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РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ 

И СТРОИТЕЛЬНОЕ 
МАШИНОСТРОЕНИЕ 

УДК 624.04

ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ ГРУЗОПОДЪЕМНОГО КРАНА, 
ОБОРУДОВАННОГО ГРУНТОВЫМИ ЯКОРЯМИ

И.С. Бычков 
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

Аннотация. Строительные грузоподъемные кран подвергаются множеству различных внеш-
них факторов, которые влияют на стабильность и безопасность работы. Современные ре-
шения не обеспечивают достаточную устойчивость и безопасность работы. Для устранения 
угрозы со стороны различных факторов предложены новые опорные элементы. Для оценки 
влияния грунтовых якорей на устойчивость грузоподъемного крана, проведен теоретический 
эксперимент, с различными допущениями. Определен коэффициент грузовой устойчивости 
с грунтовыми якорями и сравнен с коэффициент грузовой устойчивости со стандартными 
аутригерами.

Ключевые слова: грунтовый якорь, устойчивость, кран, аутригер.

ВВЕДЕНИЕ

Грузоподъемный кран во время проведе-
ния строительных работы является объектом 
повышенной опасности, очень многие внеш-
ние факторы влияют на стабильность. Так же 
при работе вблизи линий электропередач воз-
никает опасность поражения людей электри-
ческим током [1].

Динамическая нагруженность является 
определяющим фактором при работе грузо-
подъемного крана. Перегрузка крана ведет к 
потере устойчивости и опрокидыванию. Это 
связано с недостаточностью соблюдения со-
ответствия силовых параметров подъемных 
механизмов с весовыми параметрами подни-
маемого груза, а также проваливание грунта в 
местах опор [2].

На сегодняшний день основное решение 
устойчивости, это увеличение опорной площа-
ди грузоподъемного крана за счет выдвижных 
опор, что является не самым эффективным 
решением. Заземление же решается в виде 
погруженных в грунт электродов, жестко свя-
занных с базовым шасси машины. Все извест-

ные устройства обладают следующими недо-
статками: для своего размещения они требуют 
значительных земельных площадей, при их со-
оружении выполняются большие объемы зем-
ляных работ, монтаж производится вручную, 
большие трудности возникают при их демон-
таже. Перечисленные недостатки затрудняют 
их применение для временного заземления 
мобильной грузоподъемной машины.

Для решения проблем предложены грунто-
вые якоря (рисунок 1) [3].

Рис. 1. Автокран с грунтовыми якорями,  
вид сзади
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ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ

Для оценки устойчивости крана с грунтовы-
ми якорями рассмотрен случай без учета до-
полнительных нагрузок и уклона поверхности, 
тогда коэффициент грузовой устойчивости 
должен быть ≥ 1,15 [4]:

𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑀𝑀𝑀𝑀уд

𝑀𝑀𝑀𝑀о
≥ 1,15, (1)

где 𝑀𝑀𝑀𝑀уд – удерживающий момент относительно ребра опрокидывания; 𝑀𝑀𝑀𝑀о – опрокидывающие
моменты относительно ребра опрокидывания.

Оценка устойчивости проведена на примере автомобильного крана КС-35715 [5]

Рис. 2. Автокран с аутригерами

Для оценки устойчивости крана принято: 𝑙𝑙𝑙𝑙в - вылет стрелы 6 м., масса груза 6 т [4]. Тогда, с
учетом схемы сил (рис.2), по формуле 1 получим

𝐾𝐾𝐾𝐾аут = 𝐺𝐺𝐺𝐺м∙𝑙𝑙𝑙𝑙1
𝐺𝐺𝐺𝐺г∙𝑙𝑙𝑙𝑙2

, (2)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺м – сила тяжести автокрана, 𝐺𝐺𝐺𝐺г – сила тяжести груза, 𝑙𝑙𝑙𝑙1 – расстояние от центра машины до 
аутригера, 𝑙𝑙𝑙𝑙2 – расстояние от груза до аутригера.

Исходя из геометрических и технологических параметров автокрана: сила тяжести автокра-
на будет равна 161,21 кН; сила тяжести груза - 58,8 кН; расстояние от центра машины до аутри-
гера – 2,05 м; расстояние от груза до аутригера – 3,95 м. 

Тогда 

𝐾𝐾𝐾𝐾аут = 1,42.

При расчете устойчивости автокрана с грунтовыми якорями принято, что они установлены
на автокран в тех же местах, что и аутригеры. Расчетная схема автокрана с грунтовыми якоря-
ми представлена на рис. 3.
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Таблица 1
ЗНАЧЕНИЯ УДЕЛЬНОГО СЦЕПЛЕНИЯ 𝐶1 

И УГЛА ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ 𝜑 ДЛЯ ГРУНТОВ [8]

Рис. 3. Схема сил с грунтовыми якорями

Силы на вдавливание и выдергивание грунтовых якорей рассчитывались по формуле [6]

𝐹𝐹𝐹𝐹сс,св = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐[(𝑎𝑎𝑎𝑎1 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎2 ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾1 ∙ ℎ1)𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑢𝑢𝑢𝑢 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(ℎ − 𝐷𝐷𝐷𝐷)], (3)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 – коэффициент условий работы якоря, зависящий от вида нагрузки, действующей на 
якорь, и грунтовых условий [6]; 𝑎𝑎𝑎𝑎1, 𝑎𝑎𝑎𝑎2 – безразмерные коэффициенты; 𝑐𝑐𝑐𝑐1 – расчетное значение 
удельного сцепления грунта в рабочей зоне, кПа [8]; 𝛾𝛾𝛾𝛾1 – осредненное расчетное значение 
удельного веса грунтов, залегающих выше лопасти якоря (при водонасыщенных грунтах с уче-
том взвешивающего действия воды), кН/м3 [7]; ℎ1 – глубина залегания лопасти якоря от природ-
ного рельефа, а при планировке территории срезкой – от уровня планировки, м; 𝐴𝐴𝐴𝐴 - проекция
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Таблица 1

ЗНАЧЕНИЯ УДЕЛЬНОГО СЦЕПЛЕНИЯ 𝒄𝒄𝒄𝒄𝟏𝟏𝟏𝟏
И УГЛА ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ 𝝋𝝋𝝋𝝋 ДЛЯ ГРУНТОВ [8]

Исходя из взаимосвязей различных параметров грунта, основные параметры, принятые для
расчета, это: тип грунта, показатель грунта и коэффициент пористости.

