сегментов, состыкованных по условиям соприкосновения. 

 
Ключевые слова: линейчатая поверхность, порядок соприкосновения, дуальный 

вектор расхождения. 
 

Введение 
При изучении линейчатых поверхностей 

(ЛП) в бесконечно малой окрестности их об-
разующих важное значение имеет порядок 
близости двух ЛП с общей образующей пря-
мой линией. Для получения представления о 
поведении ЛП в бесконечно малой окрестно-
сти ее образующей с определенной степенью 
точности необходимо подобрать другую ЛП, 
которая совпадает с этой степенью точности с 
заданной ЛП. Если для второй ЛП достаточно 
хорошо известно ее строение, например, для 

цилиндрической поверхности, то появляется 
возможность получения представления о 
строении первой ЛП в бесконечно малой ок-
рестности ее образующей. 

Исходные предпосылки 
Уравнение ЛП может быть представлено в 

следующей форме [1,2]: 
     tatatА 11011  , ω2=0, где  ta01  - еди-

ничный вектор образующей прямой;  ta11  - 

момент вектора 01a  относительно начала ко-

ординат системы отнесения; )t(А1 - дуальный 
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единичный вектор с координатным представ-

лением zkyjxiА 1 , при этом 

1zyx 222  ; t – вещественный параметр 

T0 ≤ t ≤ T1   . 
Допускаем, что дуальная вектор-функция 
 tА1  

обладает на отрезке изменения t непре-

рывными производными необходимого поряд-
ка. В. Бляшке [1] построен ортонормирован-
ный триедр ЛП с дуальными ортами: 

1А ; 
H

A
ааА 1

12022


 ; 

2113033 ААааА  . 

Деривационные уравнения этого триедра 
имеют вид: 

21 АHА  ; 312 AQАHА  ; 23 AQA  ,(1) 

где 110 AhhH  , 

2
111

10
H

)AAA(
qqQ


 , верхние индексы 

отвечают соответствующим производным по 
параметру t. 

Дуальная дуга образующей ЛП зависит от 
вещественного параметра 

       
t

t
10

0

dtHtsωtsts . Дифференциро-

вание по верхнему пределу дает 

H
dt

ds
st  ; 0h

dt

ds
)s( 0

0
t0  ;

0h
dt

ds
)s( 1

1
t1  , 

т.к. принято, что 0AH 1  . Главная s0 и 

моментная s1 части функции s(t) - монотонно 
возрастающие вещественные функции 
s0=f0(t)и s1=f1(t) от значений s0(T0) и s1(T0) (от-
рицательных) при t=T0 до значений s0(T) и 
s1(T) (положительных) при t = T и проходящие 
через 0 при t=t0. Такие функции, как известно, 

допускают обращение )s(ft 0
-1
0

 
и )s(ft 1

-1
1 . 

Таким образом, существует взаимноодно-
значное отображение t∊[T0,T]↔s0∊[S0 ,S0n], 
t∊[T0,T] ↔ s1∊[S1,S1n] т. е. каждому положению 
образующей на ЛП, определяемому парамет-
ром t, соответствует определенное значение 
ее дуальной дуги s и наоборот. Рассмотрим 
две ЛП, имеющие общую образующую 01а . 

Пусть 01а  и  01а
~ - соседние с 0101 а

~
а   обра-

зующие этих ЛП, обладающие равными ду-

альными дугами )t~(s~)t(s  , где T
~

t
~

T
~

0   

(Рис.1). 
 

 
Рис. 1. Общая образующая ЛП 

 
Считая, что для второй ЛП имеют место 

геометрические предпосылки, аналогичные 
указанным для первой, можно показать, что 
для рассматриваемых ЛП существует единст-

венная вещественная функция )t(ft~  , не-

прерывная и дифференцируемая необходи-
мое число раз на отрезке T0 ≤ t ≤ T1. Для этого 
рассмотрим дуальную скалярную функцию 

)t~(s~-)t(s)t~,t(F  , главная и моментная со-

ставляющие которой имеют соответственно 

вид: )t
~

(s~-)t(s)t
~

,t(F 000  , 

)t~(s~-)t(s)t~,t(F 111  . 

Для функции )t
~

,t(F0  характерно следую-

щее: 
1. Она является дифференцируемой в 

точках пространства переменных )t~,t( . Дей-

ствительно, существуют частные производ-
ные 0)s()F( t0t0   на отрезке [T0,T] и 

0)s~( -)F( t
~0t

~0   на отрезке ]T
~

,T
~

[ 0 ; причём 

функции t0 )s(   и t
~0 )s~(   непрерывны соответст-

венно в точках указанных отрезков, т. к. диф-

ференцируемы )t(A1  и )t
~

(A
~

1  до любого не-

обходимого порядка. Таким образом, )t
~

,t(F0  

имеет частные производные по аргументам t и 

t~  в окрестности любой точки )t
~

,t(M 000  про-

странства )t~,t( , причём в точке M эти произ-

водные непрерывны. 
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2. 0)t
~

,t(F)M(F 00000  , т. к. 

0)t~(s~)t(s 0000  . 

Из условий 1 и 2 по известной в математи-
ческом анализе теореме о неявной функции 

следует, что )t(t~ 1 , где ψ1(t) –  непрерыв-

ная и дифференцируемая в точке M0 функция. 
При этом порядок дифференцирования функ-
ции ψ1(t) может быть увеличен до порядка 

дифференцирования функции )t
~

,t(F0 , что 

возможно по принятому допущению для ду-

альных векторных функций )t(A1  и )t
~

(A
~

1 . 

Поэтому имеет место: 

t
~0

t0

t
~0

t0
t )s~(

)s(

)F(

)F(
-t

~







 . 

Аналогичные рассуждения можно привес-

ти и для вещественной функции )t~,t(F1 . В 

результате получаем: 

)t(t~ 2 , 
t~1

t1

t~1

t1*
t )s~(

)s(

)F(

)F(
-t

~
/








 . 

Но из равенства s~dds   следует 

tt
~t t

~
ss  . Раскрывая последнее дуальное 

равенство, получаем tt
~0t0 t

~
)s~()s(  ; 

tt
~1t1 t

~
)s~()s(  , откуда следует 

/

*
tt t

~
t
~  . По-

следнее, с учётом существования взаимной 
однозначности соответствия T0 ≤ t ≤ T1  ↔ 

T
~

t
~

T
~

0  ,
 
обеспечиваемой функциями ψ1 и 

ψ2 , позволяет утверждать, что 

)t
~

,t(F0 = )t~,t(F1  и зависимость )t(t~t~   - 

единственная для данных ЛП. 
Разложим теперь дуальные векторные 

функций )t(А1  и )t
~

(А
~

1  в ряд Тейлора по сте-

пеням ∆t и t~  в окрестности образующих t0 

и 0t
~

 соответственно: 

       

        ...
!2

t~Δ
t~A

~
t~Δt~A

~
t~A

~
t~A

~

...
!2

t
tAttAtAtA

2

0101011

2

0101011




  

Учитывая функциональную зависимость 

)t(ft~  , последнее разложение можно пред-

ставить в виде 

        ...
!2

tΔ
tA

~
tΔtA

~
tA

~
tA

~ 2

0
*
10

*
10

*
1

*
1

///

  

Дуальный вектор расхождения. Поря-

док соприкосновения ЛП 
В качестве дуального вектора расхожде-

ния рассматриваемых ЛП примем вектор: 

              ...
!2

tΔ
tA

~
-tAtΔtA

~
tAtA

~
-tAtG

2

0
*
1010

*
1010

*
101

///




















, 

где  01 tA ,  01 tA , …;  0
*
1 tA

~
,  0

*
1 tA

~ /

, … 

- дуальные векторные функции и их последо-
вательные производные в образующей t0. 

Введем понятие порядка соприкосновения 
двух ЛП. Поскольку 

       tzktyjtxitA1  ; 

       tzktyjtxitA
~ ****

1  , 

то для модуля дуального вектора расхож-

дения  tG  

           ****
11 zzkyyjxxitA

~
tAtG  .

 

можно записать 

         2*2*2*2
zzyyxxtGtg  . 

Дуальный вектор расхождения G , харак-
теризующий близость обеих ЛП в окрестности 
их общей образующей, определяется двумя 

образующими 01а  и 01а
~ , каждая из которых 

смещена по своей ЛП на одну и ту же дуаль-
ную дугу s~dds  от общей образующей. Как 
было показано выше, существуют взаимно 
однозначные отображения t∊[T0,T] ↔ 

s0∊[S0,S0n], t∊[T0,T] ↔ s1∊[S1,S1n] и )t(ft~   -

функция также взаимно однозначного отобра-

жения T0 ≤ t ≤ T1 ↔ T
~

t
~

T
~

0  . Учитывая из-

ложенное, будем оценивать порядок малости 
модуля g(s) дуального вектора расхождения 
относительно бесконечно малой дуальной 
величины ∆s. Если выполняется условие 

 
0

sΔ

sg
lim n

0→sΔ
 , 

где n – целое положительное число, то 
будем считать, что ЛП в их общей образую-

щей 0101 а
~

а  имеют соприкосновение не ниже 

n- го порядка. Если же n - максимальное, то 
ЛП имеют соприкосновение точно n-го поряд-
ка. Поскольку ds=ds0+ωds1=h0dt+ωh1dt, т.е. 
ds0=h0dt, ds1=h1dt, то условие  ∆s→0 может 
быть заменено двумя условиями: ∆s0→0 и 
∆s1→0, что при h0≠ 0 и h1≠ 0 приводит к ∆t→0. 
Действительно, ds0 и dt, ds1 и dt – пары экви-
валентных бесконечно малых величин. В ито-
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ге получаем следующее условие для оценки 
порядка соприкосновения ЛП: 

 
0

tΔ

tg
lim n

0→tΔ
 . 

Поскольку каждая из шести дуальных ска-
лярных функций x(t), y(t), z(t), x*(t), y*(t), z*(t) 
имеет непрерывные производные до n+1 по-
рядка включительно в образующей t0 и ее ок-
рестности, то для них имеет место формула 
Тейлора, что позволяет записать для коорди-

нат вектора  :tG  

         !1n

tΔ
δx

~~
!n

tΔ
tx

~~...
!2

tΔ
tx

~~tΔ)t(x
~~)t(x

~~)t(x -)t(xtx
~~

1n

1
1n

n

0
n

2

000
*





 ; 

         !1n

tΔ
δy

~~
!n

tΔ
ty

~~...
!2

tΔ
ty

~~tΔ)t(y
~~)t(y

~~)t(y-)t(yty
~~

1n

2
1n

n

0
n

2

000
*







;(2) 

         !1n

tΔ
δz

~~
!n

tΔ
tz

~~...
!2

tΔ
tz

~~tΔ)t(z
~~)t(z

~~)t(z-)t(ztz
~~

1n

3
1n

n

0
n

2

000
*







, 

где образующие δ1, δ2  и δ3 расположены 
между 0t  и t . В этом случае условие 

 
0

tΔ

tg
lim n

0→tΔ
 , где n – натуральное число, есть 

условие соприкосновения n-го порядка, если 
же n – наибольшее возможное, то соприкос-
новение ЛП точно n-го порядка. 

Теорема. Для выполнения условия 
 

0
tΔ

tg
lim n

0→tΔ
                      (3) 

необходимо и достаточно, чтобы 

        ;0tx
~~,... ,0tx

~~ ,0tx
~~ ,0tx

~~
0

n
000   

        ;0ty
~~,... ,0ty

~~ ,0ty
~~ ,0ty

~~
0

n
000 

   
(4) 

        .0tz
~~,... ,0tz

~~ ,0tz
~~ ,0tz

~~
0

n
000   

Достаточность. Пусть выполняются (4). 
Тогда из (2) следует: 

     !1n

tΔ
δx

~~)t(x -)t(xtx
~~

1n

1
1n*





 ; 

     !1n

tΔ
δy

~~)t(y-)t(yty
~~

1n

2
1n*





 ; 

     !1n

tΔ
δz

~~)t(z-)t(ztz
~~

1n

3
1n*





 . 

Условие (3) выполняется. 
Необходимость. Пусть 

  0)t(x -)t(xtx
~~

0
k*

0
k

0
k  ; k<n. Тогда 

  ...
!k

t
)]t(x-)t(x[)t(x -)t(xtx

~~
k

0
k*

0
k* 


 ,

 
следовательно 

 
0

tΔ

tg
lim k

0→tΔ
 , k<n. 

Условие (3) не выполняется. 
Соприкосновение ЛП 
Рассмотрим соприкосновение ЛП началь-

ных порядков. 
1. Соприкосновение порядка n=0: 

   0
*
101 tA

~
tA  ;    0

*
101 tA

~
tA

/

 . 

В этом случае ЛП пересекаются вдоль 
общей образующей 01a . 

2. Соприкосновение порядка n=1: 

   0
*
101 tA

~
tA  ;    0

*
101 tA

~
tA

/

 ;

   0
*
101 tA

~
tA

//

 . 

ЛП имеют соприкосновение точно первого 
порядка n=1. Поскольку 

2t
~1

/
*
1 A

~
t
~

H
~

t
~

)A
~

(A
~

 , то следует, что “в 

образующей” 01а  имеет место: 

t
~

H
~

H ;A
~

А ;А
~

А ;А
~

А 332211  . 

Предложение 1: при n=1 в центральной 
точке М общей образующей 01а

 
соприкасаю-

щиеся ЛП имеют совпавшие триедры 

 030201 а ,а ,а  и  030201 а
~
 ,а

~
 ,а

~
, кроме того 

s~dds   - это известный факт [2]. На рисунке 2 
показаны неразвертывающиеся поверхности 
(эллиптический и гиперболоид вращенния), 
состыкованные по первому порядку гладкости. 

 
Рис. 2. Соприкосновение n=1  
неразвертывающихся ЛП 

 
3. Соприкосновение порядка n=2: 

   0
*
101 tA

~
tA  ;    0

*
101 tA

~
tA

/

 ;
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   0
*
101 tA

~
tA

//

 ;  0
*

101 tA
~

)(t A
///

 . 

ЛП имеют в образующей 01а  соприкосно-

вение точно второго порядка. Поскольку вы-
полняются соотношения 

321
2

1 AQHAHAH-A  ; 

        3
2

2
2

t~1
22*

1 A
~

t
~

Q
~

H
~

A
~

t
~

H
~

t
~

H
~

A
~

t
~

H
~

A
~ //

 , 

то следует, что в общей образующей вы-
полняются равенства 

t
~

H
~

H  ; t)t
~

H
~

(H  ; t
~

Q
~

Q  . (5) 

Раскрытие условий (5) приводит к сле-
дующим равенствам: 

s~dds  ; tt
~

2

2

)t
~

s~(
dt

sd  ; )1()1( s~dds  , 

где 1110)1( dsωdsds   и 

1110)1( s~dωs~ds~d   - элементы дуальных дуг 

ЛП, образованных центральными касатель-

ными 03а  и 03а
~

 соответственно. Поскольку 

2
1

2 dsdssd  , то s~dsd  , где 

10 sdωsdsd   и 10 s~dωs~ds~d   - элементы 

дуальных дуг ЛП, образованных центральны-

ми нормалями 02а  и  02а
~

 соответственно. 

Предложение 2: при n=2 совмещены три-
едры эволют первого порядка соприкасаю-
щихся ЛП, равны их дуальные радиусы кри-
визны sinR~  , где R=R(s) - дуальный 

угол между соответствующими образующими 
ЛП и ее линейчатой эволюты, а также сущест-
вует общий соприкасающийся винт этих ЛП с 

параметром 
0

1

sd

sd
P




 . Кинематический винт 

обеспечивает перемещение первого порядка 
малости общего триедра  030201 а ,а ,а  сопри-

касающихся ЛП вдоль их стрикций υ и ~ , 
имеющих равные элементы дуг 

σ~ddsdsσd 2
1

2
11  . На рисунках 3 и 4 пока-

заны поверхности, состыкованные по второму 
порядку гладкости. 

 

 
Рис. 3. Соприкосновение n=2 неразвертывающихся ЛП 

 

 
Рис. 4. Соприкосновение n=2 развертывающихся (торсовых) ЛП 
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4. Соприкосновение порядка n=3: 
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ЛП имеют в общей образующей 01а  со-

прикосновение третьего порядка (n=3). По-
скольку имеет место соотношения 
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то, учитывая исходные условия настояще-
го п.4, получим, что в общей образующей 

01а выполняются равенства: 
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 σ~dσd  .    (6)
 

Раскрытие условий (6) приводит к резуль-
татам, дополняющим п.п. 1, 2 и 3.  

Предложение 3: у соприкасающихся ЛП 
совмещены триедры эволют второго порядка; 
совпадают элементы дуальных дуг поверхно-
стей, образованных главными нормалями и 
бинормалями; равны дуальные радиусы изги-

ба r~
ds

dR
r   исходных ЛП. 

Стрикции соприкасающихся ЛП 
Выясним поведение стрикций υ и ~  со-

прикасающихся ЛП. Дифференциальные 
уравнения стрикций исследуемых ЛП имеют 
вид [1]: 

  031011t ahaqx  ; 

  031011t~ a
~

h
~

a
~

q~x
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.               (7) 

При n=1 имеем 0101 а
~

а  ; 0202 а
~

а  ; 

0303 а
~

а  ; t
~

H
~

H  . Из последнего следует 

t
~

h
~

h 11  . В этом случае второе уравнение 

из (7) принимает вид 

  031011t
~ ahat~q~t~x

~ 


. Сравнивая его с 

первым уравнением из (7) приходим к пред-
ложению 4: при n=1 стрикции υ и ~  пересе-

каются в центральной точке M общей обра-
зующей 01а , при этом их касательные в М ин-

цидентны касательной плоскости  0301 а ,а  

соприкасающихся ЛП (Рис.2). 
При n=2 второе уравнение из (7) принима-

ет вид:   031011t
~ ahaqt~x

~ 


. Сравнивая 

его с первым из (7) приходим к следующему 
предложению 5: при n=2 стрикции соприка-
сающихся ЛП имеют в центральной точке об-
разующей соприкосновения общую касатель-
ную, инцидентную касательной плоскости этих 
ЛП (Рис. 3, 4). 

Как известно, кривизна пространственной 
кривой может быть определена по формуле 

[3]: 
 3x

x ,x




 . Для стрикций υ и ~  соприка-

сающихся ЛП можно записать: 
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Последняя строка равенств соответствует 
случаю n=2, при этом выполняется равенство 
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Учитывая, что при n=3 имеет место усло-

вие   tt
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Q
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Q

 , приводящее к равенству 
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получим соотношение 
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 . 

В результате приходим к равенству  ~ . 
Обратимся к уравнениям Д.Н. Зейлигера [2]: 

  ;ctgRctgdssindd 2
0

2
0

22 

0cos
d

d





, 

где dψ = κ·dσ; Θ - угол между образующей 

01a  и касательной к стрикции υ в центральной 

точке М; φ - угол между плоскостью угла Θ и 
плоскостью соприкосновения линии υ; R0 - 
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главная часть дуального угла R между обра-
зующей 01a  и соответствующей ей бинорма-

лью ЛП. Анализ приведенных уравнений пока-
зывает, что при n=3 соприкасающиеся плос-
кости стрикций υ и ~  в их общей точке М со-
вмещены. Таким образом, доказано предло-
жение 6: при n=3 стрикции соприкасающихся 
ЛП в центральной точке образующей сопри-
косновения имеют касания второго порядка. 

Поскольку порядок соприкосновения нор-
малий соприкасающихся ЛП на единицу 
меньше порядка соприкосновения самих ЛП, а 
стрикция ЛП есть ортогональная траектория 
ее нормалии, то из предыдущего следует 
предложение 7: при n=2 ортогональные тра-
ектории соприкасающихся ЛП имеют касание 
второго порядка. 

В заключение отметим, что представлен-
ные в статье результаты теоретических ис-
следований соприкосновения ЛП могут быть 
использованы в практике конструирования 
технических линейчатых поверхностей на ос-
нове “сшивания” линейчатых сегментов по их 
общей прямолинейной образующей с необхо-
димым порядком гладкости в этой образую-
щей. 
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РЕШЕНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ СВОБОДНЫХ 
И ВЫНУЖДЕННЫХ КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ ВАЛА  

С ОДНОЙ МАССОЙ 
 

Т. А. Полякова 
 

Аннотация. В статье рассмотрены процессы свободных и вынужденных кру-
тильных колебаний вала с одной массой, даны основные определения. Произведен вы-
вод дифференциальных уравнений свободных и вынужденных крутильных колебаний 
вала с одной массой и приведено их решение. 

 
Ключевые слова: вал, крутильные колебания, свободные колебания, вынужденные 

колебания, дифференциальное уравнение. 
 
Введение 
При эксплуатации двигателей внутреннего 

сгорания, даже полностью уравновешенных, 
на определенных скоростных режимах появ-
ляются вибрации и стуки, приводящие иногда 
к разрушению коленчатого вала. Причиной 
этого являются крутильные колебания вала, 
которые возникают вследствие недостаточной 
жестокости коленчатого вала под действием 
переменных по величине и направлению кру-
тящих моментов двигателя [1, 2]. Крутильные 
колебания могут быть собственными (сво-
бодными) и вынужденными. Рассмотрим 
задачу о свободных и вынужденных крутиль-
ных колебаний вала с одной массой и приве-
дем ее решение используя дифференциаль-
ные уравнения. Отметим, что дифференци-
альные уравнения представляют собой ос-
новной аппарат естествоиспытателя и инже-
нера, а потому именно они широко задейство-
ваны в процессе решения ряда технических 
задач. 

Основная часть 
Собственные колебания коленчатый вал 

совершает выведенный из состояния покоя 
под действием только момента сил упругости 
вала Муп и момента сил инерции Мин от вра-
щающихся масс. Вынужденные колебания 
коленчатого вала возникают в процессе рабо-
ты двигателя вследствие действия периоди-
чески изменяющихся крутящих моментов, ко-
торые вызывают упругие деформации скручи-
вания коренных шеек. 

При совпадении частот собственных кру-
тильных колебаний с вынужденными колеба-
ниями возникает резонанс. Создаются боль-
шие дополнительные напряжения кручения, 
приводящие к поломке вала. 

1. Свободные крутильные колебания 
вала с одной массой 

Рассмотрим колебания вала с маховиком, 
предназначеннго для обеспечения равномер-
ного вращения коленчатого вала двигателя и 
создания необходимых условий для плавного 
движения машины с места. Вал жестко закре-
плен на свободном конце (рис. 1). Крутильная 
система имеет маховик массой m  и моментом 
инерции Jм, вал длиной L с наружным диамет-
ром d.  

 

 
Рис. 1. Гармонические колебания системы 

вала с одной массой 
 
Колебание – движение, повторяемое во 

времени. Период – время в секундах одного 
полного колебания. 
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Приложим к маховику крутящий момент 
Мкр и закрутим вал на угол φс (например, 100). 
Мгновенно устраним действие Мкр. Под дейст-
вием момента сил упругости Муп  закрученный 
вал вернется в первоначальное положение. 
Далее, под действием момента сил инерции 
маховика Мин, вал закрутится в противопо-
ложную сторону на угол φс. Предположим, что 
сопротивления колебаниям отсутствуют, а 
инерцией вала пренебрегаем. Тогда:  

Мин = Муп , …… −Мин + Муп = 0 .                      (1) 

Предположим, что одно полное колебание 
произошло за 2 с. 

Период колебания Т равен 2 с. Амплиту-
да колебания равняется значению φс или мак-
симальному углу поворота от своего ней-
трального положения.  

Частотой колебаний (кол/с) называют 
число колебаний за единицу времени 

T
1

 .                             (2) 

Таким образом, в нашем примере µ = 0,5 
кол/с. 

Круговая частота (рад/с) ωс – число 
полных колебаний, которые совершаются за 
2π единиц времени. 

Òñ
 2

2  .                   (3) 

В нашем примере угловая скорость ωс = π 
= 3,14 рад/с. 

Из формулы (3) находим период 
ñ

T

2

 . 

При частоте вращения 1 об/с (за 1 с со-
вершается оборот) система проходит 3600, 
или 6,28 радиан (2π рад). Один радиан при-
ближенно равен 57,30. 

Момент касательных сил инерции Мин оп-
ределяется выражением 

2

2

dt
dJM ìèí


  ,                    (4) 

где 
2

2

dt
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 – угловое ускорение маховика 1/с2 











dt
d
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2
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Момент упругости вала Муп, согласно за-
кону Гука, равен 


L
JG

Ì ð
óï


 ,                      (5) 

где G – модуль упругости материала при 

сдвиге (кручении), Н/м2; 
32

4dJ p





 – момент 

инерции сечения вала диаметром d, в м4; φ – 
угол закручивания вала при деформации; L – 
длина вала, в м. 

Уравнение (5) можно представить в виде 

 ÑM óï ,                         (6) 

где 
L
JG

Ñ p
  – жесткость вала, представ-

ляющая собой крутящий момент, Н·м, необ-
ходимый для закручивания вала на 10. 

Используя выражение (1), запишем  

0
2
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L
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dt
dJ ð

ì .                (7) 

Разделим обе части выражения (7) на ве-
личину Jм, получим 

0
2

2





 

ì

ð

JL
JG

dt
d

 .             (8) 

Таким образом, мы получили линейное 
дифференциальное уравнение второго по-
рядка с постоянными коэффициентами [3, 4]. 

Введем обозначение 

ìì

ð
ñ J

ñ
JL
JG





 .                 (9) 

Окончательно получим 

02
2

2

 
ñdt

d
,                   (10) 

где ωс − круговая, циклическая частота собст-
венных крутильных колебаний, 1/с. 

Уравнение (10) является дифференци-
альным уравнением свободных колебаний 
вала с одной массой. Найдем его решение. 
Так как соответствующее характеристическое 

уравнение 022  ck   имеет два комплексных 

сопряженных корня ic , следовательно, ре-

шение уравнения (10) будет иметь вид [4] 

  tBtAtBtAe cccc
t  cossincossin0   .(11) 

Постоянные величины А и В находят из 
начальных условий. 

Начало движения – момент максимально-
го угла закручивания вала при 

0;;0 
dt
dt c
 . 

Из уравнения (11) получим 
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cct BBBA   0cos0sin0 . 

Для нахождения коэффициента А вос-
пользуемся вторым начальным условием, а 

именно 0
dt
d

. Для этого найдем 
dt
d

 выра-

жения (11) функции φ. 

     tBtAtBtA
dt
d

cccccc t 
sincoscossin  

tBtA cccc  sincos  . 

Тогда 

000sin0cos
0











ABA
dt
d

cc
t


. 

Таким образом, подставив в выражение 
(11) значения А = 0, В = φс, получим  

tcc  cos  .                (12) 

Уравнение (12) выражает гармоническое 
колебательное движение, в котором φс яв-
ляется амплитудой или максимальным углом 
поворота маховика от своего нейтрального 
положения.  

2. Вынужденные крутильные колебания 
вала с одной массой 

Если к маховику приложить возмущающий 
момент МВ, изменяющийся по гармоническому 
закону  

tMM BB cos0  ,                  (13) 

где М0 – амплитуда гармонически возмущаю-
щего момента (зависит от значения крутящего 
момента двигателя); ωВ – круговая частота 
возмущающего момента, то уравнение (7) 
примет вид 
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Учитывая содержание уравнения (10) и 

вводя обозначения 
ìJ

Mq 0 , получим уравне-

ние 

0cos2
2

2

 tq
dt
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Âñ 
,              (16) 

которое представляет собой уравнение вы-
нужденных колебаний вала с одной мас-
сой.  

Данное уравнение − неоднородное диф-
ференциальное уравнение второго порядка с 
постоянными коэффициентами [4]. Перепи-

шем его в виде tq
dt
d

Âñ 
cos2

2

2

  и найдем 

его решение, удовлетворяющее начальным 

условиям 0;0  dt
d

ct
 . 

Решение уравнения (16) находим в виде 
[4]: 

21   , 

где φ1  решение соответствующего однород-
ного уравнения (10); φ2  частное решение 
неоднородного уравнения (16).  

а. Значение φ1, соответствующее началь-

ным условиям 0;0  dt
d

ct
 , найдено в 

предыдущем пункте [п. 1, формула (12)], сле-
довательно, tcc  cos1 . 

б. Для нахождения частного решения не-
однородного уравнения (16) определим φ2 [4]. 

Рассмотрим правую часть уравнения 

tq
dt
d

Âñ 
cos2

2

2

 , а именно, функцию 

  tqtf Âcos . Заметим, что корень B    

не является корнем характеристического 

уравнения 022  ck  , соответствующего од-

нородному уравнению (10), следовательно, φ2 

ищем в виде 

tDtÑ BB  sincos2  . 

Для нахождения коэффициентов С и D 
воспользуемся методом «неопределенных 
коэффициентов». Для этого найдем 2   и под-

ставим его и φ в исходное уравнение (16). 

  tDtÑtDtÑ BBBBBB  cossinsincos2  ; 

  tDtÑtDtÑ BBBBBBBB  sincoscossin 22
2  . 

При подстановке найденных выражений φ2 
и 2   в уравнение (16), получим 

  0cossincossincos 222  tqtDtÑtDtÑ ÂBBcBBBB  ; 

tqtDtÑtDtÑ ÂBcBcBBBB  cossincossincos 2222  ; 

    tqtDtÑ ÂBBcBBc  cossincos 2222  . 

Приравняв коэффициенты при tBcos  и 

tBsin  в левой и правой частях полученного 

равенства, составим и решим систему урав-
нений: 



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
 

94                                                                          Вестник СибАДИ, выпуск 4 (26), 2012 

 
  
























.0

,

0

22

22

22

D
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D
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Bc
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. 

При решении системы мы воспользова-

лись тем, что выражение 022  Bc  . 

Таким образом, мы получим 

tqtDtÑ B
Bc

BB 


 cossincos
222 


 . 

Пусть 
22
Âc

Â
q





 , тогда tÂÂ  cos2  . 

Следовательно, решение уравнения (16), 
удовлетворяющее начальным условиям 

0;0  dt
d

ct
  имеет вид 

tt ÂÂcc  coscos21  ,        (17) 

где 
22
Âc

Â
q





 . 

Угол φВ является амплитудой вынужден-
ных колебаний. 

При 
ì

Âñ J
c

 , где 
L
JG

ñ ð
   часто-

та собственных колебаний, равная частоте 
вынужденных, амплитуда колебаний достига-
ет бесконечности 

Â .                             (18) 

Данное явление называется резонансом 
и приводит к резкому повышению деформа-
ции кручения и возможным поломкам колен-
чатого вала.  

Заключение 
Таким образом, крутильные колебания ко-

ленчатого вала были оценены с использова-
нием дифференциального исчисления. Что в 
свою очередь говорит о важности математи-
ческих методов при решении технических за-
дач. Общая схема расчета коленчатого вала 
на крутильные колебания включает в себя [5]: 

1. Приведение крутильной системы вала. 
2. Определение частоты собственных 

крутильных колебаний приведенной системы.  
3. Определение резонансной критической 

частоты вращения.  
4. Выработку рекомендаций, устраняю-

щих крутильные колебания.  

Использование подобных задач и приме-
ров в процессе обучения студентов техниче-
ских специальностей вузов, дает представле-
ние о возможностях применения аппарата ма-
тематики при проведении исследований в об-
ласти профессиональных интересов студен-
тов, а также способствует воспитанию инте-
реса к математике. 
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УДК 004.94: 621.311 
 
АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМ ГАРАНТИРОВАННОГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
 

Л. Г. Рогулина 
 

Аннотация. Разработан алгоритм автоматизированного проектирования сис-
тем гарантированного электроснабжения переменного тока для предприятий связи, 
учитывающий согласование совместной работы резервной электростанции и ис-
точника бесперебойного питания. Разработаны имитационные модели системы для 
переходных режимов при коммутациях на входе и со стороны нагрузки, позволяющие 
проводить оценку уровней кондуктивных помех. Приведены результаты практиче-
ской реализации САПР  системы электроснабжения для радиорелейных линий связи.  

 
Ключевые слова: автоматизированное проектирование, гарантированное элек-

троснабжение, имитационная модель. 
 

Введение 
При проектировании систем гарантиро-

ванного электроснабжения (СГЭ) возникает 
проблема выбора мощности резервной двига-
тель-генераторной электростанции (ДГУ), ра-
ботающей совместно с источником беспере-
бойного питания (ИБП). Согласно требовани-
ям стандарта [1] к характеристикам электри-
ческой сети предельно допустимое отклоне-
ние напряжения не должно превышать 10 %; 
коэффициент гармоник сигнала  8 %. На ка-
чество электрической энергии неблагоприятно 
влияют такие факторы как коммутации в на-
грузке, пусковой режим ДГУ и мощных ИБП, 
имеющих нелинейный характер нагрузки 
(встроенные импульсные источники питания, 
механическая нагрузка с регуляторами скоро-
сти вращения приводов и др.). Коммутации 
нагрузки приводят к значительным изменени-
ям выходного напряжения и частоты ДГУ. При 
выходе параметров напряжения и частоты 
ДГУ за допустимые пределы  ИБП, происхо-
дит переключение нагрузок на питание от ак-
кумуляторной батареи. Ситуация рассматри-
вается как исчезновение напряжения и ДГУ 
оказывается в режиме “холостого хода”. При 

этом СГЭ попадает в режим «автоколебаний» 
[2]. Для борьбы с этим явлением необходимо 
обеспечивать согласование совместной рабо-
ты ДГУ и ИБП уже на этапах проектирования. 
Имитационные моделирование электромаг-
нитных процессов в СГЭ на этапах проектиро-
вания позволит подобрать мощность ДГУ, 
оценить степень создаваемых искажений 
входного тока, что снизит вероятность возник-
новения аварийных ситуаций при эксплуата-
ции, обеспечит устойчивую совместную рабо-
ту ИБП и ДГУ, а создание САПР - уменьшить 
временные затраты на проектирование. 