Проекция площади лопасти при расчёте на выдергивание, определяется по формуле [6]

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝜋𝜋𝜋𝜋 �𝐷𝐷𝐷𝐷
2
�
2
− 𝜋𝜋𝜋𝜋 �𝑑𝑑𝑑𝑑

2
�
2

, (4)

где 𝑑𝑑𝑑𝑑 – диаметра ствола якоря, м.
При расчёте на вдавливание, определяется по формуле [5]

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝜋𝜋𝜋𝜋 �𝐷𝐷𝐷𝐷
2
�
2

. (5)

Наименование 
грунтов 
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текучести

Обозначения 
характеристик 

грунтов

Характеристики грунтов при коэффициенте пори-
стости е, равном

0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05
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𝜑𝜑𝜑𝜑
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-
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-
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-

-
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0,5<𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿<0,75 𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝜑𝜑𝜑𝜑

-
-
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-
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-

-
-
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𝜑𝜑𝜑𝜑

-
-

-
-

45
15

41
14

36
12

33
10

29
7

Рис. 2. Автокран с аутригерами

Рис. 3. Схема сил с грунтовыми якорями
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Таблица 2
ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА УСТОЙЧИВОСТИ 

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ПАРАМЕТРАХ ГРУНТА

Тип 
грунта

Предел 
текучести

Коэффициент 
пористости

Сила 
выдергивания, 

кН

Коэффициент 
устойчивости с 

грунтовыми якорями

Коэффициент 
устойчивости 
с аутригерами

Твердые 
супеси

0,2

0,45 68,825 3,832

1,42

0,55 57,262 3,427
0,65 43,999 2,963
0,75 31,216 2,516

0,4

0,45 47,301 3,079
0,55 34,275 2,623
0,65 26,116 2,337
0,75 19,151 2,093
0,85 14,625 1,935

0,6

0,45 45,115 3,002
0,55 32,089 2,546
0,65 23,930 2,261
0,75 16,965 2,017
0,85 12,440 1,858
0,75 15,570 1,968

Твердые 
суглинки 0,2

0,45 62,745 3,619

1,42

0,55 50,218 3,181
0,65 41,366 2,871
0,75 35,117 2,652
0,85 30,885 2,504
0,95 25,512 2,316

Мягко-
пластич-
ные суг-
линки

0,4

0,45 40,877 2,854
0,55 34,772 2,640
0,65 28,667 2,426
0,75 24,222 2,271
0,85 18,725 2,078
0,95 15,878 1,979

Текуче-
пластич-
ные суг-
линки

0,6

0,65 16,309 1,994
0,75 13,617 1,900
0,85 11,334 1,820
0,95 9,451 1,754

Твердые 
глины 0,2

0,55 54,856 3,343

1,42

0,65 44,737 2,989
0,75 36,839 2,713
0,85 32,102 2,547
0,95 28,200 2,410
1,05 24,154 2,268

Мяг-
копла-

стичные 
глины

0,4

0,65 30,235 2,481
0,75 27,045 2,370
0,85 23,701 2,253
0,95 19,313 2,099

Теку-
чепла-

стичные 
глины

0,6
0,65 17,085 2,021

0,75 15,570 1,968
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где 

𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑀𝑀𝑀𝑀уд

𝑀𝑀𝑀𝑀о
≥ 1,15, (1)

где 𝑀𝑀𝑀𝑀уд – удерживающий момент относительно ребра опрокидывания; 𝑀𝑀𝑀𝑀о – опрокидывающие
моменты относительно ребра опрокидывания.

Оценка устойчивости проведена на примере автомобильного крана КС-35715 [5]

Рис. 2. Автокран с аутригерами

Для оценки устойчивости крана принято: 𝑙𝑙𝑙𝑙в - вылет стрелы 6 м., масса груза 6 т [4]. Тогда, с
учетом схемы сил (рис.2), по формуле 1 получим

𝐾𝐾𝐾𝐾аут = 𝐺𝐺𝐺𝐺м∙𝑙𝑙𝑙𝑙1
𝐺𝐺𝐺𝐺г∙𝑙𝑙𝑙𝑙2

, (2)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺м – сила тяжести автокрана, 𝐺𝐺𝐺𝐺г – сила тяжести груза, 𝑙𝑙𝑙𝑙1 – расстояние от центра машины до 
аутригера, 𝑙𝑙𝑙𝑙2 – расстояние от груза до аутригера.

Исходя из геометрических и технологических параметров автокрана: сила тяжести автокра-
на будет равна 161,21 кН; сила тяжести груза - 58,8 кН; расстояние от центра машины до аутри-
гера – 2,05 м; расстояние от груза до аутригера – 3,95 м. 

Тогда 

𝐾𝐾𝐾𝐾аут = 1,42.

При расчете устойчивости автокрана с грунтовыми якорями принято, что они установлены
на автокран в тех же местах, что и аутригеры. Расчетная схема автокрана с грунтовыми якоря-
ми представлена на рис. 3.
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Силы на вдавливание и выдергивание грунтовых якорей рассчитывались по формуле [6]

𝐹𝐹𝐹𝐹сс,св = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐[(𝑎𝑎𝑎𝑎1 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎2 ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾1 ∙ ℎ1)𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑢𝑢𝑢𝑢 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(ℎ − 𝐷𝐷𝐷𝐷)], (3)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 – коэффициент условий работы якоря, зависящий от вида нагрузки, действующей на 
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ровки, м; 
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Рис. 3. Схема сил с грунтовыми якорями
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ны в таблице 1.
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выдергивание, определяется по формуле [6]
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(4)

где – диаметра ствола якоря, м.
При расчёте на вдавливание, определяет-

ся по формуле [5]
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2
�
2

, (4)

где 𝑑𝑑𝑑𝑑 – диаметра ствола якоря, м.
При расчёте на вдавливание, определяется по формуле [5]
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2
�
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Принято допущение: силы на вдавливание 
аутригера и грунтового якоря равны.

Для расчёта приняты следующие параме-
тры грунтового якоря: диаметр лопасти якоря 
– 0,25 м; диаметр ствола якоря – 0,065 м; дли-
на ствола якоря – 2м.