Алгоритм автоматизированного проек-
тирования СГЭ 

Схема алгоритма проектирования СГЭ по-
казана на рисунке 1. Входными данными яв-
ляются параметры нагрузки (мощности и типы 
нагрузок), требования к электрическим пара-
метрам сети [1]. Предварительный расчет и 
выбор типового оборудования проводится со-
гласно методике [2] и включает расчет коли-
чества параллельных ДГУ (и ИБП) с указани-
ем мощностей и значений коэффициента 
мощности (cosφ). 
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Рис. 1. Алгоритм автоматизированного проектирования СГЭ 

С целью проведения анализа работы сис-
темы гарантированного электроснабжения в 
переходных и нестационарных режимах, соз-
дана интерактивная модель в среде Simulink 
(рисунок 2). Параметры ДГУ задаются в блоке 
задания параметров синхронной машины 
(Simplified Synchronous Machine SI Units), ко-
торые включают: номинальную мощность Pn, 
ВА, действующее линейное напряжение Un, В 
и номинальную частоту fn, Гц. Модель ИБП 
включает последовательное соединение 

трёхфазного коммутатора переменного тока 
(3–Phase Breaker) и комплексной нагрузки (3–
Phase Parallel RLC Branch). Конфигурация 
ИБП (12-пульсный  управляемый выпрями-
тель с импульсным регулированием) опреде-
ляет характер нагрузки [3] и задаваемые па-
раметры названных блоков. Результаты рас-
чета переходных характеристик в аварийном 
режиме работы СГЭ при запуске и останове 
ДГУ можно проследить для каждого из ото-
бранных вариантов. После завершения про-
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цесса расчета исследуемой модели сигнал 
потребляемого тока (Out 1) и напряжения (Out 
3) вводится в рабочую область MATLAB, где с 
помощью быстрого преобразования Фурье 
проводится спектральный анализ потребляе-
мого тока и оценка уровней кондуктивных по-
мех. Если требования к пороговым значениям 

уровней помех не удовлетворены, выполняет-
ся корректировка количества и степени за-
грузки параллельных ДГУ и процесс модели-
рования повторяется (рисунок 1). Из всех ото-
бранных удовлетворительных вариантов вы-
бирается оптимальное решение с минималь-
ным уровнем помех. 

 

 
Рис. 2. Модель системы гарантированного электроснабжения в аварийном режиме работы  

 
Результаты практической реализации 

САПР 
С целью проверки разработанной САПР 

проведён расчет СГЭ (мощностью 8кВА) для 
питания радиорелейных линий связи. Расчёт 
переходных характеристик аварийного режи-
ма работы вариантов СГЭ проведён при 
варьировании соотношения мощностей ДГУ 
(SДГУ) и ИБП (SИБП), а также  характера нагруз-

ки на модели рисунка 1. На рисунке 3 приве-
дены результаты исследований переходного 
процесса – временные зависимости токов (в 
Амперах) в фазах А, В, С при соотношении 
SДГУ = 1,8SИБП, где видна “огибающая” токов и 
время установления переходного процесса 
(сек), а также несимметрия токов фаз при 
коммутации нагрузки. 

 

 
Рис. 3. Временные зависимости токов в фазах А, В, С: “огибающая” (а);  

время установления (б); мгновенные значения (в) 
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Исследования переходных режимов СГЭ 
при пуске ДГУ показали, что на уровень кон-
дуктивных помех и время установления пере-
ходных процессов влияет характер нагрузки 
(конфигурация ИБП), соотношение мощностей 
и число параллельных ДГУ. Наилучшие ре-
зультаты были получены при коэффициенте 
мощности нагрузки cosφ=0,88. На основании 
оценки устойчивости СГЭ в переходных ре-
жимах проведена оптимизация и выбрана 
структура СГЭ. В таблицах 1, 2 представлены 

показатели качества электрической энергии 
наилучших вариантов, где δU1 – установив-
шееся отклонение входного напряжения, KU1 – 
коэффициент искажения синусоидальности 
кривой напряжения, K0U1– коэффициент не-
симметрии напряжения, KПЕРU1 – коэффициент 
временного перенапряжения, ν – коэффици-
ент нелинейности входного тока и IИМП – вели-
чина импульса тока при длительности им-
пульса 1с. 

 
Таблица 1 – Результаты оценки качества электрической энергии при изменении соотноше-

ния мощностей SДГУ/SИБП 
 

Отношение мощ-
ностей SДГУ/SИБП 

Параметры 

δU1, % KU1, 
% 

K0U1, % KПЕРU1, от. ед. ν,% IИМП,% при ин-
тервале 1 с. 

Нормируемые от-
клонения 

±10 12 4 1,47 8,0 20 

1,8 ±9,2 11 3,1 1,4 6,5 18,0 
1,7 ±9,6 11,6 3,8 1,46 6,9 18,3 
1,5 ±9,8 11,9 4,0 1,45 7,2 19,9 

 
Таблица 2 – Результаты оценки качества электрической энергии при изменении мощности 

ИБП  
 

Входные параметры  
Активная 
мощность, 
РИБП, кВт 

Реактивная мощность Коэф. 
мощн. 
cosφ 

“Наброс” 
нагрузки, ∆I, 
в отн. ед 

Время уста-
новления, 

tуст ,с 
индуктивного 
характера, 
QИБП, кВАр 

емкостного ха-
рактера, 

QИБП, кВАр 
2 7,75 0 0,54 1,875 2,9 

5,67 5,67 0 0,67 1,73 1,8 
3,58 7,16 0 0,88 1,51 0,9 
7,75 0 2 0,97 1,1 0,02 
3,5 4,2 3 0,9 1,17 0,7 

 
По результатам компьютерных расчетов, в 

соответствие с алгоритмом рисунка 1, полу-
чена оптимальная структура СГЭ (рисунок 4), 
в состав которой входят: две параллельных 
ДГУ типа SH-X мощностью по 4,8 кВт каждый, 
аккумуляторные батареи технологии AGM ём-
костью 3000А·ч; выпрямительные устройства 

серии NTX (три стойки по 10 модулей в каж-
дой), инвертор напряжения – одна основная 
стойка и одна резервная типа DSI–48–3000 
(производитель ELTECO). На рисунке 4 обо-
значено: АВР – автоматический ввод резерва, 
ШВР – шкаф вводно- распределительный. 
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Рис. 4. Оптимальная структура СГЭ 

В результате оптимизации установившее-
ся отклонение напряжения в цепи переменно-
го тока равно 9,2 %; коэффициент искажения 
синусоидальности кривой напряжения не бо-
лее 6,5 %; коэффициент временного перена-
пряжения 1,4. Таким образом, расчёт закон-
чен, все показатели удовлетворяют заданным 
требованиям и задача оптимизации успешно 
решена. 

Выводы 
Разработанный алгоритм автоматизиро-

ванного проектирования и его программная 
реализация в среде MATLAB отвечает совре-
менным требованиям к качеству выполнения 
проектов систем гарантированного электро-
снабжения и сокращает сроки проектирова-
ния. Варьирование количеством параллель-
ных двигатель-генераторных электростанций 
и степенью их  загрузки на интервале запуска, 
а также конфигурациями источников беспере-
бойного питания, определяющих характер на-
грузки позволяет  минимизировать уровни 
кондуктивных помех со стороны системы га-
рантированного электроснабжения, а учет 
длительности этих помех и интервалов проте-
кания переходного процесса исключит воз-
можность возникновения аварийных ситуаций. 
Предложенная в работе САПР соответствуют 
современной тенденции развития программ-
ных средств по автоматизации проектирова-
ния сложных систем и направлена на повы-
шение помехоустойчивости систем гаранти-
рованного электроснабжения. 
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УДК 629.084 

 
ИССЛЕДОВАНИЯ ДЕФОРМИРОВАНИЯ УПРУГО-ВЯЗКОЙ СРЕДЫ  

ПРИ УДАРНОМ НАГРУЖЕНИИ 
 

С. В. Савельев, В. В. Михеев 

Аннотация. Статья посвящена исследованиям напряжённо-деформируемого со-
стояния упруго-вязкой среды при приложении внешней ударной нагрузки - трамбова-
нии. Рассматривается уплотняемый грунт, представленный как упруго-вязкая среда. 
Исследования позволяют оценить его состояние в процессе деформирования, повы-
сить эффективность процесса уплотнения такой среды, выбрать рациональные ре-
жимы протекания данного процесса с точки зрения уменьшения энергозатрат.  

Ключевые слова: Деформация, трамбование, реология, исследования энергоэф-
фективность. 

Введение 
 Необходимость исследования поведения 

напряжённо-деформированного состояния 
различных сред при внешнем нагружении яв-
ляется важной и актуальной задачей для мно-
гих прикладных областей науки. Изучение за-
кономерностей изменения состояния дефор-
мируемого материала, позволяет «правиль-
но» назначать параметры приложения внеш-
них нагрузок и эффективным образом доби-
ваться требуемых результатов при мини-
мальных затратах энергии и времени. 

Одним из практических примеров исполь-
зования внешней нагрузки для достижения 
необходимой прочности материала за счёт 
накопления остаточных деформаций, являет-
ся его уплотнение. В частности, уплотнение 
это самый распространенный способ прида-
ния необходимой прочности дорожно-
строительным материалам, при устройстве 
земляного полотна, основания и одежд авто-
мобильных дорог, так же при устройстве дру-
гих инженерных сооружений. Ударные нагруз-
ки на материал используются при применении 
метода трамбования, когда на уплотняемую 
среду периодически сбрасывается груз опре-
делённой массы или при уплотнении вибра-
ционными дорожными катками, когда вынуж-
дающая сила вибровозбудителя превышает 
критическое отношение к массе рабочего ор-
гана. В этом случае валец периодически от-
рывается от уплотняемой поверхности, такой 
режим называют вибротрамбованием. 

Таким образом, трамбование характери-
зуется малой продолжительностью воздейст-
вия напряжений и значительной глубиной 
распространения напряжённо-
деформированного состояния. Согласно дан-
ным классических работ, трамбующие маши-
ны способны уплотнять материалы слоями 
больших толщин /1/.  

Исследования изменения напряжённо-
деформированного состояния в подобных 
случаях не возможно без применения мате-
матического аппарата и математического мо-
делирования протекания процессов дефор-
мирования среды.  

Математический аппарат, использующий-
ся при изучении любых процессов в рамках 
моделирования, как правило, предполагает 
определённые упрощения, применение кото-
рых незначительно отражается на точности 
итоговых результатов, затрагивая второсте-
пенные факторы, незначительно влияющие на 
явления, рассматриваемые в задаче. 

Необходимо задаваться реологическими 
характеристиками деформируемой среды. 
Уплотняемый грунт под воздействием внеш-
них нагрузок обладает упруго-вязко-
пластичными свойствами. Однако при иссле-
довании напряженно-деформированного со-
стояния ограниченного отрезком времени кон-
такта уплотнителя со средой пластическая 
составляющая сопротивления материала де-
формированию может рассматриваться как 
составляющая вязкого сопротивления, что 
упрощает реологическую модель материала 
до вида упруго-вязкой среды. Данный подход 
без существенного изменения точности итого-
вых результатов позволяет проводить иссле-
дования процесса деформирования среды 
при воздействии внешних динамических на-
грузок.  

В настоящей работе предлагается иссле-
довать процесс динамического уплотнения 
грунта, как упруго-вязкой среды, с учётом 
следующих допущений: 

- рабочий орган абсолютно жёсткий; 
- трамбующая поверхность – плоская; 
- площадь контакта - постоянная величи-

на. 
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Описание задачи 
Исследование напряжённо-

деформируемого состояния упруго-вязкой 
среды при уплотнении трамбованием являет-
ся актуальной задачей, которую можно ре-
шить рассмотрев взаимодействие внешней 
нагрузки с условным упруго-вязким объёмом, 
контактная поверхность которого равновелика 
площади трамбующего рабочего органа 
(рис.1). 
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Рис. 1. Деформируемый грунт при воздей-

ствии ударной нагрузки 
 
 

Для одного цикла ударного воздействия на 
грунт, грунт рассматриваем под пятном кон-
такта, как присоединенную массу (по отноше-
нию к массе РО) и элементарного объёма жё-
сткости с, которая характеризует упругие 
свойства грунта и вязкости b, которая отвеча-
ет за сопротивление быстрому деформирова-
нию.  

Метод решения 
 Груз, сбрасываемый на деформируемый 

объём грунта, имеющий скорость 0v  в момент 

касания грунта, обладает определённой кине-

тической энергией 
2

0

2k
mE 

 , при контакте с 

обрабатываемой средой эта энергия тратится 
на деформацию среды расходуясь на пре-
одоление сопротивления упруго-вязких сил 
среды. 

Здесь: 

h

ES
c   – жёсткость деформируемого объё-

ма грунта; 
h

S
b


  – коэффициент вязкого со-

противления грунта деформированию; х – 
деформация грунта; F – суммарная сила со-
противления упруго-вязких сил грунта дефор-
мированию; υ0 – скорость сбрасываемого гру-
за массой m (υ0 – параметр уплотнителя); М – 
масса деформируемого объёма грунта; V0 – 
скорость деформирования грунта. 

 


 xbcxF .  (1) 
Работу упруго-вязких сил деформируемой 

среды запишем в виде: 
2

0 0

( )
2

х xcxA x Fdx b xdx
  

    . (2) 

Составляющую работы сил вязкого сопро-
тивления можно выразить через усреднённую 
первую производную перемещения используя 
интегральную теорему о среднем значении 

 
 


x
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xxxdx .  (3) 

Таким образом, полагая движение трам-
бующего рабочего органа после встречи с 
грунтом равноускоренным, имеем 

2

V
x 0

_




, где V0– скорость движения систе-

мы «грунт-рабочий орган трамбовки», которую 
определим из закона сохранения импульса и 
условия абсолютной «неупругости» удара 
трамбовки о грунт 00 V)Mm(m  ,  

так что 

00 )Mm(

m
V 


 .  (4) 

Отсюда определится работа упруго-вязких 
сил деформируемой среды из закона сохра-
нения импульса  

2
0( )

2 2

Vc xA b x
   .  (5) 

Запишем уравнение суммы энергий прила-
гаемой к рассматриваемому объёму. Работа 
кинетической энергии равна работе, затра-
ченной на деформацию среды, так что 

2 2
0 0( )

2 2 2 2

m VMg x c xmg x b x  
      .(6) 

Окончательное алгебраическое уравнение 
для определения деформации выглядит сле-
дующим образом: 
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22
0 0( )

( ( ) ) 0
2 2 2 2

V mc x Mb m g x 
      .(7) 

Его решение - деформация х после каждо-
го цикла трамбования 
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(7) 

Будем считать для каждого цикла трамбо-
вания вязкость и упругость постоянными, то-
гда 

1 1( , )i i i ix x c b    , то есть деформация на 

последующем шаге есть функция от значений 
вязкости и упругости, принятых ими для пре-
дыдущего цикла 
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   .                  (8) 

Необходимая продолжительность процес-
са трамбования определится из граничных 
условий для достижения необходимой плот-
ности материала согласно требованиям про-
ектной и нормативной документации. 

Граничные условия процесса деформиро-
вания среды: 

0

0

конеч

0

h

xh 



 ,                      (9) 

 
где ρ0 – начальная плотность деформи-

руемой среды кг/м3; ρконеч – конечная (норма-
тивная) плотность среды. 

Исходя из выражения для величины пол-
ной деформации (8) и учитывая граничные 
условия процесса уплотнения среды (9), оп-
ределится необходимое количество циклов 
приложения нагрузки n для достижения ко-
нечного значения плотности деформируемой 
среды ρконеч. 

С учётом работ Хархуты Н. Я., Калужского 
Я. А., Пермякова В. Б. и др. /2, 3, 4/ для дос-
тижения максимально возможного прираще-
ния плотности упруго-вязких материалов це-
лесообразно выдерживать определённую 
продолжительность напряженного состояния 
среды, определим время t для достижения 
необходимой плотности, с учётом заданной 
частоты колебаний вибровозбудителя. 

f

n
t  .                                 (10) 

Таким образом, зная необходимое время и 
частоту приложения циклической нагрузки, 
имеем возможность определить рациональ-
ную поступательную скорость перемещения 

уплотнителя k , поскольку в реальных усло-

виях в качестве уплотняемой среды рассмат-
риваются слои различных материалов опре-
делённой толщины и длины по которым пере-
мещается уплотнитель: 

t

L
к  ,                          (11) 

где t - время взаимодействия уплотнителя 
с опорным основанием до достижения тре-
буемого условия уплотнения (9), с; L- длина 
рабочего органа, м; 

k  - поступательная ско-

рость машины, м/с. 
Подобный подход был использован авто-

рами в предыдущих работах, результаты рас-
чётов, проведенных в которых, удовлетворяли 
требованиям СНиПов и др. нормативной до-
кументации по уплотнению грунтов при про-
ведении строительных работ. 

Была осуществлена проверка предлагае-
мой модели в рамках численного эксперимен-
та со следующими значениями параметров: 
толщина грунта h0=0,8 м; начальная плот-
ность грунта ρ0=1700 кг/м3; конечная плот-
ность грунта ρконеч=2150 кг/м3; площадь рабо-
чего органа S=1,5 м2; длина рабочего органа 
L=1 м; вязкость η=106Нс/м; модуль деформа-
ции, Е=107Па; масса грунта M=2040 кг; масса 
рабочего органа трамбующей машины 
m=200кг; скорость рабочего органа трамбую-
щей машины 0 =7,5 м/с; количество циклов 

трамбования – 90 раз в минуту. 
В результате численного эксперимента 

было получено значение n=22 для количества 
циклов приложения нагрузки, необходимых 
для достижения заявленного коэффициента 
уплотнения, что соответствует значению по-
ступательной скорости передвижения дорож-
ной машины. 

k =0,491 км/ч. 

В целом можно отметить, что рациональ-
ное регулирование параметров уплотнителя в 
зависимости от изменяющейся прочности и, 
как следствие, реологии уплотняемого мате-
риала позволяет значительно повысить энер-
гоэффективность протекания процесса его 
обработки при упруго-вязком деформирова-
нии. Как видно из исследований здесь необ-
ходимо ориентироваться, не только на техно-
логические факторы: толщина, ширина слоя и 
его «начальные свойства», но и на их измене-
ние в процессе уплотнения. Прежде всего, это 
модуль деформации материала, его вязкость 
и жёсткость, которые интенсивно меняются в 
процессе трамбования. Ход этого изменения 
сложно проследить, не рассматривая микро-
скопического строения грунта, но имеется 
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возможность сделать правдоподобные пред-
положения в рамках моделирования поведе-
ния свойств грунта, основанные на стандарт-
ных приближениях. Именно такой подход даёт 
возможность получения энергоэффективных 
технологий обработки материалов при дина-
мическом уплотнении. 

Заключение 
 Предложена модель взаимодействия уп-

руго-вязкой среды с рабочим органом трамбо-
вателя дорожной машины. В рамках этой мо-
дели проведены  исследования напряжённо-
деформируемого состояния упруго-вязкой 
среды при приложении ударной нагрузки. При 
рассмотрении примера применения модели в 
качестве обрабатываемой среды рассматри-
вался суглинистый грунт. 

Произведена оценка изменения напря-
жённо-деформируемого состояния материала 
в процессе уплотнения, обоснованы рацио-
нальные режимы уплотнения, которые хорошо 
соотносятся с рекомендуемыми в строитель-
стве нормативами. Применение результатов 
исследований позволяет повысить эффектив-
ность уплотнения грунтов трамбующими ма-
шинами, также данный подход, в случае необ-
ходимости, может быть использован для 
обоснования режимов вибротрамбования до-
рожными катками. Кроме этого, предложенная 
модель, несмотря на простоту, продемонст-
рировала возможность с ее помощью полу-
чать реалистичные результаты и может слу-
жить в качестве первого приближения для по-
строения более исчерпывающих моделей, 
учитывающих изменения параметров уплот-
няемого грунта непосредственно в процессе 
деформации. 
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УДК 629.78 
 

ПОСТРОЕНИЕ НАБЛЮДАТЕЛЯ ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ ОТКАЗОВ  
В ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ С УЧЕТОМ ВЫПОЛНЕНИЯ  

ЗАКОНОВ СОХРАНЕНИЯ1 

 
 

Л. Б. Спектор, С. Н. Чуканов  
 

Аннотация. Рассмотрен метод построения наблюдателя Луенбергера для обна-
ружение неисправностей в системах управления динамическими объектами с учетом 
выполнения законов сохранения. Предполагается, что лагранжиан или гамильтониан 
системы инвариантен по отношению к группе преобразований вектора состояний 
системы. 

 
Ключевые слова: наблюдатель Луенбергера, driftless наблюдатель, обнаружение 

неисправностей, система управления; закон сохранения. 
 

Введение 
Диагностика неисправностей на основе 

оценивания рассогласования результатов из-
мерений и соответствующих оценок, получен-
ных наблюдателями Луенбергера 
(D.G.Luenberger), является в настоящее вре-
мя одним из основных алгоритмов [1,2]. Для 
линейной системы управления динамическим 
объектом:  

 


 ;

;

x Ax Bu

y Cx
,                         (1) 

где Rnx  – вектор состояния системы; 
Rmu  – вектор управляющих сигналов сис-

темы; Rky  – вектор показаний приборного 

состава системы, Rn nA , Rn mB , Rk nC . 
Структура наблюдателя вектора состояния 
имеет вид [4]: 

     ( )x Ax Bu L y Cx ,            (2) 

где матрица L выбирается с учетом обес-
печения сходимости процесса оценивания. 

С целью повышения качества диагностики 
неисправностей необходимо увеличивать 
размерность пространства признаков рассо-
гласований  ( )y Cx . Одним из путей повыше-

ния размерности пространства признаков рас-
согласований является использование при 
оценивании наблюдателями информации 
аналитической избыточности информации с 
приборного состава, в том числе информации 
о сохраняющихся величинах, присущих за-
данной динамической системе. 

В случае наличия функции от вектора со-
стояния динамической системы – инварианта 

от времени    constI x :      , 0I I x x ; на-

блюдатель для этой функции I  может быть 

построен в виде:    ( )II K I I , то есть наблю-

датель для I  является driftless наблюдате-
лем. Решение уравнения наблюдателя отно-

сительно I  при отсутствии ошибок измере-

ний:         = 0 IK tI I t I I e ; не зависит от мат-

рицы A  системы. 
Для нахождения инвариантов можно 

сформировать такое преобразование коорди-
нат  z T x , что     0T x A  и при  0u  

получим [5]:       0z T x A x . 

Постановка задачи 
В настоящей работе рассматриваются ме-

тоды построения инвариантов на основе уче-
та законов сохранения динамической систе-
мы.  

Если для динамической системы можно 
построить функцию Лагранжа, то для нахож-
дения сохраняющихся величин можно исполь-
зовать теорему Нетер, в соответствии с кото-
рой для лагранжиана  ,L q q инвариантного по 

отношению к преобразованию    ,sq q су-

ществует интеграл [3]: 

     


    
  




 


0

,
, , , ;

0.

s i
i is

sL L
I q s

s q

I

q
q q

q  (3) 

Рассмотрим, например, динамическую 
систему, описываемую функцией Лагранжа с 

координатами  1 2,q q :     2 2 2
1 2 22 2

m kL q q q . 

Лагранжиан инвариантен к преобразованию 

     1 2 1 2: , ,q q q s q , то есть:    1 0s ; 
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1

2

mqL
mqq ; откуда получим закон сохране-

ние:      


  1
1

, s
L L mq constqq ; поэтому 

для этой системы можно построить наблюда-
тель для сохраняющейся скорости 


1q :     

1II K q I . 

Если функция Лагранжа имеет вид: 

       2 2 2 2
1 2 1 22 2

m k
L q q q q , то система инва-

риантна к преобразованию 

                 1 2 1 2 2 1: , cos sin ,cos sinq q s q s q s q s q . 

или, при  0s : 

        1 2 1 2 2 1: , ,q q q s q q s q ;откуда полу-

чим интеграл: 

             


 


1

2 1 2 1 1 2
2

, ,s

mqL
q q m q q q q const

mqq
; 

сохраняющейся величиной является 
  

2 1 1 2q q q q  и для этой системы можно по-

строить наблюдатель для сохраняющейся 

величины:       
2 1 1 2II K q q q q I . 

Если функция Гамильтона  ,H p q системы 

– инвариантна по отношению к преобразова-
нию:    ,sq q , то интеграл можно постро-

ить в виде:  


 
0

s

s
s

q
p .  

Сохранение кинетического момента 
твердого тела 

Запишем динамические уравнения Эйлера 
для вращательного движения свободного 
твердого тела относительно осей ССК (систе-
мы координат, связанной со строительными 
осями твердого тела): 

 
b b bM M Ω ,                        (4) 

где b b bM J Ω  – кинетический момент 

твердого тела, bΩ  – вектор угловой скорости 

твердого тела, bJ  – тензор инерции твердого 

тела.  
Динамические уравнения для вращатель-

ного движения свободного твердого тела от-
носительно осей, связанных с ИСК (система 
координат, неподвижная в инерциальном про-
странстве) имеют вид: 

 0sm ,                             (5) 

где s s sm J ω  – кинетический момент 

твердого тела относительно ИСК, который 
связан с кинетическим моментом bM  соотно-

шением: 

s bgm M .                             (6) 

g  – матрица перехода от ССК к ИСК ( g  

является элементом матричной группы вра-
щений:   3g SO ); тензор инерции твердого 

тела относительно ИСК sJ  зависит от време-

ни:       1
s bt g t g tJ J . 

Известны два инварианта уравнений Эй-
лера для свободного твердого тела:  

1) энергии:   1 2 2bi bi
i

J M E ;  

2) квадрата кинетического момента: 

     2 22
bi bi bi

i i

M J M . 

Кинематические соотношения вращатель-
ного движения свободного твердого тела от-
носительно ССК можно представить в виде: 

     R1 3ˆ 3 ;b bg g soΩ Ω             (7) 

с решением:       0
0

ˆexp
t

bg t g dΩ . 

При записи кинематических соотношений вве-
дены обозначения для hat-отображений «век-
тор-матрица»: 

 
          � R 33 ˆ ˆ: 3 ; :ˆ k

ij ijkso ψ ψ ; 

при этом     R3ˆ ;ψ x ψ x ψ,x . 

Кинематические соотношения вращатель-
ного движения твердого тела относительно 
ИСК можно представить в виде: 

     R1 3ˆ 3 ;s sgg soω ω              (8) 

с решением:       
  
 
 0

0

ˆexp
t

sg t d gω . 

Закон сохранения компонент вектора ки-
нетического момента относительно ИСК мо-
жет быть получен на основе следующих пре-
образований 

                ˆ 0s b b b b b b b b b bg g g g gm M M Ω M M Ω Ω M M Ω . 

Построение наблюдателя Луенбергера 
для идентификации неисправностей при-
борного состава 

Сформируем наблюдатель Луенбергера 

для оценивания вектора угловой скорости ˆ
bΩ  

свободного твердого тела по информации с 
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датчиков угловой скорости bΩ  относительно 

ССК и матрицы   3g SO : 

    
     

 

   

  

1 ;

ˆ ;

b b b b b b b

bg g

Ω J J Ω Ω K Ω Ω

Ω

(9) 

здесь ̂ bΩ  – матрица, построенная по век-

тору  bΩ , методом hat-отображения. 

Дополнительно к этому наблюдателю 
можно построить наблюдатели, использую-
щие законы сохранения энергии: 

        2 2 2
1 1 2 2 3 3( )E E b b b b b b EI K J J J I .(10) 

квадрата кинетического момента: 

        2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 3 3( )M M b b b b b b MI K J J J I .(11) 

вектора кинетического момента относи-
тельно ИСК: 

       
s m b b sgm K J Ω m .             (12) 

Для диагностики неисправностей прибор-
ного состава (датчиков угловой скорости) 
можно использовать рассогласование 

 
b bΩ Ω  и дополнительно, благодаря ис-

пользованию законов сохранения, величины: 

EI , MI ,     

1 2 3, ,s s sm m m . 

Пример построения наблюдателя Лу-
енбергера вектора угловой скорости осе-
симметричного твердого тела 

Динамические уравнений движения Эйле-
ра для осесимметричного твердого тела отно-
сительно осей ССК: 

 
 

    

    

 

  







;

;

0;

;

bx z by bz

by z bz bx

z bz

z bz bx by

J J J

J J J

J

J J J J J

 

имеют решение: 

 
 

   





 

   

   

   

            �

0

0

0,52 2 1

sin ;

cos ;

const;

const; 1 ; 0; .

bx

by

bz z

bx by z z z z

t t

t t

J J

 (13) 

При этом вектор кинетического момента 
твердого тела относительно ССК: 

    
T

b bx by z zJ J JM . 

Решение для матрицы перехода от ССК к 
ИСК в частном случае 0 0t  (см.(7)) будет 

иметь вид: 

     
     
   

 
 

   

   
 

    
 
 

cos sin sin

( ) sin cos cos ,

sin cos 1

z z

z z

t t t

g t t t t

t t

  (14) 

где     
      

�1 1; atan 1.z z
z z

J
J J

J
  

В соответствии с (6) получим сохраняю-
щийся вектор кинетического момента относи-
тельно ИСК: 

     
     
   

 
 

  
  

   

       
             

        

cos sin sin sin 0

sin cos cos cos 0

sin cos 1

z z

s z z

z z z z

t t t J t

t t t J t

t t J J J

m
. (15) 

и  0sm . При этом значение инварианта 

энергии:     2 21

2 z zE J J  и квадрата кине-

тического момента:    
2 2 2 2 2

z zJ JM позво-

ляют построить наблюдатель Луенбергера 
(10-12) для этих параметров. 

При значениях параметров:   2100 кг мJ ; 
  2200 кг мzJ ;   -10,01 c ;   -10,1 cz ; 0 0t  

получим: 

   0 0 21 Н м с
T

sm ; 

 1,005 ДжE ; 

  
2 2 2 2401 Н м сM . 

При штатном функционировании датчиков 
угловой скорости получим  

 0EI ,  0MI ,       
1 2 3 0s s sm m m  (см. (10-

12)). В случает отказа датчика угловой скоро-
сти по каналу Y :   0f

by , получим: 

  3 20 Н м сf
sm ; 

 1 ДжfE ; 

    2 2 2 2400 Н м с
f

M  

и  

   0,005 0E EI K , 

  0M MI K , 

 
3 0s mm K  (см. (10-12)). 

 Использование значений EI , MI ,  3sm  при 

обнаружении неисправностей приборного со-
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става позволяет увеличить размерность про-
странства признаков рассогласований. 

Заключение 
В работе рассмотрен метод формирова-

ния наблюдателя Луенбергера для обнаруже-
ние неисправностей в системах управления 
динамическими объектами с учетом выполне-
ния законов сохранения; для этого необходи-
мо построить лагранжиан (или гамильтониан) 
системы и проверить инвариантность лагран-
жиана к сдвигу координат системы. Получен-
ные структуры наблюдателей для обнаруже-
ние неисправностей являются driftless систе-
мами. В работе [6] указаны методы построе-
ния функций Гамильтона для непрерывных 
динамических систем. Рассмотренный в рабо-
те метод не ограничивается гамильтоновыми 
системами и может быть распространен на 
порт-гамильтоновы системы. 
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CONSTRUCTION OF THE OBSERVER FOR 

FAULT IDENTIFICATION IN DYNAMIC 
SYSTEMS WITH PERFORMANCE OF 
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L. B. Spektor, S. N. Chukanov 
 

The method of design of Luenberger observ-
er for fault-detection in dynamic control systems 
in case of conservation laws performance is pre-
sented. It is supposed, that Lagrangian or Hamil-
tonian of systems is invariant to transformation 
group of a state vector of a system. 
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РАЗДЕЛ IV 
 

ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 
 

УДК 338.242 
 

ГОСУДАРСТВЕННАЯ ПОДДЕРЖКА КАК ФАКТОР АКТИВИЗАЦИИ  
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПРЕДПРИНИМАТЕЛЬСКОГО  

И БАНКОВСКОГО СЕКТОРОВ  
 

А. О. Алгазина 
 

Аннотация. В статье проанализированы основные проблемы, снижающие эф-
фективность взаимодействия органов государственной власти, предприниматель-
ских структур и банковского сектора. Автором сформулирован комплекс мер госу-
дарственной поддержки направленный на формирование благоприятной предприни-
мательской среды.  

 
Ключевые слова: малый и средний бизнес, банковский сектор, государственная 

поддержка.  
 
Введение 
Усиление роли государства в экономиче-

ской жизни страны становится в последние 
годы все более значимым фактором динамики 
российской экономики. Внедрение государст-
ва в экономические процессы, вытеснение 
частного капитала из стратегически важных 
отраслей экономики сопровождаются общим 
ухудшением российского бизнес - климата в 
части его институциональной составляющей: 
ухудшаются условия для реализации пред-
принимательской активности, снижается 
предпринимательская мотивированность, ус-
ложняются взаимоотношения бизнеса и госу-
дарства, наблюдается тенденция к истоще-
нию предпринимательского ресурса.  

Все это может иметь пагубные последст-
вия с точки зрения динамики и структуры рос-
та экономики. В контексте новой роли, кото-
рую играет государство в экономике России, 
важно понять, каким образом может быть 
реализован накапливаемый государством 
экономический потенциал влияния с целью 
гармонизации структуры и ускорения роста 
национальной экономики. 

Становится актуальным исследование 
экономических условий, источников и инстру-
ментов государственной поддержки предпри-
нимательства в России и ее регионах; разра-
ботка и практическая реализация качественно 
новой системы федеральных, региональных 
программ и экономических механизмов под-
держки бизнеса. 

Таким образом, стабилизация функциони-
рования предпринимательства невозможна 
без оказания всесторонней государственной 
поддержки. Это обуславливает необходи-
мость разработки новых научных подходов в 
государственном регулировании малого биз-
неса. 

Территориальные аспекты предостав-
ления банковских услуг малому и средне-
му бизнесу 

Территориальное распределение банков-
ских услуг в Российской Федерации продол-
жает носить неоднородный характер. В неко-
торых регионах предложение банковских ус-
луг существенно отстает от спроса, что обу-
словлено, в том числе высокими издержками 
на создание и обслуживание филиальной се-
ти. Кроме того, продвижение банковских услуг 
в регионы в ряде случаев требует дополни-
тельной капитализации кредитных организа-
ций. В результате в Российской Федерации 
есть группы предпринимателей, у которых 
возможности получения банковских продуктов 
и услуг, в том числе возможности привлече-
ния банковских кредитов, существенно огра-
ничены. В основном, это касается сельских и 
отдаленных регионов. Это сдерживает разви-
тие малого и индивидуального предпринима-
тельства в регионах Российской Федерации, 
тормозит сглаживание региональных диспро-
порций [1].
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Решению проблемы низкой доступности 
банковских продуктов и услуг в отдаленных 
районах будет способствовать реализация 
проекта по созданию Почтового банка Рос-
сийской Федерации. Также необходимо про-
должить работу Банка России по дальнейше-
му обеспечению условий развития региональ-
ных сетей кредитных организаций, в том чис-
ле за счет отмены территориального ограни-
чения на создание операционных офисов. 
Создание условий для деятельности некре-
дитных организаций в регионах с недостаточ-
ным предложением банковских услуг позволит 
достичь снижения региональных диспропор-
ций в обеспечении банковскими продуктами и 
услугами. 

Меры по развитию банковского обслу-
живания малого и среднего бизнеса 

Одним из необходимых условий развития 
кредитных отношений банков с предпринима-
тельскими структурами является работа по 
обеспечению защиты прав банков как креди-
торов, стимулирования более ответственного 
поведения заемщиков (предприятий МСБ) по 
исполнению обязательств перед банками, в 
том числе по совершенствованию залогового 
законодательства. Одной из действенных мер 
стало бы создание системы регистрации уве-
домлений о залоге и ином обременении дви-
жимого имущества, обладающего идентифи-
кационными признаками (машин, оборудова-
ния и транспортных средств в соответствии с 
Общероссийским классификатором основных 
фондов). Функции по регистрации уведомле-
ний (функции регистрационной организации) 
следует передать бюро кредитных историй. 
При этом необходимо предусмотреть соот-
ветствие регистрационных организаций спе-
циальным требованиям, установленным фе-
деральным законом и организацию государст-
венного контроля и надзора за их деятельно-
стью. 

В целях развития системы кредитования 
банками малого и среднего бизнеса предстоит 
повысить эффективность использования ре-
сурсов, выделяемых по государственным про-
граммам через государственные институты 
(банки) развития, а также активизировать ра-
боту фондов развития малого и среднего 
предпринимательства, выполняющих, в том 
числе функции гарантийных фондов в субъек-
тах Российской Федерации. Наряду с дейст-
вующей поддержкой субъектов малого и 
среднего бизнеса, реализуемой Внешэконом-
банком и другими институтами развития через 
систему банков-партнеров, лизинговые и фак-
торинговые компании, микрофинансовые ор-

ганизации, важный вклад в формирование 
финансовых рынков внесет создание законо-
дательных условий секьюритизации активов с 
учетом российской специфики и международ-
ного опыта, в том числе полученного в ходе 
кризиса [2]. Также должен получить дальней-
шее развитие механизм синдицированного 
кредитования.  

Суть синдицированного кредита заключа-
ется в объединении нескольких банков для 
предоставления кредита, что позволяет акку-
мулировать необходимый объем денежных 
ресурсов и распределить риски между всеми 
участниками сделки. 

Целью предоставления синдицированного 
кредита могут являться: торговое финансиро-
вание, рефинансирование, финансирование 
приобретений, проектное бридж-
финансирование, финансирование капиталь-
ных затрат, финансирование накопления кре-
дитного портфеля и т.д. 

Механизм синдицированного кредитова-
ния предполагает типичное разделение фи-
нансового рынка на первичный и вторичный. 
На первичном рынке стратегические потенци-
альные инвесторы, имеющие значительную 
концентрацию капитала, формируют потенци-
альную ресурсную базу, необходимую кон-
кретному заемщику. Затем выделяют функ-
циональные либо организационные обязанно-
сти каждого стратега и в соответствии с целе-
выми установками входят в формальную либо 
юридически оформленную структуру в виде 
синдиката, который векторно направляет кре-
дитные ресурсы конкретному заемщику. Вто-
ричный рынок предполагает передачу полно-
стью (частично) доли кредита более мелким 
инвесторам (банка, фондам, частным лицам). 
Дробление кредитов позволяет снять нагрузку 
с крупных инвесторов и потенциально может 
привести их к витку новых кредитов в рамках 
консорциума. Мелкие инвесторы получат воз-
можность доступа к инвестиционно привлека-
тельным секторам экономики, приобретая оп-
ределенную часть кредита. Эластичность 
данных инструментов и доля аналогичности 
инструмента рынка долговых обязательств 
позволяют инвестировать средства, получать 
более высокую доходность и увеличивать 
масштабность кредитования [3]. 

Наиболее значимым для развития этого 
финансового инструмента является расшире-
ние сегмента рублевого синдицированного 
кредитования региональных заемщиков.  На 
данный момент значительная доля объёмов 
синдицированного кредитования принадлежит 
иностранным банкам. Определяющим в этой 
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тенденции является наличие необходимого 
опыта и широких финансовых возможностей, 
что, пока, не является сильной стороной оте-
чественных банков. Российские же банки пока 
являются, в основном, соорганизаторами син-
дикаций. При этом большинство кредитов 
предоставляется в иностранной валюте. Ло-
кальные рублевые сделки еще просто не со-
поставимы по объёмам с международными 
сделками. Для таких заемщиков как средние 
частные предприниматели и предприятия ма-
лого бизнеса и сферы услуг, рублевые креди-
ты очень удобны.  

Развитие механизма синдицированного 
кредитования на региональном уровне с уча-
стием региональных банков вполне может 
стать для ряда российских банков альтерна-
тивой расширению филиальной сети. Для 
российских банков можно выделить следую-
щие положительные тенденции от использо-
вания синдицированного кредитования в ре-
гионах:  

- повышение конкурентных преимуществ 
региональных банков; 

- увеличение объёмов кредитования за 
счёт неограниченности ресурсов; 

- минимизация и диверсификация кредит-
ных рисков;  

- улучшение качества кредитных портфе-
лей участников синдиката за счёт более де-
тальной оценки заемщика.  

Преимущества для региональных заемщи-
ков (МСБ) в использовании такой формы фи-
нансирования следующие:  

- привлечённые от синдиката ресурсы яв-
ляются более «длинными» и «дешевыми» по 
сравнению с традиционной схемой прямого 
заимствования (разница между ставкой по 
облигациям и при синдицированном обеспе-
ченном кредите для одного и того же заемщи-
ка может составлять от 0,5 до 1 % годовых); 

- организация сделки синдицированного 
кредитования возможна в более короткий срок 
по сравнению с выпуском облигаций, посколь-
ку не требуется регистрации проспекта эмис-
сии в ФСФР; 

- заемщик одновременно создает публич-
ную кредитную историю у большого числа 
кредиторов.  

Однако на сегодняшний день развитие 
синдицированного кредитования в России 
сталкивается с рядом трудностей. По-
прежнему существует низкий уровень доверия 
между российскими банками. Кризис ликвид-
ности выявил слабые места многих россий-
ских кредитных организаций, показав их уяз-
вимость и неустойчивость. Несовершенство 
законодательной и нормативной базы, в кото-

рой на данный момент отсутствуют отдельные 
документы, регулирующие и регламентирую-
щие синдицированное кредитование. Боль-
шинство законодательных актов, например, 
Гражданский кодекс, содержит лишь косвен-
ное упоминание о синдикации и для проведе-
ния соответствующих сделок установлены 
лишь общие правила. Кроме того, регламент 
по этим сделкам, принятый в документах Бан-
ка России, не соответствуют стандартам ино-
странных организаторов. В дополнение к это-
му, на рынке практически отсутствует арбит-
ражная практика по сделкам синдицированно-
го кредитования.  

Анализ состояния рынка синдицированно-
го кредитования в России указывает на широ-
кие перспективы данного направления. Одна-
ко с учётом всех изложенных трудностей и 
проблем стоит задаться вопросом разработки 
методологического подхода к развитию этого 
инструмента. Очевидно, что для внедрения 
синдицированного кредитования в практику 
региональных банков необходимы институ-
циональные преобразования. Например, вы-
сказываются идеи о создании единого банка-
агента, который исполнял бы роль финансо-
во-расчетного центра. При этом его основны-
ми функциями предположительно могли бы 
быть:  

- консолидация финансовых ресурсов и 
ведение непрерывного мониторинга их ис-
пользования; 

- все расчетные операции по сделкам син-
дицированного кредитования; 

- оперативное руководство централизо-
ванными фондами, в которые производятся 
отчисления участниками инвестиционного 
проекта; 

- определение единой финансовой поли-
тики в рамках инвестиционного проекта с вы-
работанными нормами и стандартами.  

Используя огромный опыт, накопленный в 
международной практике консорциум, сфор-
мированный для участия в программах син-
дицированного кредитования должен руково-
дствоваться принципами партнерства и со-
блюдения взаимных интересов всех участни-
ков синдиката. Для устойчивого развития рын-
ка синдицированного кредитования, в частно-
сти его региональной составляющей необхо-
димо определить первоочередные задачи, 
решение которых потребует комплексного 
подхода в законотворческой, экономической и 
институциональной плоскости:  

- разработка нормативно-правовой базы 
по процедуре организации и проведения 
сделки консорциального кредитования;  
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- содействие эффективному переводу 
сбережений в разряд инвестиций и совершен-
ствование инфраструктуры инвестиционного 
рынка;  

- поддержка со стороны государства, в 
первую очередь, за счёт предоставления го-
сударственных гарантий по синдицированным 
проектам;  

- всесторонняя отработка инновационных 
технологий для активного поддержания дан-
ного сектора финансового рынка.  

Естественно, задачи многогранны и тре-
буют поэтапного своего решения, по мере 
развития рынка синдицированного кредитова-
ния в целом.  

Повышение качества и расширение ви-
дов банковских и иных финансовых услуг 
малому и среднему бизнесу 

Повышению качества и расширению пе-
речня банковских услуг будет способствовать 
развитие внутриотраслевой и межотраслевой 
конкуренции на финансовом рынке, в том 
числе конкуренции за клиентов. В этих усло-
виях кредитным организациям предстоит уде-
лять особое внимание вопросам предостав-
ления клиентам комплекса современных бан-
ковских продуктов и услуг и снижения неоп-
равданных стоимостных, административных, 
процедурных, технических и технологических 
издержек (затрат) клиентов при их потребле-
нии. Разумная минимизация пакета докумен-
тов на получение кредита и сокращение сро-
ков рассмотрения кредитными организациями 
соответствующих заявок в сочетании с мера-
ми по модернизации технологий взаимодей-
ствия с клиентом с использованием совре-
менных систем удаленного доступа позволят 
существенно изменить ситуацию в сфере 
взаимодействия кредитных организаций с 
группой клиентов, представляющих малый 
бизнес и индивидуальное предприниматель-
ство. Исходя из опыта применения Федераль-
ного закона «О кредитных историях» для по-
вышения качества услуг кредитования целе-
сообразно реализовать меры по совершенст-
вованию работы бюро кредитных историй  и 
Центрального каталога кредитных историй.  

Как показывает международный опыт, по-
мимо развития банковского обслуживания и 
принятия государством части рисков, связан-
ных с кредитованием малого бизнеса банка-
ми, одним из направлений решения проблемы 
малодоступности кредитов может являться 
развитие системы некредитных организаций, 
прежде всего кредитных кооперативов и орга-
низаций микрофинансирования, а также лом-
бардов. В настоящее время основной задачей 

Правительства РФ в указанной сфере являет-
ся обеспечение регулирования и контроля над 
деятельностью соответствующих некредитных 
организаций. В перспективе более рацио-
нальным является выведение функции по 
надзору и проверке деятельности некредит-
ных организаций на местах из сферы государ-
ственного регулирования и передача саморе-
гулируемым организациям в сфере кредитной 
кооперации и микрофинансирования с сохра-
нением обязательности проведения совмест-
ных с государственным регулятором избира-
тельных и плановых проверок. 

Повышению качества и расширению пе-
речня банковских и иных финансовых услуг 
будет способствовать проводимая Прави-
тельством РФ и Банком России работа по со-
вершенствованию законодательства о кре-
дитной кооперации и микрофинансировании. 
В первую очередь целесообразно обеспечить 
разработку и принятие подзаконного норма-
тивно-правового регулирования деятельности 
кредитных кооперативов и микрофинансовых 
организаций уполномоченным органом. При 
Министерстве финансов необходимо создать 
профильную Федеральную службу, а также 
определить принципы и правила финансового 
надзора за деятельностью кредитных коопе-
ративов и микрофинансовых организаций, что 
вытекает из Федерального закона №190-ФЗ 
«О кредитной кооперации» и Федерального 
закона № 151-ФЗ «О микрофинансовой дея-
тельности и микрофинансовых организациях». 
Однако разработке норм надзора целесооб-
разно обеспечить раскрытие информации о 
деятельности участников рынка для адекват-
ной оценки их финансовых рисков. Целесооб-
разно не только регистрировать кооперативы 
и микрофинансовые организации, но и ввести 
минимальный перечень форм финансовой 
отчетности, из которых можно будет судить об 
объемах и характере операций. [4] 

Для полноценной реализации законов, не-
обходимо внести изменения в Налоговый Ко-
декс, которые уравняли бы в правах форми-
рования налоговой базы банки и прочих фи-
нансовых посредников (кредитные кооперати-
вы, микрофинансовые организации). Следует 
выровнять налогообложение деятельности 
как собственно финансовых организаций, так 
налогообложения доходов их клиентов, из-
влеченных от пользования финансовыми 
продуктами. В частности, в ближайшее время 
необходимо внести ряд изменений в Налого-
вый Кодекс, дающих право микрофинансовым 
организациям и кредитным кооперативам 
формировать резервы на возможные потери 
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по микрозаймам и вести полноценный учет 
расходов в целях формирования налогообла-
гаемой базы. Кроме того, необходимо учесть 
специфику финансового оздоровления и бан-
кротства микрофинансовых организаций и 
кредитных кооперативов в законодательстве о 
банкротстве финансовых институтов. 

В числе других приоритетов можно выде-
лить:  

- развитие инфраструктуры рынка; 
- содействие системному развитию кре-

дитной кооперации; 
- содействие федеральным и региональ-

ным органам власти в разработке и реализа-
ции программ развития микрофинансирова-
ния и повышения финансовой доступности; 

- развитие технологий дистанционного 
финансового обслуживания (банковская 
агентская модель);  

- предоставление микрофинансовым ин-
ститутам необходимых знаний, навыков, услуг 
и ресурсов в области микрофинансирования; 

- обеспечение защиты прав и интересов 
потребителей микрофинансовых услуг – 
субъектов микробизнеса и населения. 

Заключение 
Государственная институциональная по-

литика в отношении предпринимательства 
предназначена для обеспечения максимально 
возможной реализации его позитивных функ-
ций в национальном хозяйстве и социальной 
сфере. В той же мере, в какой под воздейст-
вием научно-технического прогресса меняют-
ся воспроизводственные системы, а вместе с 
ними трансформируется бизнес, изменяются 
цели и институты его государственной под-
держки. 

Сегодня успех формирования 
благоприятной предпринимательской среды 
во многом определяется желанием и 
способностью государственных и 
муниципальных органов власти создавать 
условия и стимулы для предпринимательской 
инициативы, повышения инвестиционной 
активности на определенной территории, т.е. 
комплекса мероприятий, направленных на 
формирование  благоприятной 
предпринимательской среды в условиях 
нестабильной экономики, включающие 
применение  целевого метода как ключевого 
инструмента управления процессами в 
нестабильной экономике (расширение 
программ поддержки предпринимательства, 
информационная и ресурсная поддержка, 
применение механизмов государственной 
поддержки и др.). 

Разработка, внедрение и реализация ком-
плекса мер, направленных на  формирование 

и развитие благоприятной предприниматель-
ской среды требует в первую очередь совер-
шенствования существующей институцио-
нальной среды и формирования институцио-
нальных структур, присущих постиндустри-
альному экономическому обществу и обеспе-
чивающих нормативно-правовую, экономиче-
скую и организационную основу надежности и 
эффективности инвестиционных вложений. К 
таким структурам относят, в частности, систе-
му поддержки предпринимательской инициа-
тивы, включая формирование отраслевых, 
региональных и ведомственных бизнес - 
структур государственно-частного партнерст-
ва, совместное финансирование инвестици-
онных проектов, направленных на повышение 
конкурентоспособности отечественных пред-
приятий промышленности и сферы услуг, рас-
пространение и внедрение успешного опыта 
инвестиционной деятельности. 
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ПРАКТИКА И ПЕРСПЕКТИВЫ УПРАВЛЕНИЯ ТРАНСАКЦИОННЫМИ  

ЗАТРАТАМИ ПТИЦЕВОДЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ  
 

Н. А. Аникина  
  

Аннотация. Проведен анализ отчетности о финансово-экономическом состоя-
нии товаропроизводителей на наличие информации о затратной составляющей, ис-
следованы механизмы учета и контроля трансакционных затрат на птицеводческих 
предприятиях, приведена классификация птицеводческих предприятий по степени 
организации управленческого учета. 

  
Ключевые слова: трансакционные издержки, управленческий учет, птицеводче-

ские предприятия. 
 
Введение 
С процессом перехода от плановой эко-

номики к рыночным отношениям, изменились 
не только цели и задачи функционирования 
предприятий, но и критерии оценки их резуль-
татов. 

Централизация системы управления в 
верхних этажах управленческих структур, 
возможность существовать, не вникая глубоко 
в процессы образования себестоимости и 
прибыли привели к пренебрежительному от-
ношению к учетно-аналитической работе на 
местах. Руководители и специалисты хозяйств 
занимались изучением процессов производ-
ства, используя при этом весьма поверхност-
ные приемы и данные[1].  

Существующая  в настоящее время сис-
тема учета затрат на предприятиях, основан-
ная зачастую на «котловом» методе, не обес-
печивает информацией на должном уровне 
пользователей для достижения эффективного 
управления экономическими процессами ор-
ганизации. Учету и анализу подлежат транс-
формационные затраты предприятия, связан-
ные с осуществлением производственной 
функции, при этом не уделяется должного 
внимания  учету и анализу трансакционных 
издержек, связанных с функционированием 
организаций в условиях рыночной среды. 

Для обеспечения эффективных процессов 
требуется совершенная система рыночной 
информации, обеспечивающая поиск контр-
агентов и каналов сбыта продукции, выбор 
рациональных продуктовых цепочек.  Это в  

свою очередь диктует необходимость в по-
строении системы управления трансакцион-
ными издержками, которая должна содержать 
выявление, учет, анализ, планирование  и 
контроль затрат. В этом состоит регулирова-
ние  и координация действий по поводу буду-
щего развития предприятия[2].  

Учитывая, что  трансакционные издержки 
это «разница между данной ценой предложе-
ния и возможной более низкой ценой, уплачи-
ваемой покупателем в качестве альтернативы 
более высоким издержкам поиска информа-
ции, ожидания или производства»[3]. В свою 
очередь, поиск механизмов регулирования 
является одним из важных факторов повыше-
ния эффективности функционирования орга-
низаций.  

Основная часть 
Известно, что эффективная экономика ре-

гиона формируется на основе комплекса при-
родных, экономических и социальных ресур-
сов, оказывающих прямое влияние на темпы 
ее развития. «Каждая компания, даже дейст-
вующая только на локальном уровне, сегодня 
является частью мировой экономики». Исходя 
из того, что предприятие является открытой 
экономической системой, которая нормально 
функционирует лишь при взаимодействии с 
внешней средой, построение механизмов 
управления для целей координации процес-
сов является одной из важных задач. Именно 
поэтому в существующих условиях  необхо-
димо особое внимание уделять поиску резер-
вов внутри самих сельскохозяйственных орга-



ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 
 

114                                                                         Вестник СибАДИ, выпуск 4 (26), 2012 

низаций. Для этого необходимо совершенст-
вовать систему управления, структурируя ис-
точники информации о трансакционных затра-
тах. Нами была изучена отчетность на пред-
мет наличия  информации о трансакционных 
затратах в той части, где формируется массив 
данных, непосредственно определяющих фи-
нансово-экономическое состояние сельскохо-
зяйственных товаропроизводителей в составе 
форм годовой отчетности.  

Исследование проводилась на птицевод-
ческих предприятиях Омской области с уче-
том проблемно – ориентированного  подхода 
к измерению трансакционных издержек в 
АПК[4].  Периодом исследования является 
2010 год.  

Исследование проведено по следующим 
этапам: 

1. Отбор птицеводческих организаций  для 
обследования.  

2. Определение границ проводимого ис-
следования.  

3. Проведение анкетирования руководите-
лей птицеводческих предприятий, среднего 
управленческого звена, специалистов с целью 
выявления области возникновения трансак-
ционных затрат на микроэкономическом уров-
не.  

В исследование включены семь птицевод-
ческих предприятий Омской области, в том 
числе вошли все пять крупных предприятий, 
зарегистрированных на территории Омской 
области, и два средних предприятия.  

Для исследования применялись следую-
щие формы отчетности, утвержденные Мини-
стерством сельского хозяйства Российской 
Федерации: бухгалтерский баланс (форма 
№1), отчет о прибылях и убытках (форма № 
2), отчет о движении денежных средств (фор-
ма № 4), приложение к бухгалтерскому балан-
су (форма № 5), отчет о численности и зара-
ботной плате работников (форма  № 5-АПК), 
отчет об отраслевых показателях деятельно-
сти организаций АПК (форма № 6-АПК), отчет 
о затратах на основное производство (форма 
№ 8-АПК).  

Анализ выявил, отчетность содержит сле-
дующие показатели: себестоимость продук-
ции, прочие расходы, иные платежи из при-
были, курсовые разницы, структура расходов 
по обычным видам деятельности (материаль-
ные, оплата труда, отчисления на социальные 
нужды, амортизация, информация об остатках 
незавершенного производства), амортизация, 
структура затрат основного производства: ма-
териальные затраты, корма, семена, топливо, 
нефтепродукты, запасные части, оплата работ 
и услуг, выполненных сторонними организа-

циями, затраты на оплату труда, амортизация, 
прочие затраты. 

Из приведенных данных следует, что из 
отчетности о финансово-экономическом со-
стоянии сельскохозяйственных товаропроиз-
водителей можно получить сведения не толь-
ко о производственных  затратах, но и сведе-
ния о затратах, формирующих трансакцион-
ные издержки предприятий к которым отно-
сятся коммерческие и управленческие  расхо-
ды, расходы по обслуживанию кредитов и 
займов, пени, штрафы, курсовые разницы от 
пересчета иностранной валюты, списание де-
биторской задолженности, по которой истек 
срок исковой давности. При этом, что касается 
освещения трансакционных затрат, то им 
уделено недостаточное внимание, так в от-
четности представлена информация о нали-
чии дебиторской и кредиторской задолженно-
сти сельскохозяйственных организаций, но 
при этом отсутствуют более подробные све-
дения  об источниках ее возникновения. От-
сутствуют данные о структуре трансакцион-
ных затрат предприятий таких так коммерче-
ские, управленческие расходы, штрафы, пени, 
убытки от курсовых разниц и др.  

Стоит отметить, что основной целью от-
четности является контроль средств выде-
ляемых сельскохозяйственным организациям 
из федерального и регионального бюджета в 
виде субсидий на поддержку сельского хозяй-
ства. 

Таким образом, можно отметить, что толь-
ко производственные затраты, рентабель-
ность, себестоимость и цены в первую оче-
редь охвачены управлением. Они наиболее 
полно представлены пользователям инфор-
мации. 

Все это свидетельствует - отчетность о 
финансово-экономическом состоянии сель-
скохозяйственных товаропроизводителей не 
может являться достаточным  информацион-
ным массивом, позволяющим управлять дан-
ными затратами. Кроме того, учитывая на-
правленность, цели и интересы пользовате-
лей отчетности можно сделать вывод о том, 
что она не соответствует целям управления 
трансакционными затратами, а лишь косвенно 
учитывает некоторые из них.  

Исходя из вышеизложенного, можно ут-
верждать, что полный анализ трансакционных 
издержек предприятий возможен только при 
более детальном изучении первичных доку-
ментов, при этом учитывая, что не все тран-
сакционные издержки находят отражение в 
регистрах учета и первичных учетных доку-
ментах, требуется применение специальных 
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методик и механизмов учета указанных за-
трат.  

С целью более глубокого изучения практи-
ки управления трансакционными затратами 
были проанализированы внутренние системы 
учета затрат, уровень развития управленче-
ского учета на птицеводческих предприятиях.  

Для целей изучения определены следую-
щие параметры: перечень анализируемых 
затрат  предприятием, механизмы учета, ана-
лиза и контроля затрат, нормативные доку-
менты, центры учета затрат предприятий, их 
перечень представлен в таблице 1 - фактиче-
ские составляющие механизмов учета затрат 
на птицеводческих предприятиях.  

 
Таблица 1 - Фактические составляющие механизма учета затрат на птицеводческих пред-

приятиях 

№ 
п/п 

Показатель, характеризующий уровень управленческого учета на птицеводческих пред-
приятиях2 

1 Уровень автоматизации процессов, сопровождающих бухгалтерский и управлен-
ческий учет на предприятии 

 Ведение бухгалтерского учета с применением 
специализированного программного продукта 

Ведение управленческого учета с 
применением специализированного 
программного продукта 

   
2 Организация управленческого учета
 утверждена учетная политика, должностные рег-

ламенты сотрудников 
утвержден график 
документооборота 
регламенты взаи-
модействия под-
разделения 

учет по цен-
трам учета за-
трат 

   
3 Охват затрат системой управленческого учета предприятия 
 затраты на содержание управленческих служб и 

отделов (зарплата, представительские, команди-
ровочные расходы), затраты, связанные с обес-
печением процесса  снабжения, затраты, связан-
ные с обеспечением процесса реализации (поиск 
торговых точек, покупателей, выбор каналов 
сбыта) 

затраты на оценку и контроль каче-
ства продукции, затраты в  виде 
потерь от нерациональных систем 
сбыта, разницы в  ценах на закуп 
материалов и др., потери от брака и 
порчи 

   

4 
Использование официальных источников информации о ситуации на рынке для 
принятия управленческих решений 

 

принятие решения чаще всего носит интуитивный 
характер 

специализированные информаци-
онные ресурсы: сайт МСХ РФ 
http://www.mcx.ru/, МСХ Омской об-
ласти http://www.omskportal.ru, 
agro55.ru

5 Механизмы контроля затрат на предприятии 
 бюджет продаж, бюджет производства, бюджет 

прямых затрат, бюджет производственных запа-
сов 

целевые установки, бюджет ком-
мерческих расходов, бюджет затрат 
на оплату труда, бюджет общепро-
изводственных общехозяйственных 
расходов, бюджет управленческих 
расходов

   
 
Анализ практики управления затратами на 

птицеводческих предприятиях Омской облас-
ти выявил, что автоматизированные системы 
учета применяются не на всех предприятиях: 
лишь 4 организации (или 57 %) для целей 

управленческого учета применяют специали-
зированный программный продукт. При этом, 
узкий охват затрат для целей анализа и кон-
троля не позволяет выявить затраты, связан-
ные с потерями от нерациональных систем 
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сбыта, разницы в ценах при закупе материа-
лов. Контролю подлежат затраты на содержа-
ние управленческих служб и отделов (зарпла-
та, представительские, командировочные 
расходы), затраты, связанные с обеспечением 
процесса снабжения, затраты, связанные с 
обеспечением процесса реализации (поиск 
торговых точек, покупателей, выбор каналов 
сбыта). 

Анализ механизмов учета и контроля за-
трат на птицеводческих предприятиях выявил 
применение бюджета продаж, бюджета про-
изводства, бюджета прямых затрат, бюджета 
производственных запасов. При этом слабо 
развито применение бюджета коммерческих 
расходов, бюджета затрат на оплату труда, 
бюджет общепроизводственных и общехозяй-
ственных расходов,  бюджет управленческих 
расходов.  

Результат исследования позволяет разде-
лить птицеводческие предприятия на 4 группы 
по уровню организации управленческого уче-
та: первая группа - это сильные крупные орга-
низации (вертикально интегрированные струк-
туры), вторая группа - средние, третья группа 
- слабые организации и четвертая группа – 
мелкие организации. 

Предприятия первого и второго типа ха-
рактеризуются высоким уровнем организации 
учета, анализа и контроля трансформацион-
ных затрат. При этом не применяются меха-
низмы учета трансакционных затрат. Средний 
удельный вес управленческих расходов в 
структуре всех затрат предприятия достигает 
от 5 до 10 %. 

Предприятия третьего типа отличаются 
низким уровнем организации управленческого 
учета, слабым контролем затрат, удельный 
вес коммерческих и управленческих расходов 
в структуре вех затрат предприятия составля-
ет от 5-10 %.  

Четвертый уровень птицеводческих пред-
приятий характеризуется низким уровнем ор-
ганизации учетных процессов, отсутствием 
процедуры лимитирования затрат, низкой 
степенью организации управленческого учета, 
удельным весом управленческих расходов в 
структуре затрат предприятия до 15 %.  

Заключение 
1. Анализ практики управления затратами 

выявил, что трансакционные издержки не вы-
делены в управленческом учете. Существую-
щая  в настоящее время система учета затрат 
не может являться информационным масси-
вом, позволяющим управлять данными затра-
тами, т. к. она не соответствует целям управ-
ления трансакционными затратами. 

2. Учитывая, что трансакционные затраты 
предприятий достигают от 5 до 15 %, в струк-
туре всех затрат предприятий птицеводческой 
отрасли первоочередной задачей является 
совершенствование системы управления, 
структурирование источников информации о 
трансакционных затратах и формирование  
информационных баз. 

3. Обособление в управленческом учете 
трансакционных издержек позволит решить 
проблему сбора и обработки информации не-
обходимой для принятия решения, что позво-
лит оптимизировать их величину. 

Примечания 
1 в развитых странах пропорция составля-

ет "доллар на доллар", или 50 % /50 % 
2 * - низкий, **- средний, *** - высокий 
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УДК 658 
 

ФОРМИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННО-ПРЕДПРИНИМАТЕЛЬСКИХ СЕТЕЙ 
В РОССИЙСКОЙ ЭКОНОМИКЕ 

 
Т. А. Боженко 

 
Аннотация. Формирование производственно - предпринимательских сетей на 

основе производственно-интеграционного подхода. Определены его специфика и 
принципы. 

  
Ключевые слова. Предпринимательские структуры, производственная предпри-

нимательская сеть, интеграционный подход 
. 
Введение  
В условиях осуществления модернизаци-

онных изменений в российской экономике и 
усиления конкуренции у предпринимателей 
возрастает потребность поиска новых источ-
ников развития конкурентных преимуществ и 
формирования механизмов их реализации в 
соответствии с угрозами и вызовами времени. 
Как свидетельствует мировой опыт, в быстро-
меняющейся и разнородной хозяйственной 
среде жизнеспособными становятся неодно-
родные экономические системы, основанные 
на сочетании противоречивых принципов ор-
ганизации деятельности хозяйствующих 
субъектов. В связи с этим на смену упрощен-
ному пониманию процесса взаимодействия 
фирмы в реальной экономике как процесса 
лишь конкурентной борьбы приходит осозна-
ние того, что современные хозяйственные от-
ношения складываются в результате сложной 
комбинации кооперативных и конкурентных 
связей. В рамках концепции сетевой органи-
зации бизнеса было обращено внимание на 
то, что конкурентоспособность предприятия 
во много зависит от его принадлежности к той 
или иной сети взаимодействий предприятий, 
на основе которой формируются совместные 
действия, ориентированные на рациональное 
использование совокупных ресурсов, разра-
ботку и реализацию новых технологий. В свя-
зи с этим происходит взаимопереплетение 
рыночных и кооперационных взаимодействий, 
горизонтальных и вертикальных связей между 
участниками процесса распределения и ис-
пользования ресурсов, глубокая трансформа-
ция форм организации экономики [1].  

В настоящее время создание различных 
форм интеграции являются одним из основ-
ных путей развития бизнеса, эффективному 
развитию производственных предпринима-
тельских структур способствует формирова-
ние предпринимательских сетей.  

В объединениях традиционного типа (хол-
дингах, концернах, трестах и т. д.) предприни-
мательские структуры могут полностью или 
частично лишиться юридической, хозяйствен-
ной самостоятельности и т. д. Подобные объ-
единения имеют, как правило, громоздкую 
управленческую структуру, что не всегда по-
зволяет им достаточно четко и своевременно 
реагировать на изменения внешней среды. 
Кроме того, они имеют тенденцию к монопо-
лизации. Мировой и отечественный опыт по-
казывают, что этих недостатков лишена пред-
принимательская сеть [2]. 