Тогда с учетом допущений и схемы силы 
(рис.3) коэффициент устойчивости с грунтовы-
ми якорями будет определяться по формуле
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𝐺𝐺𝐺𝐺г∙𝑙𝑙𝑙𝑙2
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где 𝑙𝑙𝑙𝑙3 – расстояние между грунтовыми якорями, 𝑙𝑙𝑙𝑙3=4,065.
Результаты расчетов сведены в таблицу 2.

Таблица 2

ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА УСТОЙЧИВОСТИ 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ПАРАМЕТРАХ ГРУНТА

Тип
грунта

Предел
текучести

Коэффициент
пористости

Сила
выдергивания, кН

Коэффициент
устойчивости с

грунтовыми якорями

Коэффициент
устойчивости с

аутригерами

Твер-
дые

супеси

0,2

0,45 68,825 3,832

1,42

0,55 57,262 3,427
0,65 43,999 2,963
0,75 31,216 2,516

0,4

0,45 47,301 3,079
0,55 34,275 2,623
0,65 26,116 2,337
0,75 19,151 2,093
0,85 14,625 1,935

0,6

0,45 45,115 3,002
0,55 32,089 2,546
0,65 23,930 2,261
0,75 16,965 2,017
0,85 12,440 1,858
0,75 15,570 1,968

Твер-
дые
суглин-
ки

0,2

0,45 62,745 3,619

1,42

0,55 50,218 3,181
0,65 41,366 2,871
0,75 35,117 2,652
0,85 30,885 2,504
0,95 25,512 2,316

Мягко-
пла-
стичные
суглин-
ки

0,4

0,45 40,877 2,854
0,55 34,772 2,640
0,65 28,667 2,426
0,75 24,222 2,271
0,85 18,725 2,078
0,95 15,878 1,979

Теку-
чепла-
стичные
суглин-
ки

0,6

0,65 16,309 1,994
0,75 13,617 1,900
0,85 11,334 1,820
0,95 9,451 1,754

Твер-
дые

глины
0,2

0,55 54,856 3,343

1,42
0,65 44,737 2,989
0,75 36,839 2,713
0,85 32,102 2,547
0,95 28,200 2,410

(6)
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Результаты расчетов сведены в таблицу 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование грунтовых якорей при рабо-
те грузоподъемных кранов существенно повы-
шают их устойчивость, кроме того грунтовые 
якоря могут служить естественным заземле-
нием крана при работе в аварийных условиях 
или вблизи линий электропередач.
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EVALUATION OF THE STABILITY OF A CRANE EQUIPPED 
WITH GROUND ANCHORS

I.S. Bychkov

Annotation. Construction cranes are subject to a variety of external factors that affect stability and safe-
ty. Modern solutions do not provide sufficient stability and safety. To eliminate the threat from various 
factors, new support elements have been proposed. To assess the effect of soil anchors on the stability 
of a crane, a theoretical experiment was conducted, with various assumptions. The coefficient of cargo 
stability with ground anchors is determined and compared with the load stability factor with standard 
outriggers.

Key words: ground anchor, stability, crane, outrigger.

REFERENCES

1. Gurovskaya N. A Primenenie manipulyator-
ov v stroitel’stve [Application of manipulators in 
construction]. Sbornik trudov SibADI «Obshchie i 
kompleksnye problemy tekhnicheskih i prikladnyh 
nauk» [Proc. Of the SibADI «General and com-
plex problems of technical and applied scienc-
es»], 2004, no. 2, pp. 84-90.

2. Gogol M.I., Turysheva E.S., Ignatyev G.V.
Povyshenie urovnya nadezhnosti srabatyvaniya 
ogranichitelya gruzopod”emnosti [Increase of the 
reliability level of the tripping of the load limiter]. 
Young scientist. 2017.no 2. Pp. 91-94.

3. Shcherbakov V.S., Korytov M.S., Kamuz
N.A. Sistema zazemleniya i povysheniya usto-
jchivosti mobil’noj gruzopod”emnoj mashiny s 
vinto-vymi oporami [System of grounding and in-
creasing the stability of a mobile load-lifting ma-
chine with screw supports]. Vestnik SibADI, 2010, 
no. 16, pp 5-8.

4. Pravila ustrojstva i bezopasnoj ehkspluata-
cii pod”emnikov (vyshek) [Rules for the installa-
tion and safe operation of lifts (towers)]. PB 10-
611-03, 2003. 39 p.

5. Kran strelovoj avtomobil’nyj KS-35715
[Crane boom car KS-35715]. KS-35715.00.000 
RE. 274 p.

6. Normy proektirovaniya fundamentov iz
vintovyh svaj [Norms for the design of foundations 
of screw piles]. STO 56947007-29.120.95-050-
2010. p.33

7. Osnovnye zdaniya i sooruzheniya [Main
buildings and structures]. SNiP 2.02.01-83* 46 p.

8. Grunty. Klassifikaciya [Soils. Classification]
GOST 25100-2011. 42 p.

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРЕ

Бычков Илья Сергеевич (Россия, г. Омск) – 
аспирант кафедры «Автоматизация произ-
водственных процессов и Электротехника» 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ» (644080 г. Омск, пр. 
Мира, 5 e-mail: dairdray@gmail.com).

Ilya Bychkov (Russia, Omsk) - graduate 
student of “Automation of production processes 
and Electrical Engineering” VPO “SibADI” 
(644080, Omsk, Mira, 5 e-mail: unique007@
yandex.ru.).



Вестник СибАДИ, выпуск 3 (55), 201712

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621.22.011: 622.271.7

ИССЛЕДОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ГИДРОПНЕВМОУДАРНЫХ МЕХАНИЗМОВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ 
ПРИ РАЗРУШЕНИИ МЕРЗЛЫХ И СКАЛЬНЫХ ГРУНТОВ 
ГОРНЫМИ И СТРОИТЕЛЬНЫМИ МАШИНАМИ

Н.С. Галдин, И.А. Семенова 
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

Аннотация. В статье приведены сведения по выявлению основных направлений в исследова-
нии и проектировании гидропневмоударных механизмов, применяемых при разрушении прочных 
и скальных грунтов горными и строительными машинами. Предложены программы и алго-
ритм для расчета и моделирования основных параметров гидроударников, а также приведены 
зависимости параметров гидроударных устройств, применяемых в качестве рабочих органов 
дорожно-строительных машин, в зависимости от параметров разрабатываемого грунта и 
параметров базовой машины, построенные в программе Maple. 

Ключевые слова: гидропневмоударный механизм, грунт, прочный, мерзлый, скальный, базовая 
машина, моделирование.

ВВЕДЕНИЕ

Как известно, добыча полезных ископае-
мых, а также строительство соответствующей 
для этого инфраструктуры в Сибири, на Даль-
нем Востоке, в Арктике является приоритет-
ной задачей для экономики России. Для более 
эффективной добычи и строительства в дан-
ных природных зонах необходимо использо-
вание современных методов, которые учиты-
вают достижения современной науки в данной 
области, а также в области компьютерных тех-
нологий, которые позволяют не только моде-
лировать различные динамические процессы, 
но и создавать автоматизированные системы 
управления и проектирования.

РАЗРАБОТКА (РАЗРУШЕНИЕ) 
МЕРЗЛЫХ И СКАЛЬНЫХ (ГОРНЫХ) 
ПОРОД ГИДРОУДАРНЫМИ И 
ПНЕВМОУДАРНЫМИ МЕХАНИЗМАМИ

В настоящее время, разработка (разру-
шение) мерзлых и скальных (горных) пород 
гидроударными и пневмоударными механиз-
мами может производиться как открытым (с 
помощью экскаваторов с навесным оборудо-
ванием), так и закрытым способом (например, 
при помощи проходческих комбайнов с пнев-
момолотами).

Данные методы разрушения основываются 
на применении гидропневмоударных механиз-
мов для горных и строительных машин, основ-
ными элементами которых являются: источник 

питания (насос), напорная и сливная гидро-
линии с сетевым гидропневмоаккумулятором, 
исполнительный механизм, включающий кор-
пус и подвижные массы (поршень-боек) с ра-
бочими камерами, орган управления [1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7]. 

Разработка мерзлых и скальных грунтов 
открытым способом производится в основном 
гидроударными мезанизмами, достоинством 
которых является создание наибольших давле-
ний в гидросистеме, по сравнению с пневмати-
ческими механизмами. Как показала практика 
[1,2] наиболее эффективными являются ги-
дропневматические гидроударные механизмы.

Гидропневмоударные механизмы использу-
ются в горной промышленности, при добычи по-
лезных ископаемых, прокладке коммуникаций 
(в том числе бестраншейной), вбивании свай 
при строительстве различных объектов и т.д.

При исследовании гидроударных механиз-
мов, применяемых при разрушении прочных и 
скальных грунтов применяются исследования, 
основанные на законах физики (в том числе 
жидкостей и газов), математики, механики 
грунтов.

Строгое математическое описание работы 
гидроударного механизма (движения бойка и 
корпуса) приводит к системе нелинейных диф-
ференциальных уравнений, с переменными 
коэффициентами, численная реализация ко-
торых может быть выполнена с использовани-
ем стандартных или специально разработан-
ных программ.
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Эффективная работа гидроударных ме-
ханизмов возможна также при учете физи-
ко-механических свойств грунта [1]. Мерзлые 
и скальные грунты относятся к одному классу 
и имеют общий характер структурных связей. 

Мерзлые грунты, в зависимости от числа 
ударов плотномера ДорНИИ по ГОСТ 300067-
93, изменяются от пятой до восьмой катего-
рии. Скальные грунты соответствуют шестой 
(и выше) категории грунта в соответствии с 
данным стандартом. Данные по физико-меха-
ническим свойствам грунтов необходимо учи-
тывать при моделировании рассматриваемого 
оборудования.

Моделирование гидроударных механиз-
мов, применяемых при разрушении мерзлых и 
скальных грунтов, основывается на создании 
целого комплекса программ, которые в свою 
очередь являются основой системы автомати-
зированного проектирования данного вида обо-
рудования [1,2]. На рис. 1 изображен экскава-
тор с зубом – рыхлителем активного действия.

Рис. 1. Экскаватор ЭО 2621 с зубом-рыхлителем 
активного действия на основе гидроударного 

устройства

При проектировании гидроударных меха-
низмов, работающих с переменными нагруз-
ками можно пользоваться численными мето-
дами реализуемыми при помощи ЭВМ [1,2].

Постановка задачи на математическое 
моделирование – это перевод физических 
процессов в математические зависимости, с 
целью дальнейшего проектирования данного 
объекта [1,2].

На рис. 2 приведена блок-схема алгоритма 
расчета гидроударного механизма, предназна-
ченного для разрушения мерзлого и скального 
грунта. Данный алгоритм реализован в про-
грамме Delfi [8].

На рис. 3 и 4 представлены рабочие окна 
программ для расчета основных параметров 
гидроударных механизмов, разработанных 
для моделирования гидроударных механиз-
мов с целью выявления слабых мест в буду-
щих конструктивных решениях.

Рис. 2. Блок-схема алгоритма расчета 
гидроударного механизма

Рис. 3. Рабочее окно программы моделирования 
основных параметров зуба-рыхлителя активного 

действия на основе гидропневмоударника для 
экскаватора ЭО-2621 (грунт – суглинок)

Рис. 4. Рабочее окно программы моделирования 
основных параметров зуба-рыхлителя активного 

действия на основе гидропневмоударника для 
экскаватора ЭО-2621 (грунт – глина)
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В настоящее время существует множество 
программ, позволяющих производить 
автоматизированное моделирование различ-
ных динамических, сложных математических 
процессов, с целью дальнейшего изучения их 
особенностей и разработки конкретных ре-
комендаций для проектирования различного 
оборудования. 

Такие программы как Maple, MathCad, 
Mathematica и MatLab позволяют с помощью 
математических символов описывать слож-
ные процессы, происходящие в динамических 
системах, строить зависимости конкретных 
параметров в зависимости от заданных усло-
вий [9,10].

Так при помощи программы Maple, можно 
разработать имитационный комплекс, кото-
рый будет описывать данную механическую 
систему при помощи математических симво-
лов. На рис. 5 показано рабочее окно програм-
мы Maple.