В настоящее время существует устойчивая 
тенденция к активизации сетевых объедине-
ний, причем наиболее актуальным становятся 
именно предпринимательские сети, наиболее 
полно решающие задачи обеспечения рыноч-
ной адаптивности.  

Предпринимательская сеть, которая харак-
теризуется разнообразием, широтой, откры-
тостью и является, по сути, новой формой ор-
ганизации межфирменного взаимодействия, 
позволяющая быстро, гибко адаптировать 
внутренние структуры и внешние взаимосвязи 
в возрастающей неопределенности хозяйст-
венной среды [4].  

Основная часть  
Формирование производственно-
предпринимательских сетей связано с инте-
грационным поведением производственных 
предпринимательских структур в рамках но-
вой формы организации производственного 
цикла. Предпринимательские сети в общем 
виде могут иметь формализованный характер 
(образовывать самостоятельные организаци-
онные формы) и неформализованный. Харак-
теристика деятельности отдельных производ-
ственно--предпринимательских структур, объ-
единившихся в предпринимательские сети, 
свидетельствует о пригодности этих концеп-
ций для применения на российском рынке. 
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При этом следует учитывать, что отсутствие 
стандартизированных правил в области дан-
ной формы объединения приводит к тому, что 
все формирующиеся производственно-
предпринимательские  сети имеют индивиду-
альный и уникальный характер. Несмотря на 
общие направления развития и линии пове-
дения в производстве продукта, уникальность 
каждого региона приводит к разным конечным 
результатам. Предпринимательскую сеть 
можно идентифицировать как группу произ-
водственно-предпринимательских структур - 
участников того или иного рынка, объединив-
шихся для эффективного использования ре-
сурсов и специфических преимуществ для 
совместной реализации  предприниматель-
ских проектов. 

Объединение производственно-
предпринимательских структур в единую 
предпринимательскую сеть осуществляется 
на основе горизонтальных взаимодействий 
между участниками и их симбиозной взаимо-
зависимости, определяемой принципом си-
нергизма [6]. 

Используя преимущественно горизонталь-
ные связи и механизмы специализации и 
взаимодополнения, производственные пред-
принимательские структуры получают допол-
нительные возможности к достижению более 
высоких результатов. 

Предпринимательскую сеть характеризует: 
единая цель; четкая внутренняя структура; 
высокая степень взаимосвязи структурных 
элементов; взаимосвязь с внешней средой. 
Отличительная черта предпринимательских 
сетей – предпринимательская целеориента-
ция. Предпринимательские сети всегда на-
правлены на решение задач управления рын-
ком на основе активизации предприниматель-
ских инициатив, гибкости, стратегической ма-
невренности и перманентности инноваций. 

Входящие в производственно-
предпринимательские  сети предпринима-
тельские структуры сохраняют свою автоном-
ность, но через вхождение активизируется 
появление новых управленческих идей и ре-
шений и ослабляется сдерживающее влияние 
межорганизационной и внутрифирменной су-
бординации. 

Производственно-предпринимательские 
структуры, принявшие решение о совместной 
кооперации, для достижения определенной 
цели, будут функционировать в рамках одной 
сети, образуя между собой совокупность дол-
госрочных взаимоотношений и взаимозависи-
мостей, что позволяет им контролировать и 
получать доступ к ресурсам друг друга.  

Из вышесказанного следует, что в основе 

формирования производственно-
предпринимательских сетей лежит производ-
ственно-интеграционный подход. 

В рамках производственно-
интеграционного подхода возможна пере-
оценка важности и значения ряда факторов, 
влияющих на развитие производственно-
предпринимательских структур как участников 
предпринимательской сети.  

Использование только интеграционного 
подхода к формированию производственно-
предпринимательских сетей не обеспечивает 
автоматически повышенную гибкость и спо-
собность быстро адаптироваться к изменени-
ям, а также возможность оперативного вы-
полнения задач способом оптимальным или 
близким к оптимальному. Эти качества обес-
печиваются рациональной структурой издер-
жек, содержащимся в сети разнообразием 
компетенций, возможностью практически 
мгновенного доступа к многочисленным и 
разнообразным ресурсам участников сети. 
Это приводит к тому, что предприниматель-
ская сеть, будет обладать большим потен-
циалом в процессе формирования предпри-
нимательской сети. Системный подход позво-
ляет лучше понять происходящие процессы 
функционирования производственно-
предпринимательских структур и причины их 
вхождения в предпринимательскую сеть и 
дать формализованное описание. Для регу-
лирования процесса формирования предпри-
нимательских сетей необходим переход от 
частных эмпирических зависимостей и связей 
к созданию формализованной логически опи-
санной интеграции во всей ее сложности и 
взаимообусловленности. 

Системный подход позволяет проводить 
анализ всех совокупных факторов процесса 
формирования предпринимательских сетей и 
выявить их влияние в целом на предпринима-
тельскую сеть и ее отдельных участников на 
степень достижения цели.  

Производственная предпринимательская 
сеть представляет собой систему, которую 
характеризуют следующие свойства: 

- динамичность, т.е. изменяющаяся во 
времени; 

- искусственность, созданная людьми; 
- открытость, обуславливающая связь с 

внешней средой; 
- стохастичность, выражающаяся через 

возможность предвидения поведения с неко-
торой вероятностью. 

Интеграционный подход является осново-
полагающим подходом, что в условиях глоба-
лизации наряду с локальными (ближними) 
экономическими связями в предприниматель-
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ской сети становятся возможны и выгодны 
дистанционные экономические взаимодейст-
вия с удаленными партнерами, что открывает 
новые перспективы развития для производст-
венных предпринимательских структур, по-
зволяет им встраиваться в предприниматель-
скую сеть. 

Интеграционный подход в условиях глоба-
лизации, по нашему мнению, должен быть 
положен в основу развития каждой производ-
ственно-предпринимательской структуры, 
входящих в предпринимательскую сеть, а ос-
новой развития в целом предприниматель-
ской сети должен стать  системный подход.  

Главное условие использования обозна-
ченных подходов — четкое представление их 
основных идей, логики и предпосылок их реа-
лизации, а также преимуществ и недостатков, 
возможностей и ограничений.  

Преимуществами использования указан-
ных подходов к формированию производст-
венно - предпринимательской сети являются: 

1. Максимально высокая адаптивность к 
изменяющимся условиям, быстрая реакция на 
изменения за счет координации совместных 
усилии всех производственно-
предпринимательских структур как участников 
предпринимательской сети. 

2. Открытость (незамкнутость контура), 
т.е. потенциально неограниченное число уча-
стников. Сеть обладает неограниченным по-
тенциалом роста. 

3. Концентрация предпринимательской 
деятельности на приоритетных областях спе-
циализации, на уникальных процессах. 

4. Экономия на традиционных издержках 
(отсутствие накладных, «административных» 
расходов, расходов по социальным обяза-
тельствам). 

5. Привлечение к совместной деятель-
ности лучших партнеров, исключение неком-
петентных участников. 

6. Снижение трансакционных издержек 
на осуществление целевых видов предприни-
мательской деятельности за счет вовлечения 
в сеть тех производственных предпринима-
тельских структур, которые были частью 
внешней среды. 

7. Увеличение отдачи (синергии) от ком-
плементарных активов участников путем об-
мена уникальными знаниями при объедине-
нии в сеть. 

8. Повсеместность (территориальная 
безграничность), мобильность и гибкость, 
возможность подключения к сети неограни-
ченного количества дистанционно удаленных 
участников и возможность быстрой смены 

геометрии сети. 
Системный и интеграционный подходы 

реализуют концепцию взаимодействия произ-
водственно-предпринимательских структур в 
рамках формирования предпринимательской 
сети, которая опирается на ряд ключевых 
признаков, свойственных современному пред-
принимательству: 

-  схожесть целевых ориентиров реально 
функционирующих производственно-
предпринимательских структур (например: 
обеспечение конкурентных преимуществ, оп-
тимального использования ресурсов, укреп-
ление рыночных позиций и т.п.); 

- необходимость использования мер госу-
дарственной поддержки; 

- необходимость привлечения инвестиций 
в условиях развивающихся рынков (к числу 
которых относится, в частности, сфера про-
мышленности); 

- необходимость активизации инновацион-
ных возможностей предпринимательства; 

- развитие информационно-
коммуникационных технологий; 

- стремление к получению синергетическо-
го эффекта; 

- развитие концепции бенчмаркинга, ори-
ентирующую предпринимательские структуры 
на изучение и конструктивное использование 
опыта, накопленного лидерами бизнес-сферы; 

-  развитие идеологии и партнерства. 
Спецификой данных подходов является 

возможность более полного использования 
инфраструктурного потенциала, а также спо-
собность к изменению конфигурации пред-
принимательской сети: замене элементов, 
присоединению дополнительных элементов. 

Экономический эффект от создания пред-
принимательских сетей на основе интеграци-
онного и системного подходов обусловлен: 

— производственно-технологической коо-
перацией, позволяющей эффективно исполь-
зовать совокупный потенциал производствен-
ных предпринимательских структур; 

— снижением затрат на модернизацию 
продукции путем передачи части работ парт-
нерам, специализирующимся на конкретных 
видах деятельности;  

— повышением эффективности процесса 
обеспечения производства сырьем, материа-
лами, деталями, конструкциями на основе 
долгосрочных партнерских связей; 

— повышением эффективности выполне-
ния отдельных управленческих функций за 
счет разделения труда, специализации, при-
влечения специализированных производст-
венно-предпринимательских структур; 
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— повышением эффективности работ в 
области сбыта и сервисного обслуживания, 
приобретения необходимых ресурсов; 

— повышением надежности сетевых парт-
неров в производственно-сбытовой коопера-
ции. 

Принципами формирования производст-
венно-предпринимательской сети на основе 
интеграционного подхода являются:  

1. Обеспечение реализации возможностей 
концентрации, кооперации и специализации 
отдельных производственно-
предпринимательских структур, которые ста-
новятся сетевыми партнерами.  

2. Сочетаемость и единая направленность 
целей и задач участников производственно-
предпринимательской сети.  

3. Оптимальная скоординированность их 
действий в пространстве и времени.  

4. Взаимная выгодность взаимодействия 
всех участников производственно-
предпринимательской сети.  

Выработка адекватной стратегии устойчи-
вого развития предпринимательских сетей 
предполагает целостное осмысление проблем 
формирования их конкурентных преимуществ 
на основе преодоления односторонней интер-
претации значимости факторов внутренней и 
внешней бизнес - среды. Для этого требуется 
обеспечить удовлетворительное совмещение 
подходов, сложившихся в рамках ресурсной и 
рыночной концепции, в зависимости от ситуа-
ционных контекстов, на основе динамического 
анализа траектории движения сети предпри-
ятий и различных вариантов изменения ры-
ночного пространства деловой активности во 
взаимосвязи с организационными инновация-
ми [3]. При этом в зависимости от выбора 
стратегии развития предпринимательских се-
тей могут быть получены различные виды 
предпринимательской ренты - кооперационно-
координационная, кооперационно-
инновационная или коспециализированная 
рента [5]. 

Заключение  
Важным элементом формирования произ-

водственно-предпринимательской сети явля-
ется создание единого информационного про-

странства через взаимодействие производст-
венно-предпринимательских структур (гене-
рация и обмен новой информацией; единство 
финансового, технологического и правового 
пространства).  
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОТРЕБНОСТИ И СТОИМОСТИ ДИЗЕЛЬНОГО 
ТОПЛИВА ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ПОГРУЗОЧНО-ТРАНСПОРТНЫХ 

 РАБОТ В КАРЬЕРЕ 
 

В. В. Бирюков, В. Н. Тарасов, И. В. Бояркина 
 

Аннотация. Разработана методика определения потребности и стоимости ди-
зельного топлива фронтального погрузчика для переработки заданного объема ма-
териала при работе в карьере. 

 

Ключевые слова: энергозатраты, энергонасыщенность, расход топлива, произ-
водительность, стоимость, затраты, окупаемость. 

 
Введение 
Эффективность применения погрузчиков 

зависит от условий работы, которые характе-
ризуются временем выполнения полезной ра-
боты, простоями, вызванными технологиче-
скими и организационными факторами. Число 
рабочих дней в году получают исключая из 
общего числа дней праздничные и выходные 
дни, а также дни, затраченные на техническое 
обслуживание и ремонт, кроме того нерабо-
чими могут быть дни по метеорологическим и 
другим причинам.  

Фонд рабочего времени фронтальных по-
грузчиков для разных климатических зон со-
ставляет 182209 дней [1]. Общее время ра-
боты в часах зависит от времени работы по-

грузчика в смену ( СМt 8 ч). Общее число 

часов работы погрузчика в году при работе в 
одну смену колеблется в пределах 

ГT 14561672 ч [2]. 

Методика расчета топлива, необходи-
мого для выполнения погрузочно-
транспортных работ в карьере 

Пусть требуется переработать в карьере 

ГO 600 тыс. т  материала за год.  

Используя заданный годовой объем рабо-
ты и фонд времени в часах можно вычислить 
среднюю часовую производительность карье-

ра KП  ( 3м /ч) 

мГ

Г
K Т

О
П


 ,                           (1) 

где ГO  – общий годовой объем работы, кг;  

ГT  – годовой фонд рабочего времени, ч; м  

–  плотность насыпного материала, м =1800 

кг/ 3м .  

KП 



18001456

8106
228,93 3м /ч. 

Погрузочно-транспортные работы выпол-
няют фронтальные погрузчики, поэтому рас-

смотрим удельный показатель )( ТПЭу  – 

удельная энергонасыщенность технической 

производительности погрузчика Дж/(
3

М /ч), 
определяемый по формуле из работы [2] 

3600)(
Т

Т П
N

ПЭ e
у  ,                 (2) 

где eN – номинальная мощность двигателя, 

кВт; TП  – техническая производительность 

погрузчика, /м3 ч. 

В формуле (2) размерный коэффициент 
3600 (с) позволяет определить условную ра-
боту двигателя за 1 ч.  

Физическая сущность удельного показате-

ля )( ТПЭу  состоит в определении отноше-

ния работы двигателя за 1 ч (кДж), к часовой 

технической производительности (
3

М /ч).  

При дальности транспортирования ТL =40 

м для материала, прочность которого харак-
теризуется удельным сопротивлением копа-

нию K =0,12 МПа, приведены значения 

удельной энергонасыщенности производи-
тельности для размерного ряда фронтальных 
погрузчиков [2]. При изменении грузоподъем-
ности с 2,2 до 75 т происходит увеличение 

показателя )( ТПЭу  удельной энергонасы-

щенности технической производительности с 
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3650 до 6728 кДж/(
3

М /ч). Для погрузчика ПК-4 

)( ТПЭу =4014 кДж/(
3

М /ч) [2]. 

Используя формулу (1) и показатель 
удельной энергонасыщености (2) определим 
мощность погрузочных средств, необходимых 
для выполнения заданного годового объема 
работы,   

3600
.

)( TК
K

ПЭП
N у

e


 .               (3) 

Подставляя в (3) исходные данные, най-
дем  

KeN .
3600

401493,228 
 =255 кВт. 

Для разработки карьера с заданной интен-
сивностью можно использовать два погрузчи-
ка мощностью 132 кВт.  

На рис.1. представлены характеристики 
двигателя ЯМЗ-236М2, где показаны внешние 
и частичные характеристики эффективного 

крутящего момента )(nМ e , часового расхода 

топлива )(nGT  и мощности двигателя )(nNe  

[5]. Работа двигателя на внешних характери-

стиках eМ , eN  и TG  в условиях эксплуата-

ции маловероятна. Обычные условия работы 
и квалификация оператора заставляют его 
использовать частичные режимы, заполняю-
щие внутреннее поле характеристики (см. 
рис.1.) 
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Рис. 1. Методика определения потребности и стоимости дизельного топлива 
при выполнении погрузочно-транспортных работ в карьере 

 
Часовая потребность расхода дизельного 

топлива погрузчика ЧTG .  (кг/ч) зависит от 

мощности двигателя и удельного расхода то-

плива eg . Причем eg  для дизельных двига-

телей изменяется в пределах 235188 
г/(кВтч) [3] 

310

..
.

еee NH
ПT

КgNG 
 ,                 (4) 

где HeN .  – номинальная мощность двигате-

ля, кВт; eg  – удельный расход топлива, 

г/(кВтч); eNK .  – коэффициент использования 

максимальной мощности двигателя, 

eNK . =0,51,0. 

Наиболее вероятное значение eNK .  для 

фронтального погрузчика находиятся в диапа-

зоне eNK . =0,50,8. 

По формуле (4) получим расход топлива 
за час 

310

6,0188130
.


ПTG =14,7 кг/ч. 

Расход топлива в смену 14,78=117,3 
кг/смену. 

Годовое количество топлива, требуемое 
для работы одного погрузчика,  

ГПТГПT ТGG ...  .                     (5) 

ГПTG .. =14,71672=24578,4 кг. 

Стоимость топлива, израсходованного за 

год работы, при стоимости топлива TЦ =28 

руб. за 1 кг для погрузчика ПК-4 составляет 
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ГTС . ГПTG .. TЦ =688195 руб. 

В настоящее время одним из направлений 
дальнейшего совершенствования одноковшо-
вых фронтальных погрузчиков является реа-
лизация энергосберегающих приводов рабо-
чего оборудования.  

Применение энергосберегающего рабоче-
го оборудования, использующего простое 
техническое решение в виде пневмогидроци-
линдра, соединенного с газовым баллоном, 
заряженным сжатым воздухом при давлении 
порядка 10 МПа, дает эффект повышения 
производительности, повышения ресурсосбе-
режения гидросистемы и двигателя погрузчи-
ка.  

Время ЦT  рабочего цикла энергосбере-

гающего погрузчика уменьшается на 5,89,9 
%.  

В среднем увеличение производительно-
сти энергосберегающего погрузчика за счет 

уменьшения времени цикла ЦT  составляет 

7,5 %. Одновременно погрузчик с энергосбе-
регающей гидросистемой обеспечивает уве-
личение коэффициента наполнения ковша 

НK 1,1 вследствие реализации дополни-

тельной мощности энергосберегающего 
пневмогидроцилиндра при черпании мате-
риала. В результате сочетания этих факторов 
общее повышение производительности энер-
госберегающего погрузчика составляет 17,5 % 
в средних условиях работы.  

Затраты на создание энергосберегающего 
гидропривода погрузчика, состоящие из стои-
мости мобильного компрессора, стоимости 
пневмогидроцилиндра и стоимости газового 
баллона, соответственно имеют вид:  

БГЦГПКЭСГП СССС
...

 = 

=70+20+15=105 тыс. руб. 
Повышение производительности фрон-

тального погрузчика на Т =17,5 % дает годо-

вую экономию топлива в размере 

)(ТГЭ ГTС . Т =120434 руб. Следовательно 

затраты на внедрение энергосберегающей 
системы на погрузчике окупаются менее чем 
за год эксплуатации.  

Дальнейшая эксплуатация погрузчика с 
ЭСГП дает чистую прибыль за счет экономии 
дизельного топлива. При этом возникают дру-
гие сопутствующие источники повышения 
эффективности погрузчика за счет повышения 
надежности двигателя, гидронасосов и др., 
которые в данной статье не рассматриваются.  

Выполним расчет стоимости топлива при 
работе погрузчика ПК-75 (грузоподъемностью 
75 т). 

При числе рабочих дней в году 182 дня, 
годовой фонд при односменной работе соста-

вит ГT 1456 ч.  

Пусть требуется переработать за год 

ГO 5 млн. т   материала. 

Производительность карьера по формуле 
(1) 

18001456

9105




KП =1908 /м3 ч. 

Мощность погрузочных средств, необхо-
димая для выполнения заданного годового 
объема работы, определяется по формуле (3)  

3600

67281908
.


KeN =3565,5 кВт. 

В данном случае можно использовать 
один большегрузный погрузчик при двухсмен-
ной работе. Погрузчик ПК-75 имеет мощность 

двигателя eN =1693 кВт.  

Часовая потребность расхода дизельного 
топлива одного погрузчика определяется по 
формуле (4) 

310

5,01881693
.


ПTG =159,1 кг/ч. 

Расход топлива при работе в две смены 
равен  159,116=2545,6 кг. 

Годовая потребность в топливе при двух-
сменной работе определяется по формуле (5) 

ГПTG .. 159,12912=463299 кг. 

Стоимость топлива при цене 28 руб. за 1 
кг, израсходованного одним погрузчиком при 
двухсменной работе за год определяется по 
формуле  

ГTС . ГПTG .. 28=12,972 млн. руб. 

Стоимость погрузчика Le Torneau L-2350 

составляет 7,9 млн. $. Объем топливного бака 
4000 л, который расходуется в течение трех-
сменной работы за 1 сутки при непрерывной 
работе в карьере. Одна заправка бака ди-
зельным топливом составляет 95200 руб.  

Разработанный метод обеспечивает адек-
ватность выполняемых расчетов с погрешно-
стью не более 9% в заданных эксплуатацион-
ных условиях.  

Выводы 
Разработанная методика, позволяет опре-

делять мощность двигателя погрузчика, число 
погрузчиков и потребность топлива, необхо-
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димые для выполнения заданного объема 
работ в карьере.  

Расход топлива фронтального погрузчика 
зависит от коэффициента использования 
мощности двигателя, организационных, тех-
нологических и других эксплуатационных фак-
торов.  

Затраты на внедрение энергосберегающе-
го привода рабочего оборудования погрузчика 
ПК-4 окупаются менее чем за один год экс-
плуатации погрузчика за счет стоимости сэко-
номленного дизельного топлива. 
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РЕАЛЬНОСТЬ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИННОВАЦИОННОГО  

РАЗВИТИЯ ОМСКОЙ ОБЛАСТИ 
 

З. В. Глухова, А. И. Фомина 
 

Аннотация. В статье определены основные инновационные факторы, характер-
ные для отечественной экономики; выявлены основные проблемы, препятствующие 
инновационной направленности развития экономики; уточнена система оценочных по-
казателей инновационного развития; проработаны вопросы, связанные с созданием 
кластерной модели экономики в Омской области и ее преимуществами для региона.   

 
Ключевые слова: инновационные факторы, индикаторы инновационной страте-

гии, инновационо - активные предприятия, кластерная модель экономики. 
 
Введение 
Инновационная деятельность направлена 

на создание и вовлечение в экономический 
оборот результатов научных исследований, 
опытных конструкторских работ, новых или 

усовершенствованных видов продукции и тех-
нологий. Это деятельность, в которую привно-
сится новое (знания, технологии, приемы, 
подходы) не новизны ради и не с целью под-
тверждения возможности практического ис-
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пользования нового, а исключительно для по-
лучения результата, отличающегося высокой 
востребованностью (социально-
общественной, рыночной, оборонной и т.п.). 

Инновационность региона определяется 
его активностью, деятельным  участием в ин-
новационной деятельности, которая находит 
отражение в экономической деятельности, 
конкретизированной в виде производства и 
использования инноваций. 

Основные инновационные факторы: 
- уровень развития науки; 
- инновационный уровень разработки и 

внедрения достижений НТП  в регионах; 
- интеллектуально – образовательный уро-

вень населения. 
Главной задачей для регионов Сибири, как 

в целом для России, является создание эф-
фективной конкурентоспособной инновацион-
ной системы. 

Специалисты, чаще всего, называют сле-
дующие трудности на этом пути: 

1) недостаточная диверсификация эконо-
мики, низкая доля высокотехнологичного сек-
тора в промышленности, строительстве и аг-
ропромышленном комплексе; 

2)неразвитость инновационной инфра-
структуры и инновационного предпринима-
тельства; 

3) слабая интеграция субъектов инноваци-
онной деятельности; 

4) низкий уровень востребованности ре-
зультатов научной деятельности в экономике 
макрорегиона;  

5) низкая инновационная активность пред-
приятий;  

6) низкая доля экспорта высокотехнологич-
ной продукции. 

Целевыми  индикаторами инновационной 
стратегии являются:  коэффициент изобрета-
тельской активности (число отечественных 
патентных заявок на изобретения, в расчете 
на 10 000 населения), - число созданных пе-
редовых производственных технологий;- 
удельный вес инновационных товаров, работ, 
услуг в общем объеме экспорта товаров, ра-
бот, услуг, %; - объем товаров, работ, услуг, 
связанных с нанотехнологиями, млрд. руб. 

Оценка инновационных процессов в реаль-
ном секторе экономики Сибири (инновацион-
ная активность предприятий, выпуск новой 
продукции и число использованных передо-
вых производственных технологий, техноло-
гический обмен) развиваются медленнее, чем 
в Российской Федерации. Доля инновационно 
- активных предприятий в Сибирском феде-
ральном округе в 2008 г. составляла 7,7 % от 

общего числа предприятий и организаций (в 
России – 9,4 %), а объем инновационной про-
дукции – 2,1 % от общего объема отгружен-
ных товаров (работ, услуг) (в России – 5 %). 
Затраты на исследования и разработки в про-
изводственном секторе составляли в этот пе-
риод менее 1 % по отношению к объему про-
даж. Для справки: доля инновационно - актив-
ных предприятий в 2006 г. в Ирландии со-
ставляла- 75 %, Канаде, Германии, Австралии 
– более 60 %, Мексике – 46 %, Венгрии – 28 %.  

Основная часть 
В Омской области число организаций, вы-

полнявших исследования и разработки, после 
2000 года снизилось с 54 до 40. За последние 
5 лет их количество остается на уровне 43-40. 
В 2008 году их количество составляло 95 % от 
уровня 2006 года. Число организаций, выпол-
нявших исследования и разработки, за по-
следние годы в соседних с Омской областью 
регионах стабилизировалось или сократилось 
на 3-4 %. В среднем по России темпы роста 
этого показателя составили всего лишь 
1,01.Число инновационно- активных организа-
ций за 5 лет увеличилось более чем в полто-
ра раза. По уровню инновационной активно-
сти, то есть доли инновационно- активных 
предприятий (около 6 %) и по объёму новой 
продукции в них (порядка 8 %) область нахо-
дится на уровне среднего значения этого по-
казателя по стране. Стоимость отгруженной 
инновационной продукции крупными и сред-
ними промышленными предприятиями Ом-
ской области в 2008 году увеличилась по 
сравнению с 2007 годом на 40 % и составила 
5168,3 млн. руб. Поступления патентных зая-
вок на изобретения и полезные модели в Ом-
ской области составили в 2008 году 404 
(262+142) заявки, что на 34 % больше, чем в 
2000 году. Выдано 292 (182+110) охранных 
документа (изобретения и полезные модели), 
что составляет 95 % от уровня 2000 года. По 
количеству на душу «изобретающего люда» 
это не меньше, чем в традиционно научных 
центрах– Новосибирске и Томске. 

В 2009 году число использованных в регио-
не передовых технологий превысило четы-
рёхтысячный рубеж. По этому показателю 
Омская область является лидером в Сибир-
ском федеральном округе. Доля организаций, 
осуществлявших инновационную деятель-
ность, в общем числе организаций, в 2009 го-
ду составила 6 %, увеличившись на 3,4 % по 
сравнению с 2008 годом. 

Доля инновационных товаров в Омской об-
ласти в 2010 году соответствовала 5,8 % в 
общем объёме отгруженных товаров, выпол-
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ненных работ и услуг организаций промыш-
ленных производств и выросла по сравнению 
с 2009 годом на 26 %. Основную долю в об-
щем объёме отгруженных инновационных то-
варов составляло производство электрическо-
го, электронного и оптического оборудования. 
Патентов в 2010 году выдано на 12 % меньше, 
чем в 2009[1]  

В экономике региона происходят качест-
венные изменения, связанные с диверсифи-
кацией и модернизацией производства, соз-
данием новых отраслей, усилением иннова-
ционной направленности. Объём инновацион-
ной промышленной продукции в 2010 году по 
сравнению с 2000 годом увеличился в 50 раз. 

Инновационная активность в Омской об-
ласти не случайна. На данный момент време-
ни Правительство Омской области уделяет 
большое внимание развитию инновационной 
деятельности в регионе. Целью государствен-
ной политики Омской области в сфере инно-
ваций является создание благоприятных ус-
ловий для формирования новых знаний, тех-
нологий, повышения инновационной активно-
сти в экономике на основе внедрения и ис-
пользования передовых технологий и расши-
рения кооперации предприятий и научно-
образовательных учреждений, увеличения 
удельного веса инновационной продукции, как 
в производстве промышленной продукции, так 
и в её экспорте, нивелирование рисков сни-
жения научного, образовательного и иннова-
ционного потенциала Омской области. 

Для реализации данной цели большое 
внимание оказывают развитию приоритетных 
направлений образования, науки, технологии 
и техники, развитию малого инновационного 
бизнеса и инновационной инфраструктуры, в 
первую очередь, за счёт дальнейшего разви-
тия финансовых институтов, обеспечивающих 
непрерывность финансирования бизнес-
проектов на всех стадиях инновационного 
цикла. Государственная поддержка осуществ-
ляется также через систему государственных 
закупок как инструмент создания спроса на 
инновационную продукцию и технологии. В 
рамках грантовых конкурсов создаются меха-
низмы стимулов к инновационной деятельно-
сти, в том числе через предоставления субси-
дий предприятиям на возмещение части за-
трат, связанных с оплатой услуг по выполне-
нию обязательных требований законодатель-
ства РФ и (или) законодательства страны-
импортёра, являющихся необходимыми для 
экспорта товаров (работ, услуг), в том числе 
работ по сертификации, регистрации или дру-
гим формам подтверждения соответствия. 

В Омской области в последнее время ак-
тивно обсуждается создание новой кластер-
ной модели экономики. Данная модель позво-
лит максимально задействовать имеющийся в 
Омской области промышленный и научно-
интеллектуальный потенциал. Сделана ставка 
на местные сырьевые ресурсы, на современ-
ные технологии и модернизацию экономики 
области.   По проекту «ПАРК», принятому в 
2010 году, вокруг головных предприятий будет 
образована цепочка инновационных произ-
водств, способных оперативно реагировать на 
потребности рынка. Проект объединит четыре 
промышленных кластера, среди которых бу-
дет агропромышленный кластер, который 
предполагает создание комплексного произ-
водства с применением технологий глубокой и 
комплексной переработки зерновых и расти-
тельной биомассы на основе биотехнологий, 
микробиологического синтеза и нанотехноло-
гий. Кроме того, кластер будет включать пти-
цефабрику, мясоперерабатывающее пред-
приятие, комбикормовый за-
вод. Нефтехимический кластер - второе на-
правление проекта. Стратегия развития этого 
системообразующего нефтехимического хол-
динга будет направлена на модернизацию 
существующих производств и диверсифика-
цию сырья за счет применения так называе-
мых «зеленых» технологий, а также на введе-
ние новых производственных мощностей.  В 
данный кластер будут входить полипропиле-
новый завод, завод по производству  этил - 
трет – бутилового эфира, а также цепочка 
производств по полному циклу переделов 
кремния. И, наконец, лесопромышленный 
кластер, который даст мощный толчок к раз-
витию северных территорий региона, где 
имеются богатейшие запасы древесного сы-
рья, с ежегодным переизбытком производства 
в объеме 4 – 5 млн. куб. метров Промышлен-
ное освоение технологий биохимической и 
бесхлорной переработки древесины позволит 
организовать производство высококачествен-
ной бумаги, упаковки, древесно-полимерных 
композитов. В перспективе развитие лесопро-
мышленного кластера направлено на произ-
водство широкого ассортимента ценных про-
дуктов и сырья для медицины, фармацевти-
ческой, парфюмерно-косметической, пище-
вой, химической отраслей и сельского хозяй-
ства.  

Идея повышения конкурентоспособности 
национальной экономики на основе реализа-
ции кластерных стратегий не нова. Но на эта-
пе выхода из кризиса, когда традиционные 
методы диверсификации уже не могут дать 
должной отдачи, использование кластерной 
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модели организации бизнеса в качестве адек-
ватного инструмента модернизации экономики 
не имеет альтернативы. Взаимообусловлен-
ность и взаимосвязи между процессами кла-
стеризации, усиления конкурентоспособности 
и ускорения инновационной деятельности – 
это новый экономический феномен, который 
позволяет противостоять натиску глобальной 
конкуренции и должным образом отвечать 
требованиям национального и регионального 
развития. 

В экономическую литературу понятие «кла-
стер» было введено Майклом Портером (1990 
год), согласно которому кластер – это скон-
центрированные по географическому призна-
ку группы взаимосвязанных компаний, по-
ставщиков, фирм в соответствующих отрас-
лях, а также связанных с их деятельностью 
организаций (например, университетов, 
агентств по стандартизации, а также торговых 
объединений) в определенных отраслях, кон-
курирующих, но вместе с тем ведущих совме-
стную работу. Таким образом, в кластере 
группа географически соседствующих взаи-
мосвязанных компаний и связанных с ними 
организаций должна действовать в опреде-
ленной сфере, характеризоваться общностью 
деятельности и взаимодополнением.[2] 

Кластерный подход радикальным образом 
изменяет содержание государственной про-
мышленной политики: усилия органов власти 
направляются не на поддержку отдельных 
предприятий, а на развитие системы взаимо-
отношений между поставщиками и производи-
телями, между конечными потребителями и 
производителями, между самими производи-
телями и государственными институтами.[3]  

В последние два десятилетия процесс 
формирования кластеров в мировой экономи-
ке происходил довольно активно. В целом, по 
оценке экспертов, к настоящему времени кла-
стеризацией охвачено около 50 % экономик 
ведущих стран мира. К примеру, по данным на 
2010 год в США в рамках кластеров работало 
больше половины предприятий, а доля ВВП, 
производимого в них, превышала 60 %. В ЕС 
насчитывается свыше 2 тыс. кластеров, в ко-
торых занято 38 % его рабочей силы.[4] 

В настоящее время в России существует 
множество  «спонтанных» кластеров – про-
токластеров, образованных вокруг ключевых 
отраслей промышленности (химической, неф-
тегазовой, металлургии, машиностроения, 
информатики и др.). Но эти структуры значи-
тельно отличаются от западных кластеров с 
наличием конкуренции и хорошо отлаженной 
системой взаимосвязей, где использование  

кластерного подхода к управлению экономи-
кой уже имеет определенную историю. К при-
меру, в США больше половины предприятий 
работают по  кластерной модели производст-
ва: предприятия кластера находятся в одном 
регионе и максимально используют его при-
родный, кадровый и интеграционный потен-
циал. 

В СССР существовали научно-
производственные комплексы и территори-
ально-производственная кооперация. Однако 
плановая система и отраслевой принцип 
управления экономикой накладывали жесткие 
ограничения на их деятельность. Например, 
выбор поставщика зачастую определялся не 
интересами предприятия, а распоряжением 
«сверху». В результате комплектующие изде-
лия, которые производились в регионе, заво-
зились из других республик. 

Главным отличием кластера от территори-
ально-производственного комплекса является 
то, что кластер максимально учитывает ры-
ночный механизм, он может быть эффектив-
ным только тогда, когда создается по инициа-
тиве самих предприятий для повышения сво-
ей конкурентоспособности. 

Кластерная модель развития экономики 
дает ряд преимуществ региону: 

1. Возможность создания 30 тысяч новых 
рабочих мест (по проекту). 

2. Создается возможность организации 
производств, которые могут стать конкурент-
ными не только на российском, но и на миро-
вом уровне, что актуально на фоне вступле-
ния России в ВТО.  

3. Строительство наукоемких производств 
 позволит увеличить налоговые  поступления 
в бюджет региона. 

Заключение 
Кластерная система развития является 

формой инновационной экономики,  для реа-
лизации которой требуются люди с креатив-
ным мышлением, с духом свободы и конку-
ренции.  Поэтому перед регионом стоит зада-
ча не просто эффективнее использовать ин-
теллектуальный потенциал территории, а 
стать ведущим  центром образования, иссле-
дований и разработок. 

Для этого в рамках системы образования 
Омской области в вузах  действуют следую-
щие инновационные, внедренческие структу-
ры: межвузовский инновационный бизнес-
инкубатор для студентов, аспирантов и науч-
ных работников при ОмГУ, деловой центр 
«Фабрика бизнеса» ОмГТУ, НП «Технопарк» 
СибАДИ и др. Бизнес-инкубаторы при вузах, а 
также при учреждениях среднего профессио-
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нального образования активно содействуют 
развитию инноваций, объединяясь с другими 
структурами. Вузы готовят высококвалифици-
рованный персонал, который участвует в ин-
новационном процессе, работая уже на кон-
кретных предприятиях реальной экономики. 
Данные инновационные действия прививают 
интерес к науке у молодежи.   

Проанализировав все выше сказанное 
можно сделать вывод, что усилия региональ-
ных властей направлены на создание благо-
приятных условий для активизации процесса 
создания и развития инновационной экономи-
ки и Омская область становится на путь инно-
вационного развития.  
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Аннотация. В данной статье сформулированы теоретические положения кон-
цепции конкурентного пространства предпринимательской деятельности. Рас-
смотрен механизм обеспечения конкурентоспособности предпринимательской 
структуры, как подсистема внутри хозяйствующего субъекта, которая создает ус-
ловия, управляет и изменяет происходящие процессы в ответ на определенные сиг-
налы внешней среды.  
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Введение 
Отношение к вопросам конкуренции и кон-

курентоспособности предпринимательских 
структур, несмотря на большое количество 
научных исследований, где всесторонне ис-
следуется данная проблема, остается неод-
нозначным. В теоретическом плане можно 
выделить два основных направления в изуче-
нии конкуренции: в центре внимания первого 

направления выступают конкурентные отно-
шения, в центре внимания второго направле-
ния - конкурентоспособность.  

В рамках первого направления исследо-
ватели рассматривают конкуренцию с точки 
зрения конкурентных отношений, и здесь вы-
деляют три основных подхода к изучению кон-
куренции: поведенческий, структурный и 
функциональный. [1] По мнению автора, осо-
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бую ценность с точки зрения обеспечения 
конкурентоспособности предпринимательских 
структур представляют исследования в об-
ласти структурного подхода. Представители 
данного подхода исследовали влияние раз-
личных факторов, которыми характеризуются 
конкретные отраслевые рынки, на экономиче-
скую результативность. Множество исследо-
ваний в данной области привело к формиро-
ванию теории отраслевых рыночных структур, 
в рамках которой рассматривалась система 
причинно-следственных взаимосвязей «Базо-
вые условия в отрасли – Структура рынка – 
Поведение предпринимательских структур - 
Результативность». 

В рамках второго направления исследова-
тели рассматривают конкуренцию с точки зре-
ния управления конкурентоспособностью 
предприятия. Для этой цели используется ме-
тодология сравнительного анализа, который 
позволяет определить конкурентоспособность 
исследуемого предприятия относительно дру-
гих предпринимательских структур.  В рамках 
этого научного направления произошел пере-
ход от теории конкурентных преимуществ к 
теории конкурентоспособности, в рамках ко-
торого сравнение по отдельным характери-
стикам сменилось на многостороннюю срав-
нительную оценку конкурентов.  

Анализ существующих теоретико-
методологических подходов к изучению кон-
куренции и конкурентного состояния предпри-
нимательских структур, который выявил пред-
посылки для формирования теории обеспече-
ния конкурентоспособности предпринима-
тельских структур. Необходимо сместить 
центр внимания с ретроспективной оценки 
текущего положения на изучение механизма 
создания и обеспечения конкурентоспособно-
сти, которым обладает рассматриваемая 
предпринимательская структура. 

Основная часть 
Возникновение конкурентных преиму-

ществ и конкурентоспособности или наоборот 
ослабление конкурентных позиций рассмат-
риваемой предпринимательской структуры – 
это ответная реакция системы экономических 
отношений на конкурентные действия всех 
экономических субъектов, вовлеченных в 
предпринимательскую деятельность отрасли. 

Обеспечение конкурентоспособности – это 
механизм обратной связи, который реагирует, 
прежде всего, на отклонения от ожидаемых 
результатов деятельности. Механизм обеспе-
чения конкурентоспособности можно рас-
сматривать как подсистему внутри хозяйст-
вующего субъекта, которая создает условия, 
управляет и изменяет происходящие процес-
сы в ответ на определенные внешние сигна-
лы.  

Конкурентное пространство предпринима-
тельской деятельности – это упорядоченная 
совокупность внешних рыночных условий, 
возможностей и интересов участников рынка, 
которая определяет ограничения для субъек-
тов предпринимательской деятельности.  Как 
любая система конкурентное пространство 
предпринимательской деятельности пред-
ставляет собой набор структурных элементов 
и взаимосвязей между ними. Объектом 
управления в конкурентном пространстве 
предпринимательской деятельности выступа-
ют предпринимательские структуры, которые 
участвуют в конкурентном процессе в рамках 
определенного отраслевого рынка. [2] 

Конкурентное пространство предпринима-
тельской деятельности оказывает влияние на 
предпринимательскую структуру и определяет 
работу механизма обеспечения конкуренто-
способности и, следовательно, результат этой 
работы. С одной стороны, конкурентное про-
странство создает саму возможность сущест-
вования данного вида хозяйственной дея-
тельности или предприятия, с другой стороны, 
оно противостоит предприятию, периодически 
создавая условия, направленные на ухудше-
ние его положения. Предпринимательская 
структура сохраняют свою устойчивость, пока 
ее собственная организация достаточна для 
сопротивления воздействию экзогенных усло-
вий. 

Механизм развития конкурентного про-
странства предпринимательской деятельно-
сти можно представить в виде системы коор-
динации предпринимательских структур, кото-
рая формируется в результате структурных и 
институциональных преобразований и оказы-
вает влияние на механизм обеспечения кон-
курентоспособности предпринимательских 
структур (см. рис. 1).  
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Рис. 1. Механизм развития конкурентного пространства 

 предпринимательской деятельности 
 

Развитие конкурентного пространства – 
это самовоспроизводящийся процесс, внутри 
которого изменение конкурентного простран-
ства предпринимательской деятельности про-
исходит под влиянием двух противоположно 
направленных сил. С одной стороны – это ди-
намика внешней среды отраслевого рынка, 
которая может создавать новые перспективы 
для развития предприятий отрасли или, на-
оборот, оказывать давление на границы кон-
курентного пространства. С другой стороны – 
это стратегические и тактические действия 
предприятий отрасли, которые могут быть ак-
тивными и направленными на усиление кон-
курентной позиции предприятия или пассив-
ными и направленными на защиту сущест-
вующей позиции. Действие этих противопо-
ложно направленных сил корректируется с 
учетом неопределенности внешней среды и 
ответных действий со стороны конкурентов и 
может привести как к усилению, так и к ослаб-

лению конкурентного пространства предпри-
нимательской деятельности. 

Предпринимательская структура способна 
до какого-то предела сопротивляться внеш-
ним и внутренним воздействиям, не изменя-
ясь в целом. Тем не менее, это не значит, что 
предприятие и его конкурентное поведение не 
меняются вообще: устойчивость предприни-
мательской структуры ни в коей мере не про-
тиворечит тому факту, что она претерпевает 
изменения. Имеющийся в распоряжении орга-
низации набор альтернатив непрерывно ме-
няется. Изменения обычно состоят из адапта-
ционных действий в рамках допускаемых воз-
можностей. При этом сумма изменений всех 
рыночных субъектов приводит к возникнове-
нию определенного устойчивого состояния. 

В конкурентном пространстве внутренние 
и внешние связи предпринимательских струк-
тур постоянно меняются, меняются условия 
функционирования устоявшихся структур 
управления, меняются их элементы и субор-
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динация. Расширение ассортимента предла-
гаемых товаров и услуг, повышение требова-
ний покупателей, сокращение жизненного 
цикла продуктов, активное развитие техноло-
гий, увеличение объемов и скорости получе-
ния информации, появление новых конкурен-
тоспособных предпринимательских структур – 
все эти и другие изменения, происходящие в 
конкурентном пространстве предпринима-
тельской деятельности, вынуждают предпри-
ятия искать новые подходы для  их управле-
ния.  

В целом развитие конкурентного про-
странства предпринимательской деятельно-
сти – это непрерывный процесс количествен-
но-качественных изменений и преобразова-
ний путём отбора и закрепления таких форм 
конкурентного поведения предприниматель-
ских структур, которые в наибольшей мере 
способствуют их выживанию и преимущест-
венному развитию по сравнению с конкурен-
тами. Неопределенность и неустойчивость 
конкурентного пространства, глубина и ско-
рость происходящих преобразований внеш-
ней среды задает требования к системе обес-
печения конкурентоспособности предприни-
мательской структуры, которая позволяет 
адаптироваться не только к текущим услови-
ям, но и обеспечивать устойчивость в долго-
срочном периоде. [3] 

В отличие от показателей результативно-
сти, которые всегда выступают в качестве це-
лей для менеджмента и собственников бизне-
са, создание системы обеспечения конкурен-
тоспособности можно рассматривать как са-
мостоятельную цель предпринимательской 
структуры только при возникновении опреде-
ленных условий. В условиях жесткой конку-
ренции, когда рынок характеризуется плотным 
взаимодействием и взаимосвязью хозяйст-
вующих субъектов, состязательностью за ог-
раниченный объем ресурсов и платежеспо-
собного спроса потребителей, конкурентоспо-
собность является необходимым условием 
для достижения адекватных развитию рынка 
результатов. В условиях отсутствия конкурен-
ции и защищенности рыночной ниши высоки-
ми входными барьерами собственники и руко-
водство считает положение предпринима-
тельской структуры устойчивым и не рассмат-
ривает создание механизма обеспечения кон-
курентоспособности в качестве самостоя-
тельной цели развития.  

Механизм обеспечения конкурентоспо-
собности – это система процессов обратной 
связи, который приводит к тому, что результат 
функционирования отдельной предпринима-
тельской структуры влияет на характер этого 
функционирования. (см. рис. 2).  

 
Рис. 2. Система обеспечения конкурентоспособности  

предпринимательской структуры 
 

В системе конкурентного пространства 
предпринимательской деятельности предпри-
нимательскую структуру нельзя рассматри-
вать как одномерную структуру, которая имеет 
один вход, через который на нее оказывается 

управляющее воздействие со стороны собст-
венников и менеджмента (т.е. структуры 
управления хозяйствующего субъекта), и один 
выход в виде показателей результативности 
(доходов, прибыли и т.д.). Основным внешним 
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воздействием на предпринимательскую струк-
туру оказывает структура отрасли, а также 
множество факторов, которые формируют 
специфику спроса и предложения в отрасли. 
Управляющее воздействие со стороны собст-
венников и менеджмента также имеет место 
быть, но оно будет эффективным только в том 
случае, если соответствует другим внешним 
воздействиям, которые формирует конкурент-
ное пространство отрасли. Поэтому большин-
ство управляющих воздействий со стороны 
структуры управления хозяйствующего субъ-
екта носит характер адаптивного регулирова-
ния. 

Адаптивное регулирование представляет 
собой частный случай управления, которое 
направлено на приведение работы предпри-
нимательской структуры в соответствие с ди-
намикой и воздействиями отраслевого рынка. 
Задачи адаптивного регулирования выполня-
ет система оперативного управления пред-
принимательской структуры, которая находит 
отклонение реального результата от идеаль-
ного образца и в рамках текущих правил кор-
ректирует деятельность системы. В результа-
те адаптивного регулирования предпринима-
тельская структура выходит на целевой уро-
вень результативности, несмотря на негатив-
ные воздействия со стороны отраслевого 
рынка (например, вопреки конкурентным дей-
ствиям со стороны других участников отрас-
левого рынка). Стратегическое управление 
направлено на переход предпринимательской 
структуры на новый качественный уровень с 
большими возможностями и новым уровнем 
целей. Стратегическое управление на основе 
выявленного отклонения производит измене-
ние текущей структуры и правил к изменяю-
щимся условиям внешней и внутренней сре-
ды. 

Систему обеспечения конкурентоспособ-
ности можно рассматривать как подсистему 
внутри предприятия, которая управляет и из-
меняет происходящие процессы в ответ на 
определенные внешние сигналы. Несовер-
шенные действия и консервация неэффек-
тивности могут быть результатом как несо-
вершенства самой системы обратной связи 
(т. е. фактически системы управления пред-
приятием), так и неправильных сигналов.  

Естественно отраслевой рынок и структу-
ра управления хозяйствующего субъекта мо-
гут создавать сигналы разного качества. По-
лезные сигналы отражают реальное измене-
ние спроса, предложения и структуры отрас-
левого рынка и поэтому их можно использо-
вать для того, чтобы сформировать экономи-
чески целесообразные управленческие дейст-

вия. Другие сигналы не отражают ключевые 
изменения конкурентного пространства от-
раслевого рынка и могут стать помехой и от-
клонить управление в направлении неэффек-
тивного развития. Разделению полезных и 
отклоняющих сигналов препятствует такой 
важный набор факторов, который определяет 
неопределенность внешней среды.  

Выходные сигналы характеризуют состоя-
ние предпринимательской структуры, степень 
достижения целей и соответствие ее развития 
динамике внешней среды. Подход к оценке 
деятельности предпринимательской структу-
ры с точки зрения конкурентного пространства 
предполагает рассмотрение нескольких вы-
ходных сигналов, которые оказывают влияние 
на систему обеспечения конкурентоспособно-
сти. Одним их выходных сигналов являются 
показатели результативности предпринима-
тельской структуры. Они возникают, как итог 
прямых воздействий со стороны внешней 
среды и внутренних управляющих воздейст-
вий. Показатели результативности – это сиг-
налы, которые отражают информацию о дос-
тижении поставленных задач и результатов 
управления. 

Однако отклонение по показателям ре-
зультативности недостаточно для системы 
обеспечения конкурентоспособности пред-
принимательских структур. Большее значение 
имеют другие выходные сигналы, отклонения 
по которым позволяют скорректировать кон-
курентное поведение и привести его в соот-
ветствие с динамикой отраслевого рынка:  

во-первых, предпринимательская структу-
ра должна иметь сравнимый с конкурентами 
уровень эффективности, чтобы производить 
товары или услуги с приемлемым для рынка 
уровнем затрат, в необходимом ассортименте 
и объемах;  

во-вторых, темпы развития предпринима-
тельской структуры должны быть сопостави-
мы или выше, чем у конкурентов; 

в-третьих, рыночное положение предпри-
нимательской структуры должно быть устой-
чивым, которое должно характеризоваться 
запасом прочности на случай допустимых из-
менений спроса на продукцию, стоимости 
ключевых ресурсов и затрат, вхождения но-
вых конкурентов. 

Система обеспечения конкурентоспособ-
ности предпринимательской структуры ис-
пользует отклонения полученных результатов 
от ожидаемых для формирования нового 
управляющего воздействия. Когда достигают-
ся поставленные цели и результативность 
находится в пределах допустимых отклоне-
ний, то нет необходимости искать другие ва-
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рианты действий, менять текущие цели и ме-
тоды работы. Если ключевые поставленные 
цели не достигнуты, возникает неустойчивое 
состояние и в таких условиях осуществляется 
поиск новых управленческих решений. В пер-
вую очередь, поиск осуществляется среди 
уже существующего набора методов решения 
возникшей проблемы. Здесь могут быть два 
варианта: во-первых, поиск и отбор осуществ-
ляется в положительном прошлом опыте кон-
курентного поведения самого предприятия; 
во-вторых, происходит поиск внешних эффек-
тивных образцов деятельности на примере 
других экономических агентов. Если новые 
методы управленческого воздействия подоб-
раны удачно, то цель в достижении необхо-
димого уровня результативности деятельно-
сти предпринимательской структуры достига-
ется и предприятие возвращается в устойчи-
вое состояние. 

Интерес представляют причины, которые 
вынуждают предпринимательские структуры 
принципиально новые формы конкурентного 
поведения. В некоторых случаях может возни-
кать ситуация, когда нет подходящих внешних 
или внутренних примеров для формирования 
новых управленческих действий, направлен-
ных на решение проблемы. В таком случае 
встает вопрос о разработке принципиально 
новых методов создания конкурентных пре-
имуществ. Чаще всего причиной отсутствия 
подходящих примеров для принятия решения 
является недостаток информации, который не 
позволяет найти готовый образец оптималь-
ного конкурентного поведения. Но в некото-
рых случаях такая ситуация может быть объ-
ясняться тем, что рассматриваемый вид 
предпринимательской деятельности, который 
необходимо осуществить в связи с новыми 
условиями, ещё никогда и никем не осущест-
влялся. 

 Заключение 
Таким образом, подход к изучению систе-

мы управления предпринимательскими струк-
турами со стороны конкурентного пространст-
ва предпринимательской деятельности дает 
возможность по-новому определить такие ка-
тегории как «конкурентоспособность» и «кон-
курентное преимущество». Как экономическая 
категория конкурентоспособность предприни-
мательской структуры представляет собой 
систему характеристик, которые в комплексе 
позволяют эффективно вести конкуренцию с 
другими предпринимательскими структурами 
и достигать оптимальных рыночных результа-
тов.  

Конкурентоспособность представляет со-
бой способность  предпринимательской струк-
туры создавать и использовать конкурентные 
преимущества с целью удержания и усиления 
собственной позиции среди соперничающих 
предпринимательских структур. Следователь-
но, ключевым звеном системы обеспечения 
конкурентоспособности выступает конкурент-
ное преимущество предпринимательской 
структуры. В работе обосновывается, что ка-
тегория «конкурентное преимущество» требу-
ет уточнения. Традиционно конкурентное пре-
имущество рассматривается как определен-
ная ценность или компетенция, присущая 
предпринимательской структуре, которая от-
личает ее от конкурирующих предпринима-
тельских структур. Результатом такого широ-
кого определения конкурентного преимущест-
ва являются методики оценки конкурентоспо-
собности, состоящие из большого количества 
частных показателей эффективности. Однако, 
множество факторов, которые оказывают 
влияние на результативность предпринима-
тельской структуры и по которым она опере-
жает конкурентов, обычно являются общими и 
универсальными для любых отраслевых рын-
ков и для любых предприятий и характеризу-
ются слабой силой влияния с точки зрения 
обеспечения конкурентоспособности.  

В качестве конкурентных преимуществ в 
общей массе факторов эффективности необ-
ходимо выделять критические факторы успе-
ха, высокие результаты в которых определяют 
устойчивую и успешную позицию предприни-
мательской структуры. Особую ценность для 
обеспечения конкурентоспособности имеют 
специфические факторы, которые соответст-
вуют особым институциональным условиям 
рассматриваемого отраслевого рынка, а также 
особенностям структуры и имеющихся ресур-
сов оцениваемого хозяйствующего субъекта. 
Таким образом, конкурентоспособность пред-
принимательской структуры можно предста-
вить как функцию от набора параметров, ко-
торые по силе их влияния можно отнести к 
группе конкурентных преимуществ.  

Представленные теоретические положе-
ния служат основой для формирования авто-
ром пространственного подхода к управлению 
предпринимательскими структурами. 
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Аннотация. В статье рассмотрены проблемы и перспективы развития иннова-
ционной самозанятости как направления государственной политики в области 
управления человеческими ресурсами. Проанализированы механизм и процессы воз-
никновения самозанятости в инновационном предпринимательстве. Предложены ме-
ры государственной поддержки инновационной самозанятости. 
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Введение 
Сегодня в России одной из основных про-

блем управления человеческими ресурсами 
на макроуровне является проблема занятости 
трудоспособного населения и создание рабо-
чих мест. Большое значение по воспроизвод-
ству рабочих мест отводится развитию пред-
принимательства и самозанятости. 

 Основная часть 
 Определим самозанятость как особую 

форму организации собственного дела и вы-
полнения человеком работы, которая не свя-
заны с наймом. Следовательно, самозанятые 
являются предпринимателями, которые в 
полной мере возлагают на себя риск дела, 
несут ответственность за свои обязательства. 
Они сами организуют трудовую деятельность 
и заботятся о своем здоровье и безопасности. 
Ведут дело с целью получения доходов  и из-
влечения выгод, в том числе в форме прибы-
ли от реализованной в деле предпринима-
тельской активности и вложенных в бизнес 

особого собственного ресурса – предприни-
мательских способностей. 

Самозанятыми движет те же мотивы и ин-
тересы, которые характерны для предприни-
мателей (предпринимательские мотивы и ин-
тересы), которые достаточно хорошо описаны 
в научной и учебной литературе, посвящен-
ной теории предпринимательства. Однако 
существует важное отличие. Если предпри-
нимателем (в классическом понимании) стре-
мятся стать «по призванию», то самозанятым 
может стать потерявший работу или тот, кото-
рый стремится себя чем-то занять и получать 
доход, но не обязательно стремится к прибы-
ли и развитию своего бизнеса. Таким образом, 
самозанятым становится ранее безработный 
или незанятый какой-либо трудовой деятель-
ностью. Назовем данный вид самозанятости – 
традиционным. 

Государство заинтересовано в самозаня-
тости населения, поскольку борьба с безрабо-
тицей является одной из приоритетных задач, 
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что находит отражение в региональной поли-
тике. Организовав свое дело, безработный 
или неработающий трудоустраивает себя и 
может постепенно увеличивать количество 
вновь создаваемых рабочих мест, помогая 
государству снижать безработицу и обеспечи-
вать подъем экономики. Государство реали-
зует программы поддержки самозанятости, то 
есть поддерживает организацию собственного 
дела безработными или незанятыми гражда-
нами. Программы содействия самозанятости 
граждан существуют в каждом регионе и пре-
дусматривают материальные и нематериаль-
ные (информирование, обучение, консульти-
рование, тестирование и др.) виды помощи. 
Помощь граждан (по их заявлениям) оказы-
вают местные службы занятости, для которых 
такая работа входит в число наиболее при-
оритетных направлений. Так, в Омской облас-
ти в рамках ведомственной целевой програм-
мы «Программа дополнительных мер по сни-
жению напряженности на рынке труда Омской 
области» ежегодно от 600 до 2000  безработ-
ных получают субсидии на открытие собст-
венного дела. Соотношение граждан, открыв-
ших собственное дело, проживающих в горо-
де и селе составляет 15 и 85 % [12].  

Особо актуальны вопросы самозанятости 
в сельской местности, так как преобразова-
ния, осуществленные в аграрном комплексе, 
привели к сокращению числа рабочих мест и 
сужению качественного разнообразия про-
фессий. Сформировалась значительная груп-
па сельского трудоспособного населения, не 
имеющего постоянной работы.  

В условиях бедности получает развитие 
маргинализация экономически активной части 
селян, которая выражается в форме практи-
чески полной самозанятости на базе личных 
подворий, то есть личное подсобное хозяйст-
во (ЛПХ) становится основной формой прило-
жения труда на селе.  

 Современные личные подсобные хозяй-
ства (ЛПХ) утрачивают свой первоначальный 
смысл, превращаясь из вспомогательных хо-
зяйств в мелкотоварные и в малый семейный 
бизнес, а во многих селах ЛПХ становиться 
единственным местом приложения труда.  

Первичная занятость трудоспособного на-
селения в мелкотоварных и низкодоходных 
ЛПХ приводит к депрофессионализации ра-
ботников сельского хозяйства, хотя и частично 
снижает масштабы бедности сельского насе-
ления, несколько сглаживают остроту про-
блемы занятости  и негативные последствия 
безработицы [14, с.2]. 

Несмотря на это, подавляющая часть 
сельских жителей считают, что самозанятость 
на базе ЛПХ не решает проблемы безработи-
цы сельского населения, а для того, чтобы 
оно стабильно приносило доходы, необходи-
мо повышение закупочных цен, формирова-
ние устойчивых рынков сбыта и инфраструк-
туры. При возможности выбора более поло-
вины селян предпочли бы стать наемными 
работниками, 20 % открыли бы собственное 
дело и лишь 3 % занимались бы только лич-
ным подсобным хозяйством [2].  

Эффективное развитие предприниматель-
ской деятельности, то есть самозанятости на 
базе ЛПХ возможно только по пути коопера-
ции сельхозтоваропроизводителей по основ-
ным функциям: снабженческо-сбытовой, про-
изводственно-перерабатывающей, кредитной, 
агросервисной и интеграционной [2]. 

Формирование сельского предпринима-
тельского класса практически невозможно без 
государственной поддержки. Существующие 
государственные и муниципальные програм-
мы, безусловно, несколько снижают напря-
женность на селе, но не решают проблему 
кардинально.  

Так, например, в Омской области утвер-
ждены и реализуются долгосрочные целевые 
программы «Развитие малого и среднего 
предпринимательства в Омской области 
(2009-2013 годы)» и «Развитие сельского хо-
зяйства и регулирование рынков сельскохо-
зяйственной продукции, сырья и продовольст-
вия Омской области (2010 – 2014 годы)» и ряд 
других.  

Государственная поддержка должна быть 
направлена на:  

- введение упрощенной системы налого-
обложения и налоговых льгот для сельских 
предпринимателей;  

- создание условий для использования 
сельскими предпринимателями (самозаняты-
ми) бездействующих и недогруженных основ-
ных фондов;  

- концентрацию ресурсов на формирова-
ние на селе в малом бизнесе высокотехноло-
гического товаропроизводящего и инноваци-
онного секторов экономики;  

- развитие кооперации малого предприни-
мательства с крупным производством;  

- создание нормативной базы, обеспечи-
вающей государственную поддержку инвести-
ционных проектов субъектов малого предпри-
нимательства, а также привлечение для этих 
целей иностранных кредиторов; 
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- введение прямых ценовых и неценовых 
субсидий и дотаций, регулирование цен на 
сельхозпродукцию. 

Мировой опыт свидетельствует, что госу-
дарственное регулирование экономических 
процессов в аграрном секторе и государст-
венное управление человеческими ресурсами 
- обязательный компонент современной поли-
тики, причем вмешательство государства 
имеет решающее значение, определяющее 
развитие экономики в целом. 

С учетом проблем и особенностей сель-
ского предпринимательства  (самозанятости) 
становится очевидной необходимость усиле-
ния государственной поддержки предприни-
мательской инициативы населения и развития 
транспортной инфраструктуры. Необходимы 
серьезные государственные инвестиции на 
развитие человеческих ресурсов на селе с 
целью формирования и развития инноваци-
онной активности сельского населения. Необ-
ходима комплексная государственная под-
держка предпринимательства и самозанято-
сти на базе ЛПХ. Подобные действия позво-
лят стабилизировать ситуацию и снизить со-
циальную напряженность, сократить уровень 
бедности, обеспечить воспроизводство рабо-
чей силы и устойчивое демографическое раз-
витие страны. 

В городской местности, особенно в круп-
ных городах сложилась совершенно иная си-
туация. Появилось большое количество высо-
кообразованных людей занимающихся твор-
ческим процессом на инновационно-
технологическом рынке труда. Современные 
специалисты уже не имеют жесткой зависи-
мости от организации, так как могут произво-
дить свой информационный продукт и вне ее 
структур, имея необходимые средства произ-
водства в личной собственности. Такой ра-
ботник предлагает работодателю не свои спо-
собности к труду, а его результат, не рабочую 
силу, а потребительскую стоимость, вопло-
щенную в том или ином инновационном про-
дукте или новой производственной технологии 
[13]. 

 В результате возникает ситуация, когда 
все большая часть специалистов стремится 
работать не на организацию, а вместе с орга-
низацией, то есть самостоятельно, например, 
обрабатывая ее информационные потоки.  
Появляется некая инновационная самозаня-
тость, которая активно использует расши-
ряющиеся технико-технологические и органи-
зационные возможности, предоставляемые 
современными технологиями. 

Так, например, в США широкое распро-
странение получила работа на дому (самоза-

нятость), которой полностью занято 39 мил-
лионов граждан [10]. В отличие от российской 
модели самозанятости в США занимается ра-
ботой на дому наиболее квалифицированная 
часть населения.  

Инновационная самозанятость фактически 
участвует в формировании новой формы ры-
ночных отношений. 

Теоретические позиции инновационной 
самозанятости продолжают развитие идей Й. 
Шумпетера, рассматривавшего предпринима-
теля как особый источник инновационного 
преобразования рынка, осваивающего инно-
вации и выводящего их на рынок [1]. 

Появлению инновационной самозанятости 
сопутствуют новые явления, которые также 
должны быть изучены и проанализированы, а 
полученные результаты использовать при 
разработке инструментов государственного 
управления человеческими ресурсами.  

Одно из таких явлений получило название 
«структурные складки» (structural folds), кото-
рые образуются в результате изменения по-
ведения предпринимателей в новой экономи-
ке и экономике знаний. 

Б. Ведреш и Д. Старк, исследовавшие 
структурные складки, говорят, что предприни-
мательские группы сталкиваются с двойным 
вызовом – распознаванием и воплощением 
новых идей. Суть предпринимательства со-
стоит не столько в заимствовании идей, 
сколько в производстве нового знания по-
средством рекомбинации ресурсов. В основе 
их концепции лежат современные подходы 
ряда авторов (R. Burt, D. Obstfeld, B. Uzzi, J. 
Spiro), согласно которым внешние соединяю-
щие посреднические связи (brokerage ties of 
connectivity) позволяют черпать новые идеи из 
окружающей среды, а сплачивающие связи, 
замыкающиеся внутри группы (cohesive ties of 
closure), обеспечивают доверие и взаимопо-
нимание, необходимые для воплощения этих 
идей. Кроме того, предлагают альтернатив-
ную концепцию, в которой поистине новатор-
ские идеи (прежде всего новая концептуали-
зация самой проблемы) создаются при взаи-
модействии внутри группы. Процесс предпри-
нимательской рекомбинации ресурсов, соз-
дающий новое знание, требует интенсивного 
взаимодействия и совершенно свободного 
доступа к базам знаний и производительным 
ресурсам, в противоположность удаленным 
контактам и случайному доступу [3, с. 69 – 70]. 

Таким образом, авторы, отказываясь от 
разъединяющего посредничества с его сокры-
тием информации и знаний, переходят к со-
трудничеству и сплочению групп, в которых 
улучшаются условия свободного доступа к 
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разнообразным ресурсам и их рекомбинации. 
В этом положении используется утверждение 
Г. Зиммеля о пересечении составов сплочен-
ных групп [5]. 

Анализируя теоретические положения, ко-
торые могут быть использованы при исследо-
вании инновационной самозанятости, можно 
сделать вывод, что основной вклад в новую 
концепцию внесли Б. Ведреш и Д. Старк, ко-
торые показали, что межгрупповая сплочён-
ность является важным фактором, объяс-
няющим высокую экономическую результа-
тивность групп.  

Вместе с явными возможностями и пер-
спективами использования концепции струк-
турной складки к описанию моделей развития 
инновационной самозанятости в новой эконо-
мике и экономике знаний следует констатиро-
вать, что исследования в отношении самоза-
нятости и самозанятых не проводились. Авто-

ры концепции предпринимательство рассмат-
ривали в его классическом контексте, одно-
временно уделяя внимание крупному, сред-
нему и малому бизнесу. 

Инновационный самозанятый непосредст-
венно включается в инновационный процесс, 
который реализует самостоятельно или ин-
тегрируясь в группу (команду), сетевую струк-
туру, кластер. Их деятельность связана с вы-
сокотехнологичными отраслями и сферами 
хозяйственной деятельности, производством 
наукоемкой продукции, работ и услуг, с науч-
ными исследованиями, созданием нового 
знания и его использованием при разработке 
инноваций. 