Рис. 5. Рабочее окно программы Maple

Полученный таким образом программно-и-
митационный комплекс может описывать и 
устанавливать взаимосвязь между параметра-
ми, от которых зависит эффективность рас-
сматриваемого процесса.

На рис. 6, 7 приведены зависимости, рас-
считанные в программе Maple (масса подвиж-
ных частей гидроударника в зависимости от 
требуемой энергии удара и скорости гидроу-
дарника для шестой и седьмой категории грун-
та соответственно.

Рис. 6. Зависимость массы подвижных частей 
гидроударника в зависимости от требуемой 
энергии удара и от скорости гидроударника 

(шестая категория грунта)

Рис. 7. Зависимость массы подвижных частей 
гидроударника в зависимости от требуемой 
энергии удара и от скорости гидроударника 

(седьмая категория грунта)

ВЫВОДЫ 

Таким образом, исследование и модели-
рование гидропневмоударных механизмов, 
применяемых при разрушении мерзлых и 
прочных грунтов, представляет собой итера-
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ционный процесс с множеством параметров и 
условий, влияющих на рабочий процесс. Соз-
дания эффективных систем автоматизирован-
ного проектирования и расчета гидроударного 
механизма, применяемого при разрушении 
мерзлого и скального грунта, снижает трудо-
емкость этих операций и помогает выбрать 
наиболее эффективный режим работы дан-
ных механизмов, что повышает производи-
тельность труда и снижает их стоимость при 
проведении опытных проектно–конструктор-
ских работ (и расчетов). 
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METHODS OF INVESTIGATION AND SIMULATION OF 
HYDROPNEUMEROUS MECHANISMS APPLIED IN THE 
DESTRUCTION OF FROZEN AND SCALING SOILS BY MINING 
AND CONSTRUCTION MACHINES

N.S. Galdin, I.A. Semenova

Annotation. The article contains information on the identification of the main directions in the study and 
design of hydraulic shock mechanisms used in the destruction of strong and rocky soils by mining and 
construction machines. The program and algorithm for calculating and modeling the basic parameters 
of hammers are presented, and also the dependencies of the parameters of hydrostatic devices used 
as working bodies of road-building machines are given, depending on the parameters of the developed 
soil and the parameters of the base machine built in the Maple program.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО 
БАРАБАНА УСТРОЙСТВА ДЛЯ ОБРАЗОВАНИЯ КАМЕНИСТЫХ 
ШЕРОХОВАТОСТЕЙ НА ЛЕДЯНОМ ПОКРЫТИИ ДОРОГИ 

Ж.Т.Гапарова, Ж.Ж.Тургумбаев 
Кыргызский государственный технический университет им. И.Раззакова, г. Бишкек, Кыргызстан

Аннотация. Статья посвящена определению параметров устройства для образования ше-
роховатостей на ледяном покрытии дороги. В работе описаны особенности конструкции 
устройства, образующего шероховатости на ледяном покрытии дороги за счет рассыпки на 
ледяном покрытии горячих каменистых частиц, которые утапливаются в ледяное покрытие 
из-за положительной температуры и сил тяжести. Разработана расчетная схема взаимодей-
ствия распределительного барабана с резиновой втулкой и каменистой частицей. Указаны 
условия вовлечения каменистых частиц распределительным барабаном. Найдены зависимо-
сти, позволяющие определить углы захвата каменистых частиц и наружный диаметр рас-
пределительного барабана.

Ключевые слова: распределительный барабан, коэффициент трения, ледяное покрытие, 
шероховатость, каменистая частица.
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РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

ВВЕДЕНИЕ

Борьба со скользкостью – важнейшая про-
блема содержания дорожных покрытий в зим-
нее время [1, 2]. Особую опасность для транс-
портных средств составляет езда по горным 
дорогам, имеющим крутые подъемы и спуски 
[3, 4]. Применяемые в настоящее время хими-
ческие концентраты (смесь соли с песком) для 
борьбы с гололедицей являются экологически 
вредными и могут нанести урон растительно-
сти [5, 6]. Одним из распространенных спосо-
бов борьбы со скользкостью является посыпка 
ледяных покрытий песком. Однако на горных 
дорогах эффективность посыпки песка на ле-
дяное покрытие имеет низкую эффективность 
в связи с трудностью обеспечения зацепления 
(удерживания) холодных песков на наклонных 
участках дороги, и на этих опасных участках 
остается малое количество разбросанных пе-
сков [7].

В Кыргызском Государственном техниче-
ском университете им. И.Раззакова разра-
ботано устройство для образования шеро-
ховатостей на ледяном покрытии дороги [8]. 
Устройство способствует образованию шеро-
ховатостей на ледяной поверхности горной 
дороги путем рассыпки горячих каменистых 
частиц на ледяное покрытие дороги. Каме-
нистые частицы утапливаются в ледяном по-
крытии за счет наличия положительной темпе-
ратуры и силы тяжести. Идея заключается в 
использовании холодной температуры ледя-
ного покрытия и в замораживании каменистых 
частиц на ледяном покрытии горной дороги. В 
работе изложена методика определения угла 
захвата каменистой частицы и наружного ди-
аметра распределительного барабана в зави-
симости от размера каменистых частиц.

УСТРОЙСТВО ДЛЯ ОБРАЗОВАНИЯ 
ШЕРОХОВАТОСТИ НА ЛЕДЯНОМ 
ПОКРЫТИИ ДОРОГИ

Устройство (рисунок 1) содержит пере-
движную тележку 1, которая передвигается 
по направляющим рельсам 2, установленный 
на тележке бункер 3, ленточный транспортер 
4, вмонтированный в нижней части бункера 2, 
наклонный лоток 5, прикрепленный к задней 
части бункера 2, распределительный барабан 
6 с втулкой. Ленточный транспортер приводит-
ся в движение с помощью электродвигателя 7. 
Основным преимуществом данной установки 
является обеспечение минимального времени 
пребывания на холодном воздухе нагретых ка-
менных частиц путем сокращения траектории 

их движения от бункера до укладки на ледя-
ном покрытии дороги. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛА ЗАХВАТА 
И НАРУЖНОГО ДИАМЕТРА 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО БАРАБАНА

Необходимым условием эффективной ра-
боты устройства для образования шерохова-
тостей на ледяном покрытии горной дороги 
является вовлечение каменистых частиц рас-
пределительным барабаном. Для улучшения 
захвата каменистых частиц наружная поверх-
ность распределительного барабана выпол-
нена из резинового материала в виде втулки. 
Резиновая втулка обеспечивает надлежащее 
трение между каменистыми частицами и рези-
новой втулкой распределительного барабана.