Рассмотрим отличия инновационной от 
традиционной самозанятости, инновационных 
от традиционных самозанятых, которые пред-
ставлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 - Сравнительная характеристика типов самозанятости 

 

Параметр Традиционный тип самозанятости Инновационной тип самоза-
нятости 

Цели деятель-
ности 

Получение дохода в условиях отсутст-
вия иной возможности трудоустроится, 
чаще единственный возможный источ-
ник дохода 

Производство нового знания 
посредством рекомбинации 
ресурсов. Получение дохода 
не является основной целью 

Характер дея-
тельности 

вынужденный характер деятельности «по призванию», инициатив-
ный характер деятельности 

Уровень ква-
лификации 

В основном низкий уровень квалифика-
ции самозанятых 

Высокий уровень квалифика-
ции самозанятых 

Продукт Продукция сельского хозяйства (чаще 
всего на базе ЛПХ), пищевой промыш-
ленности, продукция ручного труда 

Высокие технологии, иннова-
ции, новые идеи, знания 

Интеграцион-
ные процессы 

Кооперация по основным функциям: 
снабженческо-сбытовой, производст-
венно-перерабатывающей, кредитной, 
агросервисной и интеграционной 

Участвуют в разных группах и 
сетях, передают друг другу 
знания и опыт, готовы к со-
вместному труду при реше-
нии отдельных проблем, соз-
дают профессиональные се-
ти и сети по интересам 

Государствен-
ное регулиро-
вание 

Государственная поддержка с целью 
снижение социальной напряженности и 
сокращение уровня безработицы. 

Государственная поддержка с 
целью формирования благо-
приятного инновационного 
климата, устранение барье-
ров инновационной деятель-
ности. 

 
Распространенное и хорошо заметное от-

личие – это уровень квалификации самозаня-
тых. Квалификация инновационных самозаня-
тых оказывается существенно выше, чем тех, 
кто занят традиционными видами бизнеса. 

Так, например, в Ростовской области по дан-
ным обследования населения, самозанятых 
«инновационного» типа с высшим образова-
ние более 72 %, а самозанятых «традицион-
ного» типа с высшим образование - около 13 
% [7]. 
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Среди инновационной самозанятости осо-
бым образом выделяются три группы: 

– самозанятые, осуществляющие работы 
и оказывающие услуги, связанные с IР-
технологиями, в том числе обслуживанием 
вычислительной техники и средств связи; 

– самозанятые, создающие или распро-
страняющие программное обеспечение и од-
новременно осуществляющие сервисное об- 

 
служивание программ и программных ком-
плексов, в том числе в виртуальной среде; 

– самозанятые, участвующие в выполне-
нии научно-исследовательских, опытно-
конструкторских и проектных работах, в том 
числе в открытых проектах реализуемых се-
тевых структурах и виртуальной среде. 

Распространена ситуация, когда студенты, 
обучающиеся по высокотехнологичным спе-
циальностям, в процессе учебы начинают са-
мостоятельную трудовую деятельность, ста-
новятся инновационными самозанятыми. 

Другое важное отличие – инновационные 
самозанятые всегда участвуют в разных груп-
пах и сетях, передают друг другу знания и 
опыт, готовы к совместному труду при реше-
нии отдельных проблем, создают профессио-
нальные сети и сети по интересам, на основе 
которых легко формируют временные группы 
для выполнения какой-либо отдельной рабо-
ты или проекта, решения задачи или пробле-
мы. Несмотря на то, что такие группы, коман-
ды, творческие коллективы временны, но си-
туации повторяются и существуют периодиче-
ски реализуемые комбинации структур и групп 
самозанятых.  

Взаимодействие в группе взаимодопол-
няющее, обмен знаниями и информацией на-
правлен на формирование нового состояния 
группы – ее общих компетенций, которые мо-
гут использоваться в совместно реализуемых 
инновационных процессах и проектах, позво-
ляют обогащать новыми знаниями группу и ее 
членов. Это способствует сплочению группы, 
повышает ее устойчивость даже в условиях, 
когда сама группа виртуальна и периодически 
исчезает и появляется снова по поводу вы-
полнения совместной работы, проекта. По-
знавательные мотивы, интересы и потребно-
сти взаимодействия и выгоды от доступа об-
щим компетенциям группы сохраняет ее ста-
бильность даже в случае временного отсутст-
вия совместно выполняемых работ. 

Развивающиеся компетенции самозанятых 
и создаваемых ими групп включаются в про-
цесс горизонтальной и вертикальной интегра-
ции, которые позволяют на высоком качест-
венном уровне организовать общие бизнес -

процессы и бизнес - системы, которые связы-
вают горизонтальной и вертикальной интегра-
цией отдельных самозанятых, других произ-
водителей, их группы, кластеры, сетевые 
структуры. Этот факт служит подтверждением 
существования межгрупповой сплоченности, 
но показывает, что сплачивающие мотивы, 
интересы и потребности у инновационных са-
мозанятых шире и не сводятся непосредст-
венно в бизнес - взаимодействию и экономи-
ческим мотивам и интересам. 

Таким образом, инновационная самозаня-
тость – это особая форма организации собст-
венного дела, характерная для новой иннова-
ционной экономики и экономики знаний, осно-
ванная на создании и продвижении человеком 
(индивидом, предпринимателем) различных 
форм инноваций.  

Анализ государственных программно-
целевые документов в области управления 
человеческими ресурсами показал, что на се-
годня практически большинство государст-
венных программ ориентировано на поддерж-
ку «традиционного» типа самозанятости, что 
обусловлено социальной направленностью и 
низким качеством жизни населения. 

Проблемы формирования и развития 
творческой и инновационной деятельности 
(инновационной самозанятости) практически 
ни как не отражены в государственных про-
граммах развития, только лишь продеклари-
рованы. Необходимо разработать новые ме-
ханизмы государственного управления чело-
веческими ресурсами, позволяющие исполь-
зовать знания, творческий и инновационный 
потенциал человека.  

Функция государства по управлению чело-
веческими ресурсами в инновационной эко-
номике превращается в инструмент долго-
срочной стратегии, направленной на устране-
ние барьеров инновационной деятельности. 
Вместо просеивания и фильтрации практика 
управления человеческими ресурсами стано-
вится связующим звеном между обучением, 
инновационным процессом и творчеством. 
Это, безусловно, требует принципиально ино-
го подхода к организации управления челове-
ческими ресурсами на макроуровне. То есть, 
речь идет о формировании государственной 
системы инновационного управления челове-
ческими ресурсами, основной на  принципах: 

- непрерывности, предполагающей посто-
янство развития инновационного управления;  

- самостоятельности; 
- инновационном мышление, то есть со-

стояние сознания, ориентированное на пре-
одоление психологических барьеров в созда-
нии и внедрении нововведений, которое 
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должно быть характерным для инновационно-
го предпринимательства [13]. 

- развития инновационных коммуникаций, 
т.е. установление связей между всеми участ-
никами инновационного процесса на всех 
уровнях власти. 

 Государственная политика в области 
управления человеческими ресурсами в инно-
вационном предпринимательстве должна 
предусматривать создание законодательных 
основ поддержки инновационной активности и 
защиты интеллектуальной собственности, что 
обеспечит условия для формирования инно-
вационной инфраструктуры и инновационного 
климата, способствующей освоению и рас-
пространению нововведений на всех уровнях 
реальной экономической деятельности. 

Особое внимание в процессах реформи-
рования нужно уделить совершенствованию 
взаимодействия государственных, региональ-
ных и местных органов власти, а также вопро-
сам создания разветвленной инфраструктуры 
поддержки инновационной самозанятости 
(увеличение грантов, повышение размеров 
предоставляемых кредитов, при одновремен-
ном увеличении финансовой помощи на обу-
чение, компенсация расходов на патентова-
ние и др.). 

Заключение 
В результате исследования самозятости 

как направления государственной политики в 
области  управления человеческими ресурса-
ми в инновационном предпринимательстве 
выявили два типа самозанятости: «традици-
онный тип» самозанятости (чаще всего на ба-
зе ЛПХ) и «инновационный тип» самозанято-
сти. Рассмотрели их особенности и меры го-
сударственной поддержки. 

Для перехода России на инновационную 
экономику необходимо, в первую очередь, 
решить проблемы с «традиционным типом» 
самозанятости, который носит характер выну-
жденной самозанятости и практически не уча-
ствует инновационном процессе.  

Инновационная экономика требует созда-
ния нового комплексного подхода в государ-
ственном управлении самозанятости, преду-
сматривающим создание условий для актив-
ного участия самозанятых в инновационных 
процессах, освоении новых, в том числе вы-
соких технологий, создании высокотехноло-
гичных производств и товарных инноваций.  
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SELF-EMPLOYMENT AS A DIRECTION OF 
STATE POLICY IN THE FIELD OF HUMAN 

RESOURCE MANAGEMENT IN INNOVATION 
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G. U. Kozachun, E. Yu. Legchilina  

 
The article considers the problems and pros-

pects of development of innovative self-
employment as a State policy in the field of hu-
man resource management. The mechanisms 
and processes of self-employment in innovative 
entrepreneurship are analyzed. The article pro-
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poses measures of state support of innovative 
self-employment. 

 
Козачун Геннадий Устинович – профессор, 

кандидат экономических наук, заведующий ка-
федрой «Архитектурно-конструктивного проек-
тирования »СиБАДИ. Основные направления на-
учной деятельности  Социально-экономические 
аспекты совершенствования объемно-
планировочных решений жилых зданий; Трудовые 
ресурсы в аграрном секторе. Общее количество 

опубликованных работ: 114. e-mail: 
kgu_11@mail.ru.  

 
Легчилина Елена Юрьевна – кандидат эконо-

мических наук, доцент кафедры «Менеджмент и 
маркетинг» Омского государственного универ-
ситета путей сообщения. Основные направления 
научной деятельности: исследование проблем, 
механизмов и методов управления человеческими 
ресурсами в инновационном предпринимательст-
ве Общее количество опубликованных работ 14. 
e-mail: legcelena@yandex.ru 

 
 
 
 

УДК 338.111.62 
 

ПРОБЛЕМЫ СОБСТВЕННОСТИ И МОДЕРНИЗАЦИЯ ЭКОНОМИКИ РОССИИ 
 

Н. В. Рысак 
 

Аннотация. Рассмотрены проблемы развития института собственности в услови-
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преобразований, обозначена новая роль государства. 
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Введение 
 В современных мирохозяйственных усло-

виях, для которых характерны турбулентность 
и нарастание геополитических, национально-
исторических, финансово-экономических про-
тиворечий, актуализируются вопросы нахож-
дения Россией места в межстрановой иерар-
хии. Это обусловливает необходимость смены 
сложившейся инерционно-сырьевой модели 
экономики страны, преодоления внешних и 
внутренних барьеров развития, масштабного 
приращения инновационно-технологического, 
социально-экономического и экологического 
потенциалов. В русле поэтапного перехода к 
инновационной экономике требуются уточне-
ния в приоритетах и целях модернизации, вы-
боре стратегии с учетом сложившихся отно-
шений собственности. Представители веду-
щих научных школ России сходятся во мне-
нии, что задействование стратегически зна-
чимых источников модернизации имманентно 
связано с решением проблем в системе от-
ношений собственности. Так, в продолжение 
идей академика Д. С. Львова акценты на ре-
шении проблемы природной ренты, эффек-
тивном накоплении и использовании нацио-
нального капитала делают коллективы инсти-
тутов экономики РАН. Академик В. М. Полте-
рович обосновывает необходимость преодо-
ления инновационной паузы при переходе к 
модели стратегического интерактивного 
управления ростом, предполагая концентра-

цию собственности и управленческих функций 
на региональном уровне. Академик А. И. Та-
таркин опирается на идею полицентричной 
пространственной структуры экономики стра-
ны, поиска новых территориальных источни-
ков конкурентоспособности и эффективное 
использование собственности. Академик О. С. 
Богомолов предлагает исходить из инвента-
ризации объектов национальной экономики с 
определением субъектов собственности и 
опираться на инновационную мобилизацию 
ресурсов. Модели неоиндустриализации и 
вертикальной интеграции с использованием 
социально-ориентированных механизмов рас-
пределения природной ренты предлагаются 
С. С. Губановым. Исследовательская группа 
СИГМА в целях гармонизации отношений 
агентов модернизации, включая крупных соб-
ственников, предлагает формирование мо-
дернизационных коалиций. Необходимость 
задействования планово-рыночных механиз-
мов развития, становления модели эффек-
тивной системы отношений собственности 
обосновывается коллективами Санкт-
Петербургской школы. Акцент на конкурент-
ной и структурной политике, новых институ-
циональных технологиях повышения эффек-
тивности использования собственности дела-
ет Бюро экономического анализа под руково-
дством А. Шаститко. Корректировку либе-
рального курса в русле дальнейшей трансна-
ционализации, встраивания российских пред-
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приятий в продуктовые цепочки крупнейших 
корпораций на основе международного раз-
деления труда, предлагают коллективы 
ИЭПП, ГУУ-ВШЭ.   

 В процессе научного поиска ведущие рос-
сийские школы принимают во внимание фак-
торы, как имманентно присущие хозяйствен-
ному пространству страны – протяженность, 
климатическое и природно-географическое 
разнообразие, так и развившиеся в процессе 
его освоения – ресурсную и технологическую 
неоднородность, дифференциацию в уровнях 
развития территорий и отраслей, причины ко-
торых обусловлены проблемами, накоплен-
ными в системе отношений собственности. 

 Основная часть 
 Ход мирового социально-исторического 

развития позволяет определить в структуре 
хозяйственного строя каждой страны 
конституирующее значение собственности. 
Собственность, играя «ведущую, ключевую 
роль в экономической системе» [7, с.111], 
является одним из традиционных институтов 
цивилизации, тесно связанным с развитием 
общества и государства. Как «обязательная 
черта человеческой культуры,... собственность 
присутствует всюду, где есть человек, и 
образует ткань-основу всякого общества» [6, 
с.106]. В процессе становления и развития 
институтов общества, экономики и 
государства, собственность эволюционирует, 
изменяется по форме, но остается 
неизменной по сути, отражая «вещное 
соотношение людей, определяющее субъекта 
экономической власти» [7, с.50], тем самым 
сохраняя и воспроизводя в пространственно–
временном континууме свойства, 
составляющие её экономическую природу – 
утилитарность, материальность, 
прибыльность.  

 В хозяйственной системе роль института 
собственности весьма противоречива: с одной 
стороны, отношения собственности 
конституируют определенные формы 
экономических взаимодействий, устанавливая 
границы распределения и перераспределения 
«пучка» прав на нее, делают возможным 
получение дохода от распоряжения и 
пользования ею; поддерживающим ее 
институциональным нормам присуща высокая 
жизнеспособность. С другой стороны, в ходе 
социальных, организационно-экономических, 
структурно-технологических преобразований 
обнаруживает себя особая роль 
собственности, как фактора динамики 
хозяйственных изменений. Собственность 
пронизывает всю систему экономических 

отношений, активно влияя на направление и 
динамику развития. В процессе 
хозяйственных изменений, вызванных 
становлением новых технико-экономических 
укладов, обнаруживает себя витальное 
свойство собственности, а именно, 
способность эволюционировать в 
пространственно-временном континууме, 
сохраняя свою сущность. Эволюция 
собственности как экономико-правового 
феномена просматривается в 
диверсификации и распространении ее форм, 
что вкупе со способностью к многоаспектным 
функциональным проявлениям обусловливает 
разнообразие производственных отношений, 
их динамику в границах хозяйственных 
систем. При этом границы и характер 
хозяйственных изменений во многом 
обусловлены сложившейся иерархией в 
способах присвоения благ: трудовом, ренто- и 
капиталоориентированном.  

 Отношения собственности развиваются и 
реализуются в границах воспроизводственных 
циклов, объединяющих этапы производства, 
распределения, обмена и потребления, разви-
тие их неравномерно и обусловлено нараста-
нием противоречий: «на известной ступени 
своего развития материальные производи-
тельные силы общества приходят в противо-
речие с существующими производственными 
отношениями из форм развития производи-
тельных сил эти отношения превращаются в 
их оковы» [3, с. 7]. Таким образом, отношения 
собственности выступают важнейшим факто-
ром изменений социально-исторического кон-
текста, основой развития общественных и 
экономических взаимодействий, влияют на 
уровень участия государства в экономике.  

  Представители западной экономической 
мысли связывают собственность и эффектив-
ность в причинно-следственную логическую 
цепочку, предполагая, что эффективная орга-
низация хозяйственной системы во многом 
зависит от внедрения «институциональных 
основ и прав собственности» [6, с.90]. По-
скольку права собственности, «пучок» этих 
прав, а также их спецификация предопреде-
ляют набор вариантов альтернативного ис-
пользования ограниченных ресурсов, постоль-
ку «экономический рост будет иметь место, 
если права собственности делают обществен-
но-производительную деятельности стоящим 
занятием» [там же, с.132]. Несмотря на кажу-
щуюся очевидность предлагаемого вывода, он 
не позволяет найти объяснение причин отры-
ва в уровнях развития одних экономик от дру-
гих при схожести сложившихся систем отно-
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шений собственности; непродуктивности ли-
беральных реформ 1990-х, проводимых с 
опорой на «эффективного собственника» и пр.   

Исследование собственности, как 
социально-экономического феномена, 
определяется расставленными в процессе 
научного поиска акцентами. Так, 
экономический детерминизм Маркса 
обосновывал экономическую природу 
собственности через механизмы 
воспроизводства и функционирование 
системы производственных отношений, 
которые собственность «пронизывают». 
Подобные постановки были расширены в 
процессе синтеза с юридическим аспектом, в 
результате  одной из основных функций 
собственности признана способность 
зафиксировать «факт социальной 
принадлежности тех или иных объектов 
определенным лицам» и «юридическую 
форму данной принадлежности» [7, с.110].  

Ученые, опирающиеся на классическую 
традицию – Ф. Хайек, Р. Пайпс отстаивают 
идею имманентного присутствия в природе 
человека собственнических инстинктов, свя-
зывая экономический и культурный прогресс 
западной цивилизации с созданными ею воз-
можностями реализации инстинкта собствен-
ника. В противовес либеральной догме, дока-
зывающей более высокую эффективность 
предприятий с негосударственными формами 
собственности, анализ деятельности россий-
ских предприятий, выполненный Счетной па-
латой РФ в разрезе форм собственности, по-
казал, что «между формой собственности и 
эффективностью работы предприятия нет же-
сткой зависимости. Результаты деятельности 
предприятий, полностью принадлежащих го-
сударству, могут быть такими же (а подчас и 
более) эффективными, как результаты дея-
тельности приватизированных фирм» [5]. 

Собственность в своем развитии опирает-
ся на историко-культурное наследие и тради-
ции стран, поэтому получение социально-
значимых эффектов от нее будет всегда свя-
зано с формированием определенных инсти-
туциональных условий, вписывающихся в эти 
традиции. Складывающиеся в странах-
лидерах отношения и формы собственности 
обуславливают высокие темпы роста их эко-
номик и соответствуют национальным соци-
ально-историческим традициям хозяйствова-
ния. «Социокультурные условия, традиции 
доминирующие ценности, в сфере отношений 
собственности» [7, с.308] являются одним из 
витальных условий существования и развития 
современных экономических систем. Подоб-
ный вывод находит отражение как в Западных 

странах, где институционально-
технологические изменения сочетались с не-
зыблемостью протестантских императивов к 
труду и накопительству, так и в странах ЮВА, 
где в русле проводимых реформ буддийская 
традиция обнаружила новые смысловые гра-
ни.  

Хозяйственная практика показывает, что 
эффективность экономических 
взаимодействий в большой степени 
определяется разнообразием отношений 
собственности и «качеством» собственников. 
Еще в 1920-е гг. Н. Н. Алексеев писал: «Нужно 
высказать общую истину, касающуюся 
вопроса о субъектах собственности в 
экономической жизни: чем разнокачественнее 
эти субъекты, тем больше у хозяйства шансов 
на успешное развитие. Активная политика 
государства должна быть направлена на 
создание благоприятных условий для 
развития наиболее качественно 
разнообразных собственников» [4, с. 746];  

Сформированный глобальными мирохо-
зяйственными процессами и социально-
историческим наследием современный циви-
лизационный контекст характеризуется рас-
ширением важнейших государственных функ-
ций в сфере организации, регулирования и 
контроля различных сторон хозяйственной 
жизни общества, их своеобразной конверген-
цией в решении организационно-
административных, социальных, предприни-
мательских задач. Развиваются практики, ос-
нованные на участии государства как носите-
ля уникального синтеза – властных полномо-
чий, собственника, предпринимателя. Кроме 
того, трансформационные процессы ХХ века в 
сфере отношений собственности вызвали пе-
реход от традиционных форм государствен-
ной, частной, смешанной собственности к ди-
версифицированным формам – коллективной 
и кооперативной собственности. В большин-
стве развитых стран в настоящее время 
сформирована синтетическая модель форм и 
отношений собственности. Так, в скандинав-
ских странах значимые позиции принадлежат 
государственному, общественному сектору, 
включая собственность коммун, что составля-
ет около 80 % (Норвегия, Швеция). В тради-
ционных европейских странах – Франция, 
Германия, Великобритания доля государст-
венного сектора колеблется от 30 % (Велико-
британия) до 60 % (Франция), но при этом ве-
сомы корпоративная и коллективная собст-
венность: доля коллективных собственников – 
акционеров, пайщиков – работников предпри-
ятий составляет 20 % работающего населе-
ния. В США доля государственной собствен-
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ности незначительна (20-25 %), доминирует 
частный корпоративный сектор, поддержи-
ваемый государством через систему заказов, 
грантов, налоговых льгот. Наряду с этим, 
сформирована широкая прослойка коллектив-
ных собственников, охватывающая 15 % всех 
занятых в экономике. В новых индустриаль-
ных странах ЮВА большую роль играют фор-
мы кооперативной, семейной собственности 
составляющие базу малого и среднего пред-
принимательства; государственная собствен-
ность ограничена сектором общественных 
благ.  

Напротив, российский опыт отражает тен-
денцию ухода государства из экономики, со-
провождающуюся «ломкой» сложившихся хо-
зяйственных отношений. Воспроизводство на 
каждом уровне экономики инерционных нега-
тенденций во многом связано с неэффективно 
действующей системой отношений собствен-
ности. На уровне предприятий это проявляет-
ся в  уклонении собственников и руководите-
лей компаний от «эффективного и массового 
обновления производства» [1, с.31], в вывозе 
капиталов из России; на уровне регионов – в 
отсутствии импульсов и движущих сил модер-
низации, необходимой инфраструктуры для 
инновационно-ориентированного развития. В 
национальных масштабах влияние инерцион-
ных тенденций просматривается в неспособ-
ности выхода на прогрессивную траекторию 
развития. Значительная часть этих и других 
актуальных проблем современной экономики 
России связана с приватизационными процес-
сами 1990-х, ее ходом и результатами. Кри-
зисные тенденции, сопровождавшие привати-
зацию с первых шагов, нарастали с каждым 
новым периодом; проводимые изменения в 
итоге лишь усиливали диспропорции в эконо-
мике и нестабильность в обществе. Выбран-
ные реформаторами ориентиры на необрати-
мость изменений, ускоренные темпы и массо-
вость не вписывались в концепцию последо-
вательных и эффективных преобразований; 
все мероприятия проводились без учета на-
роднохозяйственных интересов, бессистемно, 
были невероятно затратными с точки зрения 
понесенных государством и обществом из-
держек. Декларируемая самостоятельность 
хозяйствующих субъектов в реальных услови-
ях высокой специализации и утраты коопера-
ционных связей обернулась «обвалом» про-
изводства и инфраструктуры в ключевых сек-
торах экономики на длительный период. Ди-
намика роста числа приватизированных пред-
приятий не вызвала качественных изменений 
в экономике страны. Напротив, массовая рас-

продажа государственных активов в отсутст-
вие должных правовых и институциональных 
условий, привела к формированию слоя не-
эффективных собственников, сосредоточению 
бизнес-интересов в экспорто-
ориентированном (сырьевом) секторе, застою 
в хозяйственной жизни, отсутствию стимулов к 
прогрессивным изменениям, инновациям, 
создав предпосылки к «недопустимо высоким 
перепадам в доходности отраслей». За по-
следние 20 лет в масштабах страны создана 
«модель двухсекторной экономики» с разры-
вами в рентабельности, условиях деятельно-
сти, конкурентоспособности предприятий и 
отраслей в десятки раз.  

В качественном плане структура совре-
менной российской собственности весьма 
специфична и отличается от структуры разви-
тых государств. Ее особенностью является 
преобладание акционерного капитала, пре-
имущественно ОАО, где права собственности 
сконцентрированы в контрольные и блоки-
рующие пакеты «инсайдерского» истеблиш-
мента – топ-менеджеров и крупных собствен-
ников. Избыточная концентрация капитала и 
«пучков» прав собственности у небольшой 
группы лиц, характерная для современной 
России, приводит к ситуации, в которой в эко-
номике отсутствуют движущие силы конку-
ренции и инновационно-технологического об-
новления производства. Сохраняется влияние 
«социально-деструктивного капитала» (Morbid 
Capital по Келсо) или «компрадорско-
олигархической ренты» по Губанову, действие 
которой блокирует движение «социальных 
лифтов», не мотивируя экономически актив-
ное население к производительному труду. 
16-кратная разница в доходах  между группа-
ми населения (по официальным данным 
2010года 9.2 раза) потенцирует социальные 
риски и угрозы. Для российской хозяйственной 
среды характерны низкий уровень инноваци-
онности предприятий (в среднем по экономике 
9.3 %), технологического развития и органи-
зационно-экономического потенциала. Недо-
пустимо низок удельный вес инновационных 
предприятий в секторе малого и среднего 
бизнеса – 2 %, против 45–55 % в развитых 
странах.  

На фоне очередной волны «передела 
собственности», слияний и поглощений, 
сформировалась устойчивая практика недо-
инвестирования в реальный сектор, вывода из 
строя, перепродажи действующего имущест-
ва, приобретения непрофильных активов, 
увода капиталов в офшоры. Задачи модерни-
зации на сегодня усложнены для государства 
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и тем обстоятельством, что во многих секто-
рах производства функционирует иностран-
ный капитал, зачастую не заинтересованный в 
эффективном социально-экономическом раз-
витии российских предприятий. По данным 
Счетной палаты, иностранные юридические и 
физические лица (их аффилированные струк-
туры) владели в середине 2000-х гг. более 
чем 10 % обыкновенных акций минимум в 47 
акционерных обществах оборонно-
промышленного комплекса России [5]. Вместе 
с тем, в настоящее время продолжается по-
степенный уход государства в качестве собст-
венника из секторов экономики: за два «кри-
зисных» года с 01.01.2008г. по 01.01.2010г. 
количество государственных унитарных пред-
приятий в производственном секторе и строи-
тельстве сократилось на 54.3 %, в сельском 
хозяйстве на 33.6 % [2]. Уменьшились доли 
акций АО, находящиеся в федеральной соб-
ственности.  

В таких условиях важную роль призваны 
сыграть институционально-организационные 
преобразования, связанные, как с формиро-
ванием условий для предотвращения ренто-
ориентированного экономического поведения, 
так и с особой ролью государственного секто-
ра и государственной собственности в страте-
гии преобразований. В процессе модерниза-
ции будет выстраиваться новая роль государ-
ства. Так, в Концепции долгосрочного соци-
ально-экономического развития Российской 
Федерации до 2020 года (т.н. «Стратегия 
2020»), обозначен новый подход к участию 
государства в экономике, заключающийся в 
преобладании косвенных методов регулиро-
вания, поэтапном сокращении участия госу-
дарства в управлении собственностью в кон-
курентных отраслях, концентрации государст-
венного предпринимательства в отраслях, 
связанных с обеспечением национальной 
безопасности, обороноспособности и разви-
тием инфраструктуры. Новая роль государст-
ва просматривается и в Указе Президента РФ 
«Об основах стратегического планирования в 
РФ» № 536 (2009 г.). В целях реализации но-
вых прогрессивных подходов к государствен-
ной экономической политике РФ в соответст-
вии с приоритетами национальной безопасно-
сти и устойчивого развития, система страте-
гического планирования на долгосрочную (10-
20 лет), среднесрочную (5-10 лет) и кратко-
срочную (3-5 лет) перспективу призвана мак-
симально широко охватить все уровни эконо-
мики. Предполагается, что стратегическое 
планирование будет применяться в стратеги-
ях (программах) развития отдельных секторов 
экономики, приоритетных национальных про-

ектах, федеральных целевых программах; 
системе государственных заказов, включая 
оборонный заказ, других значимых для на-
циональной безопасности проектах и про-
граммах. В свою очередь, в Энергетической 
стратегии России на период до 2030г. сфор-
мулированы прогрессивные ориентиры разви-
тия энергетического сектора, реализация ко-
торых связана с активным участием государ-
ства в энергетическом освоении новых регио-
нов, развитием форм государственно-
частного партнерства, новых видов энергии, 
программ экологической безопасности.  

Помимо концептуальных моментов, 
изменения в государственной экономической 
политике затронули реальную экономику: в 
2000-е гг. были проведены существенные 
преобразования в налоговой и бюджетной 
сферах, позволившие многократно увеличить 
поток экспортных доходов в государственный 
бюджет, сформировать Фонд Национального 
благосостояния и Резервный Фонд. Приняты 
пакеты законов об инновационной 
деятельности, формируются институты 
развития, создается инновационная 
инфраструктура. Все это отражает рост 
возможностей государства в проведении 
эффективной государственной экономической 
политики и вместе с тем отчетливо отражает 
ее «точечный» характер, инерционность в 
решении вопросов собственности и 
нацеленность на приоритеты  догоняющего 
развития.  

 На наш взгляд, неомодернизация должна 
проводиться в масштабах всей страны, охва-
тывать все уровни экономики, активно задей-
ствовать институционально-организационные 
и финансовые возможности государства, об-
щества и бизнеса, использовать прогрессив-
ные механизмы координации отношений, в 
т.ч. в сфере распределения прав собственно-
сти и поддержания конкурентно-
кооперационной среды.  

Заключение 
 Достижение целей модернизации во мно-

гом обусловлено применением новых подхо-
дов к государственному участию в экономике 
и решением проблем в системе отношений 
собственности. Новая роль государства в 
процессе модернизации связана с масштаб-
ными преобразованиями, использованием 
прогрессивных форм и механизмов государ-
ственно-частного партнерства, поддержанием 
преобразовательного потенциала территорий, 
и следовательно, решением проблем в сис-
теме отношений собственности. Только на 
такой основе станет возможным запустить 
механизмы устойчивого инновационно-
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ориентированного роста и обеспечить пере-
ход к инновационной модели развития.  
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КОНЦЕПЦИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ДОСТУПНОЙ ТРАНСПОРТНОЙ  
ИНФРАСТРУКТУРЫ ГОРОДОВ РОССИИ 

 

К. Э. Сафронов 
 

Аннотация. Во всем мире обеспокоены негативными последствиями повышения 
уровня легковой автомобилизации. Крупнейшие города развитых стран ставят зада-
чу удвоения доли перевозок на общественном транспорте к 2025 г. Для нашей стра-
ны такая задача осложняется необходимостью обеспечить еще и доступность 
транспортной инфраструктуры для всех групп населения, включая людей с ограни-
ченными возможностями. Эти положения должны лечь в основу планов развития 
транспортной инфраструктуры городов России. 

 
Ключевые слова: общественный транспорт, эффективность, субсидии, инве-

стиции, модернизация, транспортная инфраструктура, доступность, мобильность. 
 

Состояние транспортной инфраструк-
туры в России 

Развитие транспортной инфраструктуры в 
нашей стране происходит крайне медленно. 
Достаточно сказать, что за период 2000-2009 
г. протяженность автомобильных дорог с 
твердым покрытием увеличилась всего на 3 
%, с 752 до 776 тыс. км [1]. Такие темпы неиз-
бежно ведут к удорожанию строительства, 
которое одно из самых высоких в мире и сни-
жению качества, которое одно из самых низ-
ких в мире.  

Число сельских населенных пунктов, об-
служиваемых автобусами, за указанный пери-

од сократилось по РФ на 19,5 тыс. (на 24,9 %). 
Число сельских автобусных маршрутов 
уменьшилось на 3,4 тыс. (на 22,8 %), их про-
тяженность – на 197,0 тыс. км (на 27,8 %). В 
городах на 50 % сократилась перевозка пас-
сажиров автобусами, на 70 % – трамваями и 
на 73 % – троллейбусами. 

Среднесписочное число подвижного со-
става за указанный период на междугород-
ном, пригородном и внутригородском сообще-
ниях сократилось почти на 30 %. При этом к 
2009 г. несколько улучшилась возрастная 
структура автобусного парка – почти треть 
которого находилась в эксплуатации от 2,1 до 
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5 лет. Соответственно увеличился и средний 
коэффициент использования парка с 65,3 % в 
2000 г. до 74,5 % в 2009 г. 

Сложнее ситуация обстоит с электро-
транспортом: 55 % трамвайных вагонов экс-
плуатируются более 20 лет, столько же трол-
лейбусов – более 10 лет. Коэффициент ис-
пользования трамваев упал до 63 %, трол-
лейбусов – до 71 %. Степень износа основных 
фондов организаций пассажирского транспор-
та в 2009 г. составила 43,4 %.  