Рис. 1. Общий вид установки для образования 
шероховатости на ледяном покрытии дороги: 

1 – передвижная тележка; 2 – направляющие 
рельсы; 3 – бункер; 4 – ленточный транспортер; 

5 – наклонный лоток; 6 – распределительный 
вал с упругой втулкой; 7 – привод ленточного 

транспортера

На рисунке 2 представлена расчетная 
схема взаимодействия каменистой частицы 
с распределительным барабаном. Распреде-
лительный барабан 1 с резиновой втулкой 2 
вращается с угловой скоростью ω и одновре-
менно передвигается по поверхности ледяной 
дороги со скоростью v. Для удобства расчета 
принимаем форму каменистой частицы 4 в 
виде сферы. Падая вниз по наклонному лот-
ку 3, каменистая частица соприкасается с 
резиновой втулкой 2 распределительного ба-
рабана 1. Вследствие одновременного посту-
пательного движения устройства для распре-
деления каменистых частиц и вращательного 
движения распределительного барабана во-
круг собственной оси происходит втягивание 
каменистой частицы в резиновую втулку рас-
пределительного барабана.
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Основным фактором процесса вовлечения 
каменистой частицы в распределительный ба-
рабан являются силы трения, возникающие 
при их взаимодействии.

Рис. 2. Расчетная схема взаимодействия 
каменистой частицы с распределительным 

барабаном

Сила трения Fтр между распределитель-
ным барабаном и каменистой частицей на-
правлена по касательной к наружной окруж-
ности распределительного барабана в точке 
касания с каменистой частицей (точка К). Сила 
трения Fтр возникает в результате появления 
нормальной силы F, действующей по норма-
ли в точке К. Сила F является силой давления 
распределительного барабана (через упругую 
втулку) на каменистую частицу.

На ледяном покрытии в точке контакта с 
каменистой частицей возникает реакция Fкч 
на каменистую частицу от силы давления F. В 
свою очередь, эта сила реакции Fкч вызывает 
появление силы трения Fкчтр. Силой тяжести 
каменистой частицы пренебрегаем ввиду ее 
незначительной величины.

Для определения усилия втягивания каме-
нистой частицы распределительным бараба-
ном рассмотрим условия их равновесия. По 
горизонтальной оси х–х действует проекция 
сил давления F и трения Fтр. Составим урав-
нение условия втягивания каменистой части-
цы распределительным барабаном.

Сила трения Fтр между распределительным барабаном и каменистой частицей направлена 
по касательной к наружной окружности распределительного барабана в точке касания с каме-
нистой частицей (точка К). Сила трения Fтр возникает в результате появления нормальной си-
лы F, действующей по нормали в точке К. Сила F является силой давления распределительно-
го барабана (через упругую втулку) на каменистую частицу.

На ледяном покрытии в точке контакта с каменистой частицей возникает реакция Fкч на ка-
менистую частицу от силы давления F. В свою очередь, эта сила реакции Fкч вызывает появле-
ние силы трения Fкчтр. Силой тяжести каменистой частицы пренебрегаем ввиду ее незначи-
тельной величины.

Для определения усилия втягивания каменистой частицы распределительным барабаном 
рассмотрим условия их равновесия. По горизонтальной оси х–х действует проекция сил давле-
ния F и трения Fтр. Составим уравнение условия втягивания каменистой частицы распредели-
тельным барабаном.

кчтрFтрFF +⋅≤⋅ αα cossin . (1)

Распишем:

1cossin fкчFfFF ⋅+⋅⋅≤⋅ αα ,                          (2)

где f – коэффициент трения между резиновой втулкой распределительного барабана с камени-
стой частицей; f1 – коэффициент трения между ледяным покрытием дороги с каменистой ча-
стицей; α – угол захвата каменистой частицы.

По вертикальной оси у составляем уравнение равновесия проекции указанных сил (рисунок 
2)

0sincos =⋅−⋅− αα трFFкчF , (3)
или

0sincos =⋅⋅−⋅− αα fFFкчF , (4)
отсюда

)sin(cos αα ⋅+= fFкчF . (5)

Подставляя значения реакции Fкч в уравнение (2) получаем неравенство 

)sin(coscossin 1 αααα ffFfFF +⋅+⋅⋅≤⋅ . (6)

Обе части неравенства разделим на αcos⋅F , тогда 

αα tgfffftg ⋅⋅++≤ 11 . (7)

Производим преобразования: fftgfftg +≤⋅⋅− 11 αα ; (8)

fffftg +≤⋅− 11 )1(α , (9)
или

ff
ff

tg
⋅−

+
=

1

1

1
α .                           (10)

Выражая коэффициенты трения f и f1 через углы трения tgφ  и tgφ1 , получим зависимость 
определения угла захвата

(1)

Распишем:

Сила трения Fтр между распределительным барабаном и каменистой частицей направлена 
по касательной к наружной окружности распределительного барабана в точке касания с каме-
нистой частицей (точка К). Сила трения Fтр возникает в результате появления нормальной си-
лы F, действующей по нормали в точке К. Сила F является силой давления распределительно-
го барабана (через упругую втулку) на каменистую частицу.

На ледяном покрытии в точке контакта с каменистой частицей возникает реакция Fкч на ка-
менистую частицу от силы давления F. В свою очередь, эта сила реакции Fкч вызывает появле-
ние силы трения Fкчтр. Силой тяжести каменистой частицы пренебрегаем ввиду ее незначи-
тельной величины.

Для определения усилия втягивания каменистой частицы распределительным барабаном 
рассмотрим условия их равновесия. По горизонтальной оси х–х действует проекция сил давле-
ния F и трения Fтр. Составим уравнение условия втягивания каменистой частицы распредели-
тельным барабаном.

кчтрFтрFF +⋅≤⋅ αα cossin . (1)

Распишем:

1cossin fкчFfFF ⋅+⋅⋅≤⋅ αα ,                          (2)

где f – коэффициент трения между резиновой втулкой распределительного барабана с камени-
стой частицей; f1 – коэффициент трения между ледяным покрытием дороги с каменистой ча-
стицей; α – угол захвата каменистой частицы.