Индексы тарифов на услуги пассажирского 
транспорта ежегодно увеличивались в сред-
нем на 18-20 %. Доходы от перевозки пасса-
жиров автомобильным транспортом в 2009 г. 
составили 89,7 млрд. руб. (+ 3,7 раза к 2000 
г.). Однако если в 2005 г. убытки от перевозки 
пассажиров составляли всего 8 % от доходов, 
за счет введения субсидий из бюджета на 
компенсацию льготного проезда граждан, то в 
2009 г. они выросли до 45,0 млрд. руб. и со-
ставили половину от доходов. Средняя себе-
стоимость перевозок пассажиров возросла в 
8,5 раза, а средняя доходная ставка – в 9 раз. 

В настоящее время в крупных городах на 
долю коммерческого транспорта приходится 
30-40 %, а в небольших городах и до 100 % 
всего объема перевозок пассажиров. При 
этом остается много нерешенных проблем с 
законодательством, лицензированием, фи-
нансированием и субсидированием, безопас-
ностью пассажирских перевозок, развитием 
малого бизнеса. Например, снят с рассмотре-
ния проект федерального закона об автомо-
бильном транспорте и автотранспортной дея-
тельности, затягивается принятие закона об 
организации регулярных перевозок пассажи-
ров и багажа автомобильным транспортом по 
межрегиональным маршрутам.  

Вместе с тем растет уровень автомобили-
зации населения. Парк легковых автомобилей 
в России на середину 2010 г. составил 33,8 
млн. ед., на каждую тысячу россиян приходит-
ся 238 автомобилей это в 1,8 раза больше, 
чем в 2000 г. (132). В таких городах как Сургут 
на долю легкового транспорта приходится бо-
лее 70 % всего объема транспортных пере-
движений. Это приводит к снижению скорости 
транспортных потоков, заторам и огромным 
экономическим потерям. На дорогах РФ в 
пробках ежегодно теряется около 4 % ВВП 
страны.  

В г. Омске регулярные перевозки пасса-
жиров в 2010 г. осуществляли 906 ед. под-
вижного состава общественного транспорта 
(724 автобуса, 123 троллейбуса и 58 трамва-
ев). Маршрутные такси составляют микроав-
тобусы, их количество в 3 раза выше (2790 

ед.), а провозная способность в 4 раза ниже 
остальных видов транспорта, что приводит к 
перегрузке улично-дорожной сети. На цен-
тральных магистралях доля маршрутных так-
си, в приведенном к условному легковому ав-
томобилю, транспортном потоке достигла 60 
%. В объеме суточных перевозок микроавто-
бусы в среднем перевозят около 23 % плат-
ных пассажиров, а в час пик – более 35 %. 
Однако и по сей день они недоступны для 
льготников, инвалидов и маломобильных гра-
ждан [2]. 

Постановка проблемы 
Городской общественный пассажирский 

транспорт – один из важнейших элементов 
социально-экономической инфраструктуры 
страны. Можно отметить, что в большинстве 
наших городов за последние десять лет осу-
ществлен переход от административной сис-
темы управления общественным транспортом 
к регулируемому рынку. Однако здесь обна-
ружились некоторые проблемы: 

- число частных перевозчиков резко уве-
личилось, что осложнило их контроль; 

- снизилась средняя вместимость подвиж-
ного состава; 

- возросла загрузка улично-дорожной сети; 
- маршрутные такси повысили аварий-

ность на общественном транспорте; 
- коммерческий транспорт стал недоступен 

для социально незащищенных и маломобиль-
ных групп населения; 

- многие автотранспортные предприятия 
оказались в неравных конкурентных условиях.  

Устойчивое и эффективное функциониро-
вание транспорта – одна из необходимых 
предпосылок улучшения условий жизни насе-
ления. Реформирование системы обществен-
ного пассажирского транспорта, предпринятое 
в первые годы рыночных реформ в России, 
было практически сведено к его передаче в 
ведение местных администраций, не имею-
щих ни финансовых, ни административных 
возможностей не только развивать, но и под-
держивать перевозки на приемлемом уровне. 

Предприятия пассажирского транспорта 
находятся в состоянии постоянного финансо-
вого кризиса, который проявляется в быстром 
многократном росте издержек на приобрете-
ние топлива, техническое содержание и об-
новление подвижного состава. Вследствие 
этого деятельность большинства пассажир-
ских предприятий субсидируется за счет 
средств местных бюджетов, однако сущест-
вующий уровень субсидий крайне мал. 

Встает вопрос, каким путем должна разви-
ваться транспортная инфраструктура в наших 
городах в ближайшие годы, и какое место за-
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нимает доступность в социально-
экономической жизни нашего общества. 

Мировой опыт 
В мировой практике имеется опыт реше-

ния транспортных проблем крупнейших горо-
дов. Так на сегодняшний день население Се-
ула составляет около 10 млн человек, а 
транспортная система города представляет 
собой одну из самых совершенных и дешевых 
в мире. Добиться такого результата удалось 
во многом благодаря развитию общественно-
го транспорта. Одна из основных идей этого 
направления развития города заключалась в 
предоставлении преимущества для движения 
автобусов и соединения их с системой метро. 
Если 10 лет назад автобусами в Сеуле поль-

зовались только 15 % горожан, то теперь – 
около 60 %. 

Не случайно первая поездка нового мэра 
Москвы была совершена именно в Сеул. А в 
сентябре 2011 г. в Москве прошел I Евразий-
ский конгресс, посвященный проблемам об-
щественного транспорта. На международном 
уровне было принято решение, что его даль-
нейшее развитие должно проходить под ло-
зунгом «Удвоение рыночной доли обществен-
ного транспорта в мире к 2025 г.». Крупней-
шие города развитых стран мира осознали 
преимущества общественного транспорта и 
разрабатывают стратегии повышения его до-
ли в перевозке пассажиров (таблица 1) [3]. 

 
Таблица 1 – Концепции развития систем общественного транспорта в городах мира 
 

Город,  
страна 

Доля общественного 
транспорта, % Мероприятия 

2010 г. 2020 г. 
Женева (Швей-

цария) 
н.д. в 2 раза 

Рост пассажирских перевозок трамваем дальнейшее 
развития пригородной железнодорожной сети 

Вена 
(Австрия) 

35 40 
Интеграция системы общественного транспорта в 
планы и проекты городского развития 

Сингапур 63 70 
Централизация планирования автобусного движения 
и развитие системы скоростных автобусных мар-
шрутов, строительство 140 км автомагистралей 

Перт 
(Австралия) 

6 12 
Увеличение доли общественного транспорта в пере-
движении людей в центральном деловом районе 
города в утренние часы пик с 35 до 65% 

Тегеран (Иран) н.д. в 2 раза 
Протяжённость сети рельсового транспорта возрас-
тёт со 180 км до 430 км 

Торонто  
(Канада) 

16 26 
Строительство 1200 км линий скоростного сообще-
ния 

Пекин 
(Китай) 

26 45 
С 2009 по 2015 год планируется вводить в эксплуа-
тацию по одной новой линии метро ежегодно, общая 
длина линий метрополитена достигнет 560 км 

Дубай (ОАЭ) 6 30 

Строительство 4 линий метро (318 км), семи трам-
вайных линий (270 км), открытие 90 новых автобус-
ных маршрутов (2500 км), пяти новых водных мар-
шрутов (210 км) 

Лондон  
(Великобритания) 

37 41 
Увеличение транспортного потенциала существую-
щих линий метро и автобусных маршрутов, строи-
тельство новой железнодорожной линии Crossrail 

Москва 
(Россия) 

73 
79 (2015 

г.) 

Строительство к 2015 г. 87,9 км метрополитена, от-
крытие линий скоростного трамвая, выделение по-
лос для общественного транспорта, строительство 
474 км дорог, 6 автовокзалов, 32 транспортно-
пересадочных узла и т.д. 

 
Опираясь на передовой опыт, в Москве 

разработана государственная программа го-
рода Москвы «Развитие транспортной систе-
мы» на 2012-2016 гг., в которой ставится цель 
– обеспечение комфортных условий жизне-

деятельности населения путем развития ус-
тойчиво функционирующей, экономически 
эффективной, привлекательной и доступной 
для всех слоев населения системы городского 
пассажирского транспорта города. Общий 
объем финансирования – 2,3 трлн. руб. В том 
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числе на наземный городской пассажирский 
транспорт – 135,5 млрд. руб. Ожидаемые ре-
зультаты реализации программы: 

- увеличение объёма перевозок общест-
венным транспортом на 40 %; 

- сокращение среднего интервала движе-
ния на наземном городском пассажирском 
транспорте в час «пик» с 8 до 5 мин; 

- сокращение средних затрат времени на 
поездку из жилых районов до мест приложе-
ния труда на 15-20 %; 

- увеличение скорости движения общест-
венного транспорта с 11 до 18 км/час, в том 
числе на выделенных полосах с 25 до 30 км/ч; 

- сдерживание объемов выбросов загряз-
няющих веществ от автотранспорта и т.д.  

Москва берет пример решения транспорт-
ных проблем с г. Сеула. В свою очередь на-
шим городам следует брать пример с г. Моск-
вы. 

Законодательство по доступности 
транспортной инфраструктуры 

Если в развитых странах системы общест-
венного транспорта изначально проектируют-
ся с учетом доступности, то в нашей стране 
этот процесс только начинается.  

Обеспечение доступности в настоящее 
время осуществляется за счет обновления 
подвижного состава общественного транспор-
та. Производители освоили выпуск низко-
польных моделей, оборудованных рампами 
для заезда инвалидов-колясочников и детских 
колясок.  

В «Транспортной стратегии России на пе-
риод до 2030 г.» ставится задача довести до-
лю доступного для инвалидов подвижного со-
става парка пассажирского транспорта к 2030 
г. до 90 %. Но транспорт не может обеспечить 
доступность без адаптации маршрутной сети 
и всей транспортной инфраструктуры к по-
требностям маломобильных граждан, а в фе-
деральной целевой программе «Развитие 
транспортной системы России» на 2010-2015 
годы подобных задач и мероприятий нет [4]. 
Более того, постановлениями Правительства 
финансирование большинства мероприятий 
программы на 2011 г. из федерального бюд-
жета было приостановлено. 

Статья 15 федерального закона № 181-ФЗ 
«О социальной защите инвалидов в Россий-
ской Федерации» от 1995 г. предусматривает 
обеспечение беспрепятственного доступа ин-
валидов к объектам социальной инфраструк-
туры, а статья 16 – материальную ответст-
венность за уклонение от исполнения требо-
ваний к созданию условий инвалидам для 
беспрепятственного доступа к объектам ин-

женерной, транспортной и социальной ин-
фраструктур. 

Федеральная законодательная база по-
стоянно совершенствуется, но слабо приме-
няется на практике. В 2009 г. принят феде-
ральный закон «Технический регламент о 
безопасности зданий и сооружений», в кото-
ром большое место отведено доступности [5]. 
Статья 12 данного закона гласит: 

«1. Жилые здания, объекты инженерной, 
транспортной и социальной инфраструктур 
должны быть спроектированы и построены 
таким образом, чтобы обеспечивалась их дос-
тупность для инвалидов и других групп насе-
ления с ограниченными возможностями пере-
движения. 

2. Объекты транспортной инфраструктуры 
должны быть оборудованы специальными 
приспособлениями, позволяющими инвали-
дам и другим группам населения с ограничен-
ными возможностями передвижения беспре-
пятственно пользоваться услугами, предос-
тавляемыми на объектах транспортной ин-
фраструктуры». 

Распоряжением Правительства Россий-
ской Федерации от 21 июня 2010 г. № 1047-р 
утвержден перечень обязательных к испол-
нению национальных стандартов и сводов 
правил. В частности, в этот перечень вошли 
основные разделы СНиП 2.07.01-89* «Градо-
строительство. Планировка и застройка го-
родских и сельских поселений» и СНиП 35-01-
2001 «Доступность зданий и сооружений для 
маломобильных групп населения», в которых 
рассматриваются нормативы развития обще-
ственного транспорта и доступности город-
ской среды. 

Теперь не только инвалиды вправе требо-
вать соблюдения норм доступности, но и те, 
кто проектирует, строит и осуществляет кон-
троль обязаны делать это.  

Несмотря на это, например, в г. Омске си-
туация с доступностью складывается не со-
всем благоприятно. Из-за несогласованности 
действий региональных и муниципальных ор-
ганов власти понадобилось 6 лет, чтобы от-
крыть специализированный инвалидный ав-
тобусный маршрут 1И (Дергачева – Гашека).  

Серьезные нарушения доступности допу-
щены при строительстве подземного пеше-
ходного перехода на пересечении улиц Крас-
ный Путь – Фрунзе. А ведь это вход на стан-
цию строящегося метрополитена, следова-
тельно, и доступность будущего метро под 
вопросом.  

Новые возможности открывает государст-
венная программа «Доступная среда» на 
2011-2015 годы [4]. Целью госпрограммы яв-
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ляется обеспечение к 2015 г. равного доступа 
инвалидов, наравне с другими, к физическому 
окружению, транспорту, информации и связи, 
а также к объектам и услугам, открытым для 
населения. В ней ставятся задачи по: прове-
дению паспортизации объектов социальной и 
транспортной инфраструктур, средств транс-
порта, связи и информации; внесению изме-
нений в действующие национальные проекты, 
государственные программы, федеральные 
целевые программы; разработке и утвержде-
нию ведомственных и региональных целевых 
программ формирования доступной среды. 
Эти задачи связаны с требованиями Конвен-
ции ООН о правах инвалидов и реализацией 
российского законодательства о равном дос-
тупе.  

Реализация равных возможностей в гос-
программе предусмотрена путем обеспечения 
доступности транспорта и транспортной ин-
фраструктуры. Ожидаемые результаты гос-
программы – повышение качества жизни, 
уровня реализации конкурентоспособности 
инвалидов на рынке труда, эффективности их 
реабилитации за счет улучшения доступности 
объектов социальной инфраструктуры, повы-
шение эффективности и результативности 
расходов бюджетов всех уровней на решение 
проблем инвалидности и инвалидов посред-
ством внедрения унифицированных подходов, 
норм, нормативов и стандартов обеспечения 
доступной среды.  

Общий объем финансирования програм-
мы за 5 лет составит почти 47 млрд. руб. Со-
финансирование из федерального бюджета 
предусмотрено на уровне 50 %. Остальная 
часть распределяется между региональными 
и муниципальными бюджетами и учитывает 
привлечение частного капитала. 

Правительство Омской области разрабо-
тало и утвердило долгосрочную целевую про-
грамму «Доступная среда» на 2011-2015 годы 
с объемом финансирования 2,3 млрд. руб. 
Хотя на решение доступности там предусмот-
рено всего 12 % средств, но это уже шаг впе-
ред. Однако городские власти не спешат с 
принятием муниципальной программы по дос-
тупной среде. Проблема одна – отсутствие 
средств. Однако даже имеющиеся ресурсы 
расходуются не рационально. 

В конце сентября в рамках реализации 
проекта «Новые дороги городов России» в 
Омске был завершен ремонт почти тысячи 
дворовых территорий. Совокупный объем фи-
нансовых средств составил 246 млн. руб. Од-
нако, если в других городах подобного рода 
проекты реализуются с учетом требований по 

доступности для инвалидов и маломобильных 
групп населения, то в нашем городе ситуация 
обратная. 

Без учета мнения специалистов и общест-
венности был проведен огромный объем ра-
бот, при этом требования по доступности уч-
тены не были. В Правительство Омской об-
ласти, Администрацию города, Всероссийское 
общество инвалидов, прокуратуру и органы 
соцзащиты уже стали поступать многочислен-
ные жалобы от инвалидов и маломобильных 
граждан о нарушениях их прав на свободу пе-
редвижения. 

Этот пример показывает насколько важно 
актуализировать региональную нормативную 
базу и координировать реализацию всех про-
ектов и программ для более эффективного 
развития транспортной инфраструктуры [6]. 

Являясь членом рабочей группы эксперт-
ного совета по развитию транспортной ин-
фраструктуры при Полномочном представи-
теле Президента РФ в Сибирском федераль-
ном округе, автор провел экспертизу более 40 
инвестиционных проектов, обеспечивающих 
реализацию «Стратегии социально-
экономического развития Сибири до 
2020 года». Среди рекомендованных к реали-
зации проектов – «Комплексное развитие За-
байкалья», стоимостью 53,9 млрд. руб., «Мо-
дернизация транспортной системы города Чи-
ты» – 4,3 млрд. руб., «Развитие и модерниза-
ция системы пассажироперевозок, включая 
развитие трамвайного транспорта в г. Томске» 
– 5,05 млрд. руб. К сожалению, несмотря на 
многочисленные проблемы, связанные с 
транспортной инфраструктурой, ни одного 
проекта из Омска нет. Несколько иной подход 
наблюдается в других регионах. 

Разработка концепции развития транс-
портной инфраструктуры 

Не первый год наши специалисты сотруд-
ничают с администрациями Северных горо-
дов. В 2011 г. нас пригласили для разработки 
бизнес-плана автотранспортного предприятия 
ОАО «СПОПАТ». В ходе исследований при-
шлось разбираться со всем комплексом про-
блем, связанных с транспортной инфраструк-
турой г. Сургута. 

В последние годы г. Сургут столкнулся с 
серьезными транспортными проблемами. Не-
смотря на то, что Сургут является одной из 
мировых нефтегазодобывающих столиц мира, 
бюджет города является дефицитным, что не 
позволяет направлять достаточно средств на 
развитие городского пассажирского транспор-
та. Вместе с тем, в 300-тысячном городе один 
из самых высоких уровней доходов населе-
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ния. Это привело к тому, что уровень легковой 
автомобилизации достиг 380 авт./тыс. жит. На 
легковой транспорт приходится до 76 % пере-
движений населения и только 24% – на обще-
ственный. 

На маршрутной сети Сургута регулярные 
автобусные перевозки осуществляют 4 круп-
ных перевозчика ОАО «СПОПАТ», ООО «Ав-
тоэкспресс», ООО «Траффик» и ООО «ТК 
Призвание» с ежедневным выпуском 147 гра-
фиков. Кроме того, в режиме маршрутного 
такси работает 196 ед., принадлежащие 16 
перевозчикам. Маршрутные такси перевозят 
44 % пассажиров, при этом их доля в доходах 
составляет 47 %. Для компенсации выпадаю-
щих доходов автотранспортным предприяти-
ям Администрация города в последние три 
года выделяет субсидии на уровне 370 млн. 
руб. Однако при искусственно сдерживаемых 
тарифах предприятия работают с нулевым 
уровнем рентабельности. Средств не хватает 
даже на плановое обновление подвижного 
состава. Так, в ОАО «СПОПАТ» – одного из 
основных перевозчиков – уровень износа пар-
ка достиг 85 %. В такой ситуации наблюдается 
дальнейшее снижение объема и качества 
транспортного обслуживания пассажиров. 

Анализ динамики основных показателей 
пассажирского транспорта г. Сургута за пред-
шествующий период позволил сделать два 
прогноза до 2014 г. Первый – это инерцион-
ный вариант, который не предусматривает 
крупных инвестиционных проектов. Транс-
портная подвижность населения г. Сургута, в 
соответствии с ФЦП «Развитие транспортной 
системы России» на 2010-2015 годы, должна 
увеличиться на 6 % (с учетом роста мобиль-
ности и численности населения). Если допол-
нительный объем будет освоен за счет инди-
видуального транспорта, то это повлечет 
дальнейшую перегрузку улиц и снижение доли 
общественного транспорта на рынке с 24 % до 
22 %. Для города это означает дополнитель-
ные экономические потери, связанные с зато-
рами и снижением средней скорости транс-
портных потоков. 

Второй – инновационный вариант предпо-
лагает, что рост транспортной подвижности 
населения будет освоен за счет общественно-
го транспорта (таблица 2). При этом объемы 
перевозок на общественном транспорте вы-
растут на 30 %.  

 
Таблица 2 – Прогноз развития транспортной системы г. Сургута до 2014 г. (инновационный 

вариант) 
 

Показатель Ед. изм.
Факт Прогноз 2014 / 

2010 2010 2011 2012 2013 2014 
Численность населения  
г. Сургута 

тыс. 
жит. 

302,2 303,3 304,9 306,2 307,4 102% 

Подвижность населения с 
использованием всех видов 
транспорта 

поездок 
в год на 
1 чел. 

456 461 465 470 474 104% 

Общий объем  
передвижений 

тыс. 
поездок

137803 139666 141805 143843 145807 106% 

Количество индивидуаль-
ных автомобилей 

ед. 115200 122295 125865 128884 131499 114% 

Уровень легковой  
автомобилизации 

авт./тыс. 
жит. 

381 403 413 421 428 112% 

Перевезено пассажиров 
общественным транспор-
том всего, в т.ч. 

тыс. 
пасс. 

33326 33520 35451 38837 43742 131% 

- перевезено пассажиров 
автобусами 

тыс. 
пасс. 

19124 19106 20207 22137 24933 130%

- перевезено пассажиров 
маршрутными такси 

тыс. 
пасс. 

14203 14414 15244 16700 18809 132%

Перевезено пассажиров 
индивидуальным транспор-
том 

тыс. 
пасс. 

104477 106146 106354 105005 102065 98% 
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Продолжение Таблицы 2  
 
Доля общественного 
транспорта в общем  
объеме перевозок 

% 24% 24% 25% 27% 30% +6% 

Доля индивидуального 
трансп. в общем объеме 
перевозок 

% 76% 76% 75% 73% 70% -6% 

 
Предложенный вариант предусматривает 

увеличение субсидии и обновление подвижно-
го состава. Субсидии должны вырасти на 47 
%, что позволит вывести предприятия на 10 
%-й уровень рентабельности. Обновление 
парка предусмотрено низкопольными автобу-
сами, что обеспечит его доступность. Кроме 
того, предусмотрено внедрение электронной 
оплаты проезда. 

Параметры улично-дорожной сети г. Сур-
гута были рассчитаны в 70-х годах прошлого 
века при уровне автомобилизации 100-150 
авт./тыс. жит, и практически не изменилась. 
Для завершения формирования радиально-
кольцевой планировочной структуры необхо-
димо построить дополнительно 41 км и рекон-
струировать около 10 км магистралей, создать 
выделенные полосы для общественного 
транспорта, организовать систему координи-
рованного управления движением. В таком 
случае перегрузка УДС снизится на 5-7 %, а 
средняя эксплуатационная скорость потоков 
увеличится на 5 %. 

Оценка проектов развития транспорт-
ной инфраструктуры с учетом доступности 

Оценке эффективности проектов посвя-
щено много исследований, но они не затраги-
вают проблемы доступности. Существует 
официальная методика по оценке инвестици-
онных проектов [7]. Оценка эффективности 
проекта должна осуществляться на стадиях: 
- разработки инвестиционного предложения и 
декларации о намерениях (экспресс-оценка 
инвестиционного предложения); 
- разработки Обоснования инвестиций; 
- разработки ТЭО (проекта); 
- осуществления инвестиционного проекта 
(экономический мониторинг). 

Принципы оценки эффективности инве-
стиционных проектов одинаковы на всех ста-
диях. Оценка может различаться по видам 
рассматриваемой эффективности, а также по 
набору исходных данных и степени подробно-
сти их описания. 

Например, общественная эффективность 
реализации проектов ФЦП «Развитие транс-
портной системы России» на 2010-2015 годы 
(интегральный эффект за период до 2040 г. в 

ценах соответствующих лет) оценивается в 
13,8 трлн. руб., коммерческая – в 4,6 трлн. 
руб., бюджетная – в 5,9 трлн. руб. 

В то же время, в ГП «Доступная среда» на 
2011-2015 годы нет экономической оценки ее 
эффективности. Вместо этого использованы 
целевые показатели – доля доступных для 
инвалидов и других маломобильных групп на-
селения приоритетных объектов социальной, 
транспортной, инженерной инфраструктуры в 
общем объеме приоритетных объектов, кото-
рые должны достигнуть 70 %. Встает вопрос, 
что это даст обществу и экономике нашей 
страны. Изучение вопросов влияния доступ-
ности на экономику открывает новое научное 
направление – экономика доступной среды 
[8]. 

В нашей стране, где транспортная инфра-
структура не развивалась на протяжении по-
следних 20 лет, речь об эффективности про-
ектов по ее развитию пока не идет. Вопрос 
ставится иначе – лишь бы строилось, это уже 
хорошо. Показателен пример с Омским мет-
рополитеном, который строится четверть века 
и закатанными в асфальт трамвайными путя-
ми. 

Приоритетное развитие общественного 
транспорта дает огромный экономический 
эффект. В городах с высокой долей общест-
венного транспорта, пешеходного и велоси-
педного движения, транспортные расходы 
составляют всего половину аналогичных рас-
ходов тех городов, где эта доля находится на 
низком уровне. Так, расходы на транспорт в 
Токио и Гонконге составляют всего лишь 6 % 
от местного ВВП, а в Хьюстоне или Сиднее 
этот показатель превышает 12 %. Такого рода 
потери могут выражаться суммой порядка 
2000 евро на одного жителя в год. 

Вложения в общественный транспорт соз-
дают на 25 % больше рабочих мест, чем те же 
суммы, вложенные в строительство дорог и 
автомагистралей. Каждый евро, вложенный в 
общественный транспорт, приносит четыре 
евро в общую экономику. Такой мультиплика-
тивный эффект для сферы услуг весьма вы-
сокий. 
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Общественный транспорт помогает плане-
те дышать, поскольку при его использовании 
потребляется в 3-4 раза меньше энергии на 1 
пассажира, чем при поездке на собственном 
автомобиле. 

Наконец, общественный транспорт дос-
тавляет кого угодно куда угодно, реализуя на 
практике здоровый образ жизни и безопас-
ность для всех. 

К этим преимуществам следует добавить 
эффект от его доступности для инвалидов и 
маломобильных граждан. По официальным 
данным в 2010 г. в России насчитывалось бо-
лее 13 млн. инвалидов, около 8 млн. детей в 
возрасте до 4 лет, и почти 14 млн. людей 
старше 70 лет. В итоге получается 35 млн. 
человек, что составляет четверть населения и 
это без учета беременных и людей, передви-
гающихся с детскими колясками, с багажом, 
на велосипедах и роликах. По данным Мин-
здравсоцразвития, в нашей стране только 26 
% инвалидов трудоспособного возраста рабо-
тают (для сравнения, в Европе занято 45, а в 
Китае 80 % инвалидов), 60 % граждан с нару-
шениями функций опорно-двигательного ап-
парата сталкиваются с барьерами при поль-
зовании общественным транспортом, более 
половины – при посещении социальных объ-
ектов. Все это сдерживает развитие экономи-
ки. 

Суммарный социально-экономический 
эффект от доступности транспортной инфра-
структуры заключается в: 

– снижении социального расслоения об-
щества; 

– ликвидации дискриминации по отноше-
нию к инвалидам; 

– росте социальной защищенности насе-
ления; 

– росте занятости населения; 
– росте промышленного производства; 
– повышении культурного уровня населе-

ния; 
– росте ВВП и т.д. 
Доступность транспортной инфраструкту-

ры выгодна как государству, так и бизнесу за 
счет трудоустройства инвалидов и расшире-
ния числа потребителей услуг. Американский 
исследователь А. Оукен подсчитал, что каж-
дый процент, превышающий уровень безра-
ботицы, сокращает объем ВНП на 2,5 %. Со-
гласно теории д-ра Г. Тагути, по мере того как 
изменение величины, характеризующей каче-
ство, падает, связанные с ней затраты или 
потери для общества резко увеличиваются. 
Во многих случаях эта зависимость носит 
квадратичный характер. Экономя на пандусах, 
доступности и безопасности, строя некачест-

венные дороги и объекты мы возводим наши 
потери в квадрат. 

Заключение 
 Переосмысление роли общественного 

транспорта во всем мире должно найти отра-
жение в концепциях развития транспортных 
систем наших городов. От модели свободного 
рынка необходимо переходить к модели регу-
лируемого рынка. Это необходимо делать для 
снижения отрицательного воздействия авто-
транспорта на окружающую среду, снижению 
загрузки УДС и повышению БДД, 

Опираясь на действующее законодатель-
ство и международный опыт в наших городах 
следует разрабатывать концепции развития 
транспортной инфраструктуры с приоритет-
ным развитием общественного транспорта, 
доступного для инвалидов и маломобильных 
групп населения и формировать доступную 
транспортную инфраструктуру. 
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All over the world are concerned with nega-
tive consequences of increase of quantity of au-
tomobiles. The largest cities of the advanced 
countries place a task of doubling of a share of 
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vehicles on public transport 2025. In our country 
the task is put to ensure availability of a transport 
infrastructure to all groups of the population, in-
cluding the people with the limited opportunities. 
These rules owe to become the basis of the con-
cept of development of a transport infrastructure 
of cities of Russia. 
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ДИНАМИКА УСПЕВАЕМОСТИ У УЧАЩИХСЯ, РАЗЛИЧИЮЩИХСЯ 
ИНДИВИДУАЛЬНО-ПСИХОЛОГИЧЕСКИМИ ОСОБЕННОСТЯМИ 

 
В. А. Сальников, Д. А. Кленин, С. Е. Бебинов, Е. М. Ревенко, А. П. Жигадло 

 
Аннотация. В работе показано, что динамика успеваемости, по блокам 

дисциплин, у учащихся колледжа связана с типологическими особенностями 
проявления свойств нервной системы и мотивацией. Полученные данные могут 
быть использованы в формировании индивидуально-ориентированного обучения, что 
является необходимым при реализации модульного варианта. 

 
Ключевые слова: динамика успеваемости, свойства нервной системы, 

мотивация, способности, циклы дисциплин. 
 

Ведение 
Рассматривая проблему развития 

системы образования, чаще всего говорят о 
совершенствовании, дальнейшем развитии, 
качественном улучшении, инновационном 
обновлении. Признавая реальность 
глобальных перемен в современном 
обществе, следует признать, что именно 
ценность личности и ее индивидуальные 
различия являются исходной посылкой 
организации системы непрерывного 
образования. Связано это с тем, что долгие 
годы в отечественной дидактике 
приоритетом оказывалась не личность, а тот 
продукт, который от нее можно получить, при 
выполнении определенных или 
обозначенных социальных функций. В 
результате должны быть смещены акценты в 
системе образования с преимущественного 
развития предметно-образных 
познавательных способностей обучающихся, 
на создание условий (образовательной 
среды) необходимых для функционального 
развития познавательной и личностной 
сферы личности учащихся. В первую 
очередь его способности к рефлексивному и 
ответственному поведению, к 
проектированию и осознанному построению 
(произвольной регуляции) своей 
познавательной и социальной активности. 
Обозначенное, несомненно, требует 
серьезного научного психолого-
педагогического изучения, обоснования и 
разработки методических средств их 

реализации. К сожалению, традиционные 
формы обучения, которые продолжают 
оставаться наиболее распространенными, не 
могут в полной мере удовлетворять 
указанным требованиям, так как были 
ориентированы на другие цели. 

Если говорить о продуктивности учебной 
деятельности, то она зависит от 
обучаемости, под которой понимается 
«...совокупность интеллектуальных свойств 
человека» [8]. Применительно к 
детерминантам успеваемости В.Н. Дружинин 
[4] выявил двухфакторную структуру 
«обучаемость-интеллект», отмечая при этом 
между ними положительную связь: 
обучаемость детерминирует успешность 
овладения новыми знаньями, а интеллект - 
успешность применения знаний при решении 
задач. Вместе с тем «обучаемость» 
предполагает существование общей 
способности, аналогичной общему 
интеллекту и, возможно, креативности. 
Однако имеющиеся данные скорее 
свидетельствуют об отсутствии способности 
к обучению как общей способности, 
аналогичной интеллекту. Р. Кэттелл, 
отмечал, что «...обучаемость различным 
навыкам определяется, в основном их 
спецификой». 

Интеллект же в зарубежных 
исследованиях чаще всего отождествляется 
либо со способностью к адаптации, либо со 
скоростью переработки информации. 
Отечественные ученые относят интеллект к 
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сфере общих способностей, в которые 
включают не только интеллект, но и другие 
компоненты (например, креативность, 
обучаемость и т.д.). В качестве носителей 
умственных способностей чаще 
рассматриваются мыслительные процессы 
или разноуровневое единство 
познавательных функций (память, мышление, 
внимание, восприятие и др.), выступающие в 
роли факторов умственной деятельности. В 
след за С. Л. Рубинштейном, Б. М. Теплов [19] 
отмечал, что общие способности отражают 
общие моменты различных видов 
деятельности и функционируют «внутри» 
качественно своеобразной структуры 
способностей. Более конкретно развитие 
характеризуется качественными 
изменениями, появлением новообразований, 
более современных механизмов и новых 
структур. 

Изучение умственных способностей в 
рамках качественного подхода ставит в 
основу, проблему структуры интеллекта. С. Л. 
Рубинштейн [16] отмечал, что «...нельзя 
определять умственные способности 
человека только по одному лишь результату 
его деятельности, не вскрывая процесса 
мышления, который к нему приводит». 
Согласно многофакторным теориям 
умственные способности проявляются 
независимо одна от другой и отвечают за 
определенную группу интеллектуальных 
операций. 