По вертикальной оси у составляем уравнение равновесия проекции указанных сил (рисунок 
2)

0sincos =⋅−⋅− αα трFFкчF , (3)
или

0sincos =⋅⋅−⋅− αα fFFкчF , (4)
отсюда

)sin(cos αα ⋅+= fFкчF . (5)

Подставляя значения реакции Fкч в уравнение (2) получаем неравенство 

)sin(coscossin 1 αααα ffFfFF +⋅+⋅⋅≤⋅ . (6)

Обе части неравенства разделим на αcos⋅F , тогда 

αα tgfffftg ⋅⋅++≤ 11 . (7)

Производим преобразования: fftgfftg +≤⋅⋅− 11 αα ; (8)

fffftg +≤⋅− 11 )1(α , (9)
или
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(2)

где f – коэффициент трения между резиновой 
втулкой распределительного барабана с ка-

менистой частицей; f1 – коэффициент трения 
между ледяным покрытием дороги с камени-
стой частицей; α – угол захвата каменистой 
частицы.

По вертикальной оси у составляем уравне-
ние равновесия проекции указанных сил (ри-
сунок 2) 

Сила трения Fтр между распределительным барабаном и каменистой частицей направлена 
по касательной к наружной окружности распределительного барабана в точке касания с каме-
нистой частицей (точка К). Сила трения Fтр возникает в результате появления нормальной си-
лы F, действующей по нормали в точке К. Сила F является силой давления распределительно-
го барабана (через упругую втулку) на каменистую частицу.

На ледяном покрытии в точке контакта с каменистой частицей возникает реакция Fкч на ка-
менистую частицу от силы давления F. В свою очередь, эта сила реакции Fкч вызывает появле-
ние силы трения Fкчтр. Силой тяжести каменистой частицы пренебрегаем ввиду ее незначи-
тельной величины.

Для определения усилия втягивания каменистой частицы распределительным барабаном 
рассмотрим условия их равновесия. По горизонтальной оси х–х действует проекция сил давле-
ния F и трения Fтр. Составим уравнение условия втягивания каменистой частицы распредели-
тельным барабаном.

кчтрFтрFF +⋅≤⋅ αα cossin . (1)

Распишем:

1cossin fкчFfFF ⋅+⋅⋅≤⋅ αα ,                          (2)

где f – коэффициент трения между резиновой втулкой распределительного барабана с камени-
стой частицей; f1 – коэффициент трения между ледяным покрытием дороги с каменистой ча-
стицей; α – угол захвата каменистой частицы.

По вертикальной оси у составляем уравнение равновесия проекции указанных сил (рисунок 
2)

0sincos =⋅−⋅− αα трFFкчF , (3)
или

0sincos =⋅⋅−⋅− αα fFFкчF , (4)
отсюда

)sin(cos αα ⋅+= fFкчF . (5)

Подставляя значения реакции Fкч в уравнение (2) получаем неравенство 

)sin(coscossin 1 αααα ffFfFF +⋅+⋅⋅≤⋅ . (6)

Обе части неравенства разделим на αcos⋅F , тогда 

αα tgfffftg ⋅⋅++≤ 11 . (7)

Производим преобразования: fftgfftg +≤⋅⋅− 11 αα ; (8)

fffftg +≤⋅− 11 )1(α , (9)
или
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определения угла захвата

(3)

или

Сила трения Fтр между распределительным барабаном и каменистой частицей направлена 
по касательной к наружной окружности распределительного барабана в точке касания с каме-
нистой частицей (точка К). Сила трения Fтр возникает в результате появления нормальной си-
лы F, действующей по нормали в точке К. Сила F является силой давления распределительно-
го барабана (через упругую втулку) на каменистую частицу.

На ледяном покрытии в точке контакта с каменистой частицей возникает реакция Fкч на ка-
менистую частицу от силы давления F. В свою очередь, эта сила реакции Fкч вызывает появле-
ние силы трения Fкчтр. Силой тяжести каменистой частицы пренебрегаем ввиду ее незначи-
тельной величины.

Для определения усилия втягивания каменистой частицы распределительным барабаном 
рассмотрим условия их равновесия. По горизонтальной оси х–х действует проекция сил давле-
ния F и трения Fтр. Составим уравнение условия втягивания каменистой частицы распредели-
тельным барабаном.

кчтрFтрFF +⋅≤⋅ αα cossin . (1)

Распишем:

1cossin fкчFfFF ⋅+⋅⋅≤⋅ αα ,                          (2)

где f – коэффициент трения между резиновой втулкой распределительного барабана с камени-
стой частицей; f1 – коэффициент трения между ледяным покрытием дороги с каменистой ча-
стицей; α – угол захвата каменистой частицы.

По вертикальной оси у составляем уравнение равновесия проекции указанных сил (рисунок 
2)

0sincos =⋅−⋅− αα трFFкчF , (3)
или

0sincos =⋅⋅−⋅− αα fFFкчF , (4)
отсюда

)sin(cos αα ⋅+= fFкчF . (5)

Подставляя значения реакции Fкч в уравнение (2) получаем неравенство 

)sin(coscossin 1 αααα ffFfFF +⋅+⋅⋅≤⋅ . (6)

Обе части неравенства разделим на αcos⋅F , тогда 

αα tgfffftg ⋅⋅++≤ 11 . (7)

Производим преобразования: fftgfftg +≤⋅⋅− 11 αα ; (8)

fffftg +≤⋅− 11 )1(α , (9)
или
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(4)

отсюда

Сила трения Fтр между распределительным барабаном и каменистой частицей направлена 
по касательной к наружной окружности распределительного барабана в точке касания с каме-
нистой частицей (точка К). Сила трения Fтр возникает в результате появления нормальной си-
лы F, действующей по нормали в точке К. Сила F является силой давления распределительно-
го барабана (через упругую втулку) на каменистую частицу.

На ледяном покрытии в точке контакта с каменистой частицей возникает реакция Fкч на ка-
менистую частицу от силы давления F. В свою очередь, эта сила реакции Fкч вызывает появле-
ние силы трения Fкчтр. Силой тяжести каменистой частицы пренебрегаем ввиду ее незначи-
тельной величины.

Для определения усилия втягивания каменистой частицы распределительным барабаном 
рассмотрим условия их равновесия. По горизонтальной оси х–х действует проекция сил давле-
ния F и трения Fтр. Составим уравнение условия втягивания каменистой частицы распредели-
тельным барабаном.

кчтрFтрFF +⋅≤⋅ αα cossin . (1)

Распишем:

1cossin fкчFfFF ⋅+⋅⋅≤⋅ αα ,                          (2)

где f – коэффициент трения между резиновой втулкой распределительного барабана с камени-
стой частицей; f1 – коэффициент трения между ледяным покрытием дороги с каменистой ча-
стицей; α – угол захвата каменистой частицы.

По вертикальной оси у составляем уравнение равновесия проекции указанных сил (рисунок 
2)

0sincos =⋅−⋅− αα трFFкчF , (3)
или

0sincos =⋅⋅−⋅− αα fFFкчF , (4)
отсюда

)sin(cos αα ⋅+= fFкчF . (5)

Подставляя значения реакции Fкч в уравнение (2) получаем неравенство 

)sin(coscossin 1 αααα ffFfFF +⋅+⋅⋅≤⋅ . (6)

Обе части неравенства разделим на αcos⋅F , тогда 

αα tgfffftg ⋅⋅++≤ 11 . (7)

Производим преобразования: fftgfftg +≤⋅⋅− 11 αα ; (8)

fffftg +≤⋅− 11 )1(α , (9)
или

ff
ff

tg
⋅−

+
=

1

1

1
α .                           (10)

Выражая коэффициенты трения f и f1 через углы трения tgφ  и tgφ1 , получим зависимость 
определения угла захвата

(5)

Подставляя значения реакции Fкч в уравне-
ние (2) получаем неравенство 

Сила трения Fтр между распределительным барабаном и каменистой частицей направлена 
по касательной к наружной окружности распределительного барабана в точке касания с каме-
нистой частицей (точка К). Сила трения Fтр возникает в результате появления нормальной си-
лы F, действующей по нормали в точке К. Сила F является силой давления распределительно-
го барабана (через упругую втулку) на каменистую частицу.

На ледяном покрытии в точке контакта с каменистой частицей возникает реакция Fкч на ка-
менистую частицу от силы давления F. В свою очередь, эта сила реакции Fкч вызывает появле-
ние силы трения Fкчтр. Силой тяжести каменистой частицы пренебрегаем ввиду ее незначи-
тельной величины.

Для определения усилия втягивания каменистой частицы распределительным барабаном 
рассмотрим условия их равновесия. По горизонтальной оси х–х действует проекция сил давле-
ния F и трения Fтр. Составим уравнение условия втягивания каменистой частицы распредели-
тельным барабаном.

кчтрFтрFF +⋅≤⋅ αα cossin . (1)

Распишем:

1cossin fкчFfFF ⋅+⋅⋅≤⋅ αα ,                          (2)

где f – коэффициент трения между резиновой втулкой распределительного барабана с камени-
стой частицей; f1 – коэффициент трения между ледяным покрытием дороги с каменистой ча-
стицей; α – угол захвата каменистой частицы.

По вертикальной оси у составляем уравнение равновесия проекции указанных сил (рисунок 
2)

0sincos =⋅−⋅− αα трFFкчF , (3)
или

0sincos =⋅⋅−⋅− αα fFFкчF , (4)
отсюда

)sin(cos αα ⋅+= fFкчF . (5)

Подставляя значения реакции Fкч в уравнение (2) получаем неравенство 

)sin(coscossin 1 αααα ffFfFF +⋅+⋅⋅≤⋅ . (6)

Обе части неравенства разделим на αcos⋅F , тогда 

αα tgfffftg ⋅⋅++≤ 11 . (7)

Производим преобразования: fftgfftg +≤⋅⋅− 11 αα ; (8)

fffftg +≤⋅− 11 )1(α , (9)
или

ff
ff

tg
⋅−

+
=

1

1

1
α .                           (10)

Выражая коэффициенты трения f и f1 через углы трения tgφ  и tgφ1 , получим зависимость 
определения угла захвата

(6)

Обе части неравенства разделим на 
αcos⋅F , тогда 

Сила трения Fтр между распределительным барабаном и каменистой частицей направлена 
по касательной к наружной окружности распределительного барабана в точке касания с каме-
нистой частицей (точка К). Сила трения Fтр возникает в результате появления нормальной си-
лы F, действующей по нормали в точке К. Сила F является силой давления распределительно-
го барабана (через упругую втулку) на каменистую частицу.

На ледяном покрытии в точке контакта с каменистой частицей возникает реакция Fкч на ка-
менистую частицу от силы давления F. В свою очередь, эта сила реакции Fкч вызывает появле-
ние силы трения Fкчтр. Силой тяжести каменистой частицы пренебрегаем ввиду ее незначи-
тельной величины.

Для определения усилия втягивания каменистой частицы распределительным барабаном 
рассмотрим условия их равновесия. По горизонтальной оси х–х действует проекция сил давле-
ния F и трения Fтр. Составим уравнение условия втягивания каменистой частицы распредели-
тельным барабаном.

кчтрFтрFF +⋅≤⋅ αα cossin . (1)

Распишем:

1cossin fкчFfFF ⋅+⋅⋅≤⋅ αα ,                          (2)

где f – коэффициент трения между резиновой втулкой распределительного барабана с камени-
стой частицей; f1 – коэффициент трения между ледяным покрытием дороги с каменистой ча-
стицей; α – угол захвата каменистой частицы.

По вертикальной оси у составляем уравнение равновесия проекции указанных сил (рисунок 
2)

0sincos =⋅−⋅− αα трFFкчF , (3)
или

0sincos =⋅⋅−⋅− αα fFFкчF , (4)
отсюда

)sin(cos αα ⋅+= fFкчF . (5)

Подставляя значения реакции Fкч в уравнение (2) получаем неравенство 

)sin(coscossin 1 αααα ffFfFF +⋅+⋅⋅≤⋅ . (6)

Обе части неравенства разделим на αcos⋅F , тогда 

αα tgfffftg ⋅⋅