Согласно исследованиям В. А 
Самойловой и Л. А. Ясюковой [18] наиболее 
высокие показатели творческих способностей 
наблюдается у тех обучающихся, кто хорошо 
успевает по основным интересующим их 
предметам. Среди творчески продуктивных 
инженеров практически не встречается 
вузовских отличников, последние 
предпочитают административную или 
исполнительскую работу. С другой стороны 
практика показывает, что не каждый 
обучающийся может стать видным 
руководителем, выдающимся ученым-
конструктором и это в определенной степени 
связано с наличием способностей, интереса, 
склонностей, обучаемости, 
интеллектуальными возможностями. Только 
оценки по математическим предметам 
зависят от общего интеллекта. При этом, 
интеллект определяет лишь верхний предел 
успешности обучения, а место ученика в этом 
диапазоне определяется не когнитивными 
факторами, а личностными особенностями, в 
первую очередь учебной мотивацией, и 

такими чертами «идеального ученика» как 
исполнительность, дисциплинированность, 
самоконтроль, отсутствие критичности, 
доверие и авторитет. Самое любопытное, 
отмечают авторы, состоит в том, что по 
данным тестирования личность «идеального 
ученика» противоположна по своим 
характеристикам личности творческой. 
Создается впечатление, что обучаемость в 
регламентированных условиях сводится к 
системе, состоящей из общего интеллекта и 
определенных личностных черт (включая 
мотивацию) [4]. 

B. C. Мерлин [13], рассматривая учебную 
деятельность как особый вид труда, особенно 
тесно связанный с познавательными 
процессами, полагает, что одним из 
показателей способностей к обучению может 
быть школьная успеваемость. Но обобщая 
работы своих коллег по сопоставлению 
школьной успеваемости и типа темперамента, 
автор приходит скорее отрицательному 
выводу: школьная успеваемость не зависит от 
типа темперамента. В то время как данные 
полученные польским ученым Т. Левовицким 
[12] говорят о наличии связи показателей 
свойств нервной системы с эффективностью 
обучения. Положительными факторами для 
более эффективного обучения, в данном 
случае оказались, сила процесса 
возбуждения и подвижность нервных 
процессов. В отличии от прежних наблюдений 
[2] обладатели более слабой, а не сильной 
нервной системы имеют преимущество по 
предметам и гуманитарного и 
естественнонаучного циклов. В отношении 
лабильности выявлена большая 
успеваемость у школьников 
экспериментальной школы и отсутствие ее в 
массовой школе. Наибольшее число 
значимых положительных корреляций было 
между индикаторами активированности и 
школьной успеваемостью. По данным В. В. 
Печенкова [14] более успешно учатся 
школьники с преобладанием тревожности, по 
таким предметам как география, биология, 
физика и черчение. Это дало основание 
сделать вывод «... высокая успеваемость, 
отмечаемая у тревожных школьников, может 
быть объяснена не только 
мотивационнымвлиянием тревожности, но и 
проявлением специфических особенностей 
интеллектуальной среды, обусловленной 
«общей реактивностью» и активированностью 
нервной системы. При этом ученики со 
слабой нервной системой утомляются после 
комментируемых уроков письма и 
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арифметики больше, чем ученики с сильным 
процессом возбуждения [8]. Сравнивая 
результаты группы студентов медиков, 
отлично успевающих и групп посредственно и 
плохо успевающих, было выявлено, что 
отлично успевающие студенты являются 
обладателями более сильной и 
активированной нервной системы [10]. 

В. В. Печенковым [15] было установлено, 
что среди старшеклассников с более 
высокими оценками по гуманитарным 
предметам чаще встречается такое сочетание 
общих свойств нервной системы: сила, 
лабильность и активированность, которое 
более характерно для художников. В 
исследованиях [11] старшеклассников, 
математически одаренные, обладали 
сильной, инертной и инактивированной 
нервной системой. По данным этих авторов, 
средний балл по гуманитарному и 
естественному циклам отрицательно 
коррелирует с показателями лабильности, что 
означает лучшую успеваемость у инертных. 
По данным Э. А. Голубевой с соав. [3] 
показано, что успешность учения в 
наибольшей степени связана с 
характеристиками общих свойств нервной 
системы, невербального, вербального и 
общего интеллекта, в меньшей степени - с 
видами склонностей и совсем в малой 
степени - с видами направленности. В других 
исследованиях выявилась тенденция к 
разделению «гуманитариев» и 
«естественников» [5, 7]. В частности показано, 
что у «художников» чаще наблюдаются 
мнемические способности, выражающиеся в 
ярком запечатлении разных видов 
информации. На физиологическом уровне 
этому соответствовала большая 
выраженность силы, активированности и 
инертности нервной системы, т.е. более 
высокий уровень энергетических и следовых 
процессов в информационном блоке мозга. 
Для «мыслителей» же более типичными были 
такие мыслительные способности, которые 
связаны с переработкой в регуляторном 
блоке мозга различной информации, но 
особенно - знаковой. 

Основная часть 
В соответствии с этим задача 

исследования состояла в изучении связи 
динамики успеваемости по блокам 
дисциплин у учащихся, различающихся 
индивидуально психологическими 
особенностями и мотивацией. 

В исследовании приняло участие 25 
учащихся  колледжа, обучающихся по 

специальности: «Техническое обслуживание и 
ремонт автомобилей», в течение четырех лет. 
Успеваемость анализировалась по блокам 
дисциплин (общих гуманитарных и 
социально-экономических (ОГСЭ), 
естественнонаучных (ЕН), 
общепрофессиональных (ОП) и дисциплин 
профессионального модуля (ПМ)). Для 
изучения типологических особенностей 
проявления свойств нервной системы 
использовали произвольные двигательные 
методики по Е. П. Ильину [6]. Определяли 
уровень силы нервной системы, подвижность 
возбуждения, подвижность торможения, 
баланс между внешним возбуждением и 
торможением и баланс между внутренним 
возбуждением и торможением. А так же 
уровень и характер мотивации к успеху, 
избеганию неудач по методике Т. Элерса и 
степень готовности к риску Г. Шуберта. 
Динамика успеваемости рассчитывалась по 
формуле О.Brodi. 

Результаты исследования и их 
обсуждение. Полученные данные 
показывают, что успеваемость учебной 
деятельности в определенной степени 
связана с интеллектуальными, личностными и 
индивидуально- психологическими 
особенностями. При этом уровень и 
направленность этих связей существенно 
различается в соответствии с изучаемыми 
предметами. Так динамика успеваемости 
учащихся колледжа, первого года обучения, 
по циклам дисциплин связана с 
типологическими особенностями проявления 
свойств нервной системы и направленностью 
мотивации. 

Применительно к социогуманитарному 
циклу дисциплин на первом году обучения 
успеваемость повышается в большей 
степени у учащихся с проявлением 
инертности возбуждения (13,6 %) и лиц с 
преобладанием торможения по внешнему 
балансу (12,9 %) в сравнении с 
«подвижными» (8,8 %) и «возбудимыми» (7,2 
%). Среди мотивационных факторов 
динамика успеваемости выше у лиц со 
средней степенью готовности к риску (13,2 %) 
в сравнении с более осторожными (8,4 %). В 
отношении естественнонаучного цикла 
дисциплин, значительные изменения 
успеваемости наблюдается у учащихся с 
меньшей силой нервной системы (5,4 %), 
инертностью возбуждения (7,6 %) и 
преобладанием возбуждения по внутреннему 
балансу (7,4 %). В то время как у более 
«сильных» (1,9 %), подвижных (2,0 %) и 
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уравновешенных (1,2 %) эти изменения 
значительно меньше. Успеваемость по циклу 
общепрофессиональных дисциплин, выше у 
лиц с более сильной нервной системой (14,1 
%), инертных по возбуждению (14,0 %) и с 
преобладанием торможения по внешнему 
(13,6 %) и внутреннему (12,2 %) балансам, 
чем у учащихся с более слабой нервной 
системой (5,0 %), подвижной (6,2 %) и 
уравновешенных по обоим балансам 
(соответственно 3,3 % и 6,9 %). У учащихся 
со средним уровнем мотивации к успеху (22,9 
%), высоким уровнем мотивации к защите 
(15,1 %) и средним значением мотивации к 
риску (11,9 %) динамика успеваемости 
достоверно выше. В целом следует отметить 
наличие связи динамики успеваемости 
практически по всем циклам дисциплин 
первого курса с инертностью торможения и 
преобладанием торможения по внешнему 
балансу. Это может быть связано с тем, что 
инертные по возбуждению лучше 
концентрируют внимание, проявляют 
большую ригидность, более аккуратны при 
выполнении умственной работы и выше 
проявляют сдержанность. Это же в принципе 
характеризует и лиц с преобладанием 
торможения, в частности им, свойственны, 
большая устойчивость к однообразию 
обстановки, лучшая усидчивость, 
аккуратность, сдержанность (Е. П. Ильин, 
2001). 

Несколько по иному эти связи 
проявляются на втором году обучения. 
Динамика успеваемости по 
социогуманитарному циклу дисциплин выше 
у лиц с подвижностью возбуждения (14,5 %) 
и торможения (14,6 %) в сравнении с 
«инертными» соответственно (7,9 % и 8,1 %). 
А также у учащихся имеющих средний 
уровень мотивации к успеху (14,8 %) и более 
осторожных к риску (15,4 %). Применительно 
к естественнонаучному циклу дисциплин 
значительное увеличение успеваемости 
наблюдается у лиц с инертностью 
возбуждения (9,0 %) и подвижностью 
торможения (7,7 %). Это же характерно для 
учащихся с преобладанием возбуждения по 
внешнему балансу (9,4 %) и преобладанием 
возбуждения и уравновешенности по 
внутреннему балансу (11,4 % и 14,2 %). В то 
время как у лиц с преобладанием 
торможения по внешнему и внутреннему 
балансам (соответственно -5,2 % и -2,8 %) 
наблюдаются отрицательные изменения. 
Применительно к этому циклу дисциплин 
определенное влияние оказывает 

проявление мотивации. Выше динамика 
успеваемости у учащихся имеющих средний 
уровень мотивации к успеху (7,3 %), низкой 
мотивацией к защите (13,1 %) и более 
осторожных к проявлению риска (7,5 %). 
Динамика успеваемости в отношении 
общепрофессиональных дисциплин 
значительнее у лиц с более сильной нервной 
системой (8,4 %) и преобладанием 
возбуждения по внешнему балансу (7,7 %), 
чем у «слабых» (4,0 %) и «тормозных» (4,6 
%). Одновременно учащиеся с высоким 
уровнем мотивации к избеганию неудач (7,9 
%), со средним уровнем мотивации к успеху 
(7,3 %) и слишком осторожных к проявлению 
к риска (10,1 %) отличаются более высокой 
динамикой успеваемости. По результатам 
динамики успеваемости, на втором курсе, в 
целом по циклам дисциплин они выше у лиц 
с более сильной нервной системой, которых 
характеризует более высокий уровень 
концентрации внимания, и преобладание 
возбуждения по внутреннему балансу, а их 
отличает решительность, «агрессивность». 

Существенно динамика успеваемости 
меняется на третьем курсе и чаще в сторону 
уменьшения. Так в отношении 
социогуманитарного цикла дисциплин, 
отмечаются только отрицательные изменения 
успеваемости, особенно это характерно для 
лиц различающихся подвижностью 
возбуждения, у инертных они меньше. При 
этом следует отметить значительное 
снижение успеваемости у учащихся имеющих 
подвижность возбуждения по всем циклам 
дисциплин, это наблюдается и в отношении 
проявления мотивации. По циклу 
общепрофессиональных дисциплин 
наблюдается разнонаправленная динамика 
успеваемости. Так, у учащихся имеющих 
инертность возбуждения (2,4 %) и 
преобладание торможения по внутреннему 
балансу (1,6 %) наблюдается положительная 
динамика в сравнении с лицами имеющими 
подвижность возбуждения (-4,5 %), 
преобладание возбуждения по 
внутреннемубалансу (-9,2 %). Динамика 
успеваемости выше так же и у учащихся в 
мотивационном плане склонных к риску (1,6 
%). Применительно к циклу специальных 
дисциплин, динамика успеваемости выше у 
учащихся с более сильной нервной системой 
(4,1 %), преобладанием возбуждения по 
внешнему балансу (8,2 %) и уравновешенных 
по внутреннему балансу (3,2 %). В отношении 
мотивационного фактора, отмечается более 
высокая динамика успеваемости у лиц с 
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низкой мотивацией к успеху (6,5 %) и 
склонных риску (-3,2 %). 

Учащиеся четвертого курса в сравнении с 
данными третьего курса имеют в целом 
более высокую динамику успеваемости. В 
отношении к циклу гуманитарных дисциплин 
значительные изменения наблюдаются у лиц 
с более слабой нервной системой (5,3 %) и 
подвижных по возбуждению (6,2 %). При этом 
различия по этим свойствам наблюдаются и 
по другим циклам дисциплин, правда, не 
всегда достигающие уровня достоверности. 
Значительные изменения имеют место у лиц 
уравновешенных по внешнему балансу (7,7 
%) и с преобладанием торможения по 
внутреннему балансу (6,5 %). В отношении 
мотивационного фактора, лица склонные к 
риску имеют более высокий уровень 
изменения успеваемости (4,1 %). Различия в 
динамике успеваемости по циклу 
общепрофессиональных дисциплин 
выявлены у учащихся различающихся 
подвижностью возбуждения, внешним и 
внутренним балансам. Большие изменения 
наблюдаются у «подвижных» (7,2 %), 
«уравновешенных» (8,1 %) и «тормозных» 
(9,0 %) и готовых меньшей степени к риску 
(4,4 %). Одновременно обращает на себя 
внимание отсутствие достоверных различий в 
динамике успеваемости по циклу 
специальных дисциплин в отношении свойств 
нервной системы и мотивационных факторов. 
Но следует отметить то, что у лиц с более 
слабой нервной системой и подвижностью 
возбуждения динамика успеваемости 
учащихся четвертого курса по всем циклам 
дисциплин значительно выше в сравнении с 
более «сильными» и «инертными». 

Заключение 
В целом полученные нами данные 

определенно указывают на то, что динамика 
успеваемости связана с типологическими 
особенностями проявления свойств нервной 
системы и мотивацией. В частности, 
применительно к циклу социогуманитарных 
дисциплин на протяжении четырех лет 
обучения, значительнее улучшается 
успеваемость, у учащихся с 
уравновешенностью и преобладанием 
торможения по внешнему балансу, 
подвижных по возбуждению и средней 
готовностью к риску в мотивационной сфере. 
В отношении цикла естественнонаучных 
дисциплин, это инертность возбуждения, 
преобладание возбуждения и 
уравновешенность по внутреннему балансу и 
большая осторожность в мотивационном 

плане. Применительно 
общепрофессиональных дисциплин 
изменение успеваемости в процессе 
обучения чаще, выше у учащихся с более 
слабой нервной системой, преобладанием 
торможения по внутреннему балансу и более 
осторожных в мотивационном плане. В 
меньшей степени это наблюдается в 
отношении специальных дисциплин. 

Следует отметить некоторые особенности 
динамики успеваемости учащихся по годам 
обучения без привязки к циклу дисциплин. 
Так, среди учащихся первого года обучения 
значительнее повышается успеваемость у 
лиц с инертностью возбуждения, более 
слабой нервной системой и средним уровнем 
мотивации к успеху. У учащихся второго года 
обучения динамика чаще выше у подвижных 
по торможению и более осторожных в 
мотивационном плане. На третьем году 
обучения лучшая динамика успеваемости у 
учащихся уравновешенных и с 
преобладанием торможения по внутреннему 
балансу и склонных к риску в мотивационной 
сфере. В отношении учащихся четвертого 
года обучения значительнее повышается 
успеваемость у лиц с более слабой нервной 
системой, подвижностью возбуждения и 
преобладанием торможения по внутреннему 
балансу. Не однородность связей свойств 
нервной системы и дисциплин цикла 
возможна в силу их изменчивости по годам 
обучения. Анализируя связь динамики 
успеваемости со свойствами нервной 
системы, следует отметить, что лица 
имеющие более слабую нервную систему 
повышают успеваемость за счет устойчивости 
к монотонной деятельности, имеющей место 
в процессе обучения. В то время как 
инертность возбуждения способствует 
проявлению у человека большей 
терпеливости и настойчивости. Лица 
уравновешенные и с преобладанием 
торможения по внутреннему балансу, как 
показывает практика, обладают в 
определенных условиях большей 
работоспособностью [6]. Полученные нами 
данные, в определенной степени, 
подтверждаются имеющимися в литературе 
данными, в частности отмечается, что 
успешность обучения в наибольшей степени 
связана с характеристиками общих свойств 
нервной системы, невербального, 
вербального и общего интеллекта, в меньшей 
степени с видами склонностей и совсем в 
малой степени - с видами направленности [3]. 
В других исследованиях выявлена тенденция 
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к разделению «гуманитариев» и 
«естественников», показано в частности, что у 
«художников», чаще наблюдаются 
мнемические способности, выражающиеся в 
ярком запечатлении различных видов 
информации [5]. Возникает вопрос: является 
ли разделение на «художников» и 
«мыслителей» обладателей более 
выраженного вербального или наоборот 
невербального интеллекта, основанием 
формирования специализированных классов? 
Э.А.Голубева [1] отмечает, что «внешняя 
дифференциация обучения», предлагающая 
объединение учащихся в специальные 
учебные группы, и особенно «внутренняя 
дифференциация обучения», 
предполагающая учет индивидуальных 
различий учащихся в обычных классах 
целесообразна. Но она должна быть 
психологически обеспечена. Как нам 
представляется, анализируемые данные в 
определенной степени, могут быть 
использовании в формировании 
индивидуально-ориентированного обучения. 
Необходимым условием перехода к 
индивидуально-ориентированной 
организации учебного процесса - является 
преобразование программ содержания 
подготовки студентов в модульную форму 
[17]. Это позволит учащимся выбирать 
модули в соответствии со склонностями, 
способностями и индивидуально-
психологическими особенностями. 
Одновременно при индивидуальном 
планировании учебных программ каждый 
учащийся может осваивать учебную 
программу в сокращенные сроки, причем 
степень сокращения сроков у разных 
студентов может оказаться разной, опять же, 
в зависимости от способностей, начальной 
подготовленности и индивидуальных 
психофизиологических различий. Важно 
иметь в виду то, что психологической 
информацией - об учебной и внеучебной 
активности, устремлениях учащегося - часто 
обладают опытные преподаватели и 
вдумчивые родители, которые могут помочь в 
выборе траектории индивидуального 
обучения. Конечно, это необходимо, но 
недостаточно: нужно знание о реально 
существующих зависимостях между 
характеристиками, относящихся к 
психофизиологическому, психологическому и 
социально-психологическому уровням. 
Вероятно, права Э.А. Голубева с соавт. [3] 
отметившая, что для осуществления 
продуктивного дифференцированного 

обучения нужно решить задачу организации 
индивидуальной психофизиологической и 
психологической консультации. 
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ОСОБЕННОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ ДИДАКТИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА В ЦЕЛЯХ 
РАЗВИТИЯ ЛОГИЧЕСКОГО МЫШЛЕНИЯ И ПАМЯТИ СТУДЕНТОВ В 

ПРОЦЕССЕ РАБОТЫ С ТЕКСТОВОЙ ИНФОРМАЦИЕЙ 
 

Е. В. Цупикова 
 

Аннотация. В предлагаемой ниже статье процесс развития памяти человека 
рассматривается как формирование особых способов организации его собственной 
деятельности во временной протяженности, включающих соотнесение прошлого, 
настоящего и будущего. Выводы, сделанные автором, позволяют 
усовершенствовать учебный процесс высшей школы за счет эффективного 
развития памяти обучающихся. 

 
Ключевые слова: память, виды памяти, мышление, внутренняя речь, знание. 

 
Введение 
 Эффективная работа мышления 

немыслима без тренированной памяти. В 
психологической литературе выделяются три 
основных группы видов памяти: 

1) двигательная, эмоциональная, 
образная и словесно-логическая (по 
характеру преобладающей психической 
активности),  

2) непроизвольная и произвольная (по 
характеру целей деятельности),  

3) кратковременная, долговременная и 
оперативная (по продолжительности 
сохранения и характеру использования 
информации). 

Нас интересует произвольная форма 
памяти, для которой характерна сознательная 
установка субъекта на будущее 
воспроизведение, выполняет в структуре 
познавательной деятельности организующую 
функцию, направляя все познавательные 
процессы на достижение мнемической цели 
[1]. Произвольными формами памяти 
являются кратковременная, долговременная и 
оперативная память. 

Кратковременная память – способ 
хранения информации в течение короткого 
промежутка времени (быстрое запоминание, 
немедленное воспроизведение и краткое 
сохранение 7-9 ключевых элементов). Эта 
память производит качественный отбор 
информации в связи с ее значимостью для 
решения конкретных задач. Эта перестройка 
является «…результатом непреднамеренной, 
но, безусловно, направленной работы мысли 
внутри воспроизведения» [2: 305]. 

Оперативная память, связанная с 
сознательной постановкой и решением задачи 
на запоминание, включается в процесс 

освоения и построения текста при восприятии 
или конструировании отдельных речевых 
ситуаций. 

Долговременная память, сохраняющая в 
виде схем и тематических сетей текстов опыт 
индивида, включается при выявлении 
пресуппозиций воспринимаемого текста. При 
переводе информации из кратковременной в 
долговременную память она обычно еще раз 
перекодируется и включается в смысловые 
структуры и связи, уже имеющиеся в 
долговременной памяти. Этот процесс 
основан на мышлении, на сознательном 
придании информации определенного 
смыслового значения. Это значит, что 
долговременная память имеет смысловую 
организацию.  

Основная часть 
Высшим видом памяти, присущим только 

человеку, считается вербальная 
(символическая, семантическая, словесно-
логическая) память. С ее помощью 
образуется интеллектуальная база человека. 
Словесно-логическая память как продукт 
культуры включает в себя формы мышления, 
способы познания и анализа, основные 
грамматические правила родного языка – это 
память на абстрактный, отвлеченно-
символический материал. Она 
подразделяется на словесную и логическую 
память. 

Особенности логической памяти 
проявляются в запоминании только смысла 
запоминаемого материала, то есть 
происходит его переработка в обобщенных 
понятиях. Активная мыслительная 
переработка информации ведет к перестройке 
процессов запоминания ([3], [4], [5], [6] и др.) и 
воспроизведения ([5], [6] и др.) Использование 
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мыслительных операций в работе памяти 
оказывает позитивное влияние на ее 
показатели ([7], [8] и др.). 

При смысловом запоминании 
воспроизводится смысловое содержание 
текста, при этом выражение одного и того же 
содержания может быть различным. 
Смысловое запоминание основано на 
использовании мышления в процессе 
запоминания: материал анализируется, в нем 
устанавливаются логические взаимосвязи. Я. 
А. Каменский считал непременным условием 
прочного усвоения знаний осознанность 
запоминаемого материала: «Ничего нельзя 
заставить запомнить, кроме того, что хорошо 
понято» [9: 348]. Знать изучаемый материал − 
значит уметь: осмысленно и полностью его 
воспроизводить; воспроизводить его в 
сокращенном виде; выделить в материале 
главные положения; разъяснять суть 
усвоенных правил, выводов и других 
теоретических положений; отвечать на 
прямые и косвенные вопросы по изучаемому 
материалу; расчленять материал на 
составные части и составлять его план устно 
и письменно; иллюстрировать теорию 
примерами; письменно отвечать на вопросы 
по изученному материалу; устанавливать 
связь изучаемого материала с ранее 
изученным; применять полученные знания на 
практике; переносить усвоенные знания на 
объяснение других явлений [10].  

Необходимость развития логической 
памяти обучающихся не вызывает сомнений. 
Однако важно выявить условия, при которых 
ее развитие будет осуществляться быстро и 
эффективно в образовательном процессе, а 
также средства, которыми оно будет 
производиться.  

Понятие «развитие памяти», в том числе 
и логической, остается еще мало 
определенным. В основном преобладает 
тенденция сводить развитие памяти к 
увеличению объема сохраняемой 
информации. Развитие памяти выступает в 
качестве проблемы психологии обучения, 
поскольку индивидуальные свойства памяти 
рассматриваются скорее как условие 
успешного усвоения, предопределенные 
биологической наследственностью, чем как 
результат той или иной организации самой 
учебной деятельности обучающихся. Но 
развитие памяти является и психологической, 
и педагогической проблемой. 

В соответствии с устоявшимися в 
педагогической практике схемами усвоения 
информации логика структуры занятия 

строится таким образом: 1) восприятие 
учебного материала, 2) понимание, 3) 
запоминание. За этой схемой легко 
усматривается следующее упрощение: 
сведение усвоения к запоминанию, а 
запоминания − к биологической способности 
мозга к запечатлению. Тем самым снимается 
проблема активности личности, проблема ее 
психического развития в процессе 
собственной деятельности учения. 

В формировании внутренних средств 
запоминания центральная роль принадлежит 
речи. «Можно предположить, − замечает А. Н. 
Леонтьев, − что сам переход, совершаемый от 
внешне опосредствованного запоминания к 
запоминанию, внутренне 
опосредствованному, стоит в тесной связи с 
превращением речи из чисто внешней 
функции в функцию внутреннюю» [7: 76]. 
Исходя из особой роли, которую играет речь в 
процессах запоминания и воспроизведения, 
можно сделать следующий вывод: то, что мы 
можем выразить словами, обычно 
запоминается лучше, чем-то, что может быть 
воспринято только зрительно или на слух. 
Если, кроме того, слова не просто выступают 
как вербальная замена воспринятого 
материала, а являются результатом его 
осмысления, т.е. если слово не название, а 
понятие, содержащее в себе связанную с 
предметом существенную мысль, то такое 
запоминание является наиболее 
продуктивным. Чем активнее мы 
перерабатываем получаемую учебную 
информацию, тем легче и прочнее 
запоминается материал. 

В отечественной психологии 
преимущественное развитие получило 
направление в изучении памяти, связанное с 
общепсихологической теорией деятельности 
([7], [4], [5] и др.). Деятельностная теория 
памяти позволяет понять развитие памяти как 
процесс качественного изменения способов 
организации опыта индивидом. Развитие 
памяти не сводится к накоплению и 
сохранению опыта, процесс развития не есть 
рост объема информации, навыков, а также 
некоторых приемов их приобретения и 
извлечения. Процесс развития памяти 
человека рассматривается как формирование 
особых способов организации его 
собственной деятельности во временной 
протяженности, включающих соотнесение 
прошлого, настоящего и будущего. 

В отличие от понимания, трактующего 
развитие памяти как развитие форм 
поведения в отношении к прошлому, данный 
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подход рассматривает развитие памяти как 
образование и выделение специальной 
системы действий человека, 
реконструирующих, преобразующих, 
регулирующих актуальный опыт субъекта по 
отношению к будущему. Развитие памяти − 
это не возрастание ретроспективности, а рост 
перспективности человеческого поведения. 

Обобщая вышесказанное, можно сказать, 
что процесс развития логической памяти 
человека рассматривается как формирование 
особых способов организации деятельности, 
опирающейся на установление и запоминание 
смысловых связей и отношений в материале, 
который необходимо запомнить. 

Изучение психологических механизмов 
развитых форм памяти и их функций в 
деятельности человека показало, что 
запоминание регулируется не целью 
«сохранить», а целью воспроизвести и 
применить на практике. Сохранение − не 
цель, а побочный эффект такой организации, 
результат построения системы.  

Таким образом, информация в целях 
запоминания и дальнейшего применения 
должна быть трансформирована в структуры 
совершенно иного рода, а именно в 
собственные знания обучающегося, речь об 
этом шла выше. Об этом пишет Л. В. 
Черемошкина [11: 168]. Формы реконструкции, 
которые она выделяет, при воспроизведении 
являются переработкой материала, все они в 
совокупности − результат сложной 
мыслительной деятельности, включающей 
обобщение, выделение частного и 
единичного, определение сходства и 

различия, выделение главного, 
существенного и т.д. Эта деятельность 
мышления  опирается на языковые и 
речевые преобразования информационной 
данности. Производится воспроизведение 
наиболее существенной информации с точки 
зрения данного угла рассмотрения, в 
количестве и объеме, соответствующих 
оптимальным показателям ее переработки 
человеком.  

Анализируя способы обработки 
материала при запоминании и формы 
переработки информации при 
воспроизведении, следует отметить их 
специфику, обусловленную не только 
мыслительными способностями субъекта 
деятельности, но и особенностями 
организации дидактического материала, а 
также содержания изучаемого курса. 
Сопоставление зависимостей показателей 
памяти от разнообразных свойств материала 
и задач воспроизведения раскрывают 
функциональное многообразие действия и 
позволяют установить его состав. В составе 
мнемического действия, реализующего задачу 
воспроизведения объекта, В. Я. Ляудис 
выделяет четыре операции: категоризация, 
выделение групп, установление 
внутригрупповых отношений, построение 
межгрупповых отношений (целостной системы 
связей) [12]. Мы определили операционные 
механизмы логической памяти, 
задействованные в процессе работы с 
текстовой информацией и соотнесли их с 
описанными выше операциями: 

 
Таблица 1 - Операционные механизмы логической памяти  
Операция Операционные механизмы логической памяти и их характеристика 

Категоризация Опорные пункты, мнемический план 
Классификация (распределение предметов, явлений, понятий по 

классам, группам на основе каких-либо общих признаков) 
Выделение 
групп 

Группировка (разбиение материала на группы по каким-либо 
основаниям – смыслу, ассоциациям и т.д.). 

Установление 
внутригруппо-
вых отношений 
 
 

Структурирование (установление взаимного расположения частей, 
внутреннего строения запоминаемого); систематизация (установление 
порядка в расположении частей целого и связей между ними); аналогия 
(установление сходства, подобия в определенных отношениях различных 
предметов, явлений); ассоциация (установление связей по сходству, 
смежности, или противоположности запоминаемого с индивидуальным 
опытом субъекта и т. д.) 

Построение 
межгрупповых 
отношений  

Схематизация (представление информации в общих чертах); 
серийная организация материала (распределение по объему, времени и 
др.) 

Изложение 
текста 

Перекодирование (преобразование информации на основе 
семантических связей); достраивание запоминаемого материала 
(контртекст) 
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Один из этапов изложения текста 
характеризуется выполнением лексико-
грамматического структурирования, 
включающим фазу абстрагирования, а именно 
процессы категоризации (выделение 
минимальных единиц опознания из общего 
контекста – ключевых денотатов), 
концептуализации (объединение единиц по 
сходству, тождеству, установление связей 
между ними) и  классификации (деление 
представлений на классы/подклассы, 
представление целостной иерархии, в 
которую включено рассматриваемое 
представление). В этих процессах ведущую 

роль играет память как источник сравнения, 
сопоставления, классификации и т.д. 

Например, в предложении Курить – 
здоровью вредить представлены одни 
предикаты. Денотатами высказывания, 
соответствующими этому предложению, 
служат представления, обозначаемые 
словами человек (Д1), табак (Д2), внутренние 
органы человека (Д3). Ни один из этих 
денотатов не представлен в семантике 
предложения. Пресуппозиционный смысл 
предложения таков: человек, который курит 
табак, наносит вред своим внутренним 
органам, их здоровью. (Покажем фрагмент 
схемы): 

 
Рис. 1. Денотативно-предикативный анализ 

высказывания курить - здоровью вредить 
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Схема может быть развернута с любого 
компонента: 

- сейчас мы видим в магазинах большой 
ассортимент табачных изделий. 
Предложение определяется спросом. Не 
курят сейчас, пожалуй, только грудные 
младенцы… А ведь давным-давно появилась 
народная мудрость: Курить – здоровью 
вредить. Что тут непонятного? Почему 
подростки не верят мудрости? Возможно, 
потому, что им следует объяснить более 
конкретно. Это можно сделать с помощью 
воспитательной беседы такого содержания. 
Курильщик – это…правильно, это человек. 
Никто больше в природе не использует табак 
для того, чтобы наносить вред своим органам. 
В табаке содержится слабый наркотик – 
никотин. Никотин разрушает органы человека. 
Какие органы страдают прежде всего? Это 
мозг, печень, почки, сосуды, сердце… список 
можно продолжить. Какой вред наносится 
организму никотином? …какие болезни могут 
быть вызваны курением?...; 

- говорят, здоровье не купишь… а вот 
нездоровье – пожалуйста. Каждый день 
курильщики покупают в магазинах рак легких, 
цирроз печени, импотенцию, бесплодие…(и 
т.д.); 

- человек – разумное существо, 
исследователь, создатель... Человеческая 
мысль покорила пространство и время. Новые 
технологии появляются каждый день, и 
развитие науки идет семимильными шагами. 
Однако не всегда изобретения приносят 
пользу. Например, табак и способы его 
употребления… (тут студент переходит к 
истории вопроса). 

Хотя любая деятельность, в том числе и 
запоминание, является целостным процессом 
(гештальт-структурой), осваивать 
деятельность целиком как единое 
образование нельзя. Одна из причин этого – 
ограниченный объем оперативной памяти. 
Г.Миллер на основе многих 
экспериментальных и теоретических 
исследований пришел к выводу, что 
оперативная память человека выражается 
формулой 7±2. Для того, чтобы учащиеся 
смогли воспроизвести больше, чем 7±2 
действия (понятия), нужно некоторые понятия 
освоить как единое представление, и тогда 
уже учащийся сможет воспроизвести уже не 
7±2 элементарных понятия, а 7±2 более 
сложных. Дальнейшее обобщение учебных 
действий позволяет учащемуся использовать 
как единое действие комплекс навыков или 
умений (объединять умения в 

деятельностные программы, которые служат 
аспектами более сложной деятельности) [13]. 

Выводом 
К сказанному может служить 

утверждение о том, что речь является 
механизмом фиксации знаний в мышлении 
человека. При этом учет семантики и 
особенностей функционирования языковых и 
речевых единиц выполняет главную роль при 
формировании механизмов логического 
мышления, и памяти в частности.  Поэтому 
лингвометодическая система развития речи и 
мышления студентов включает методику 
работы над текстом (его освоения и 
построения), которая опирается на 
закономерности функционирования разных 
видов памяти. 
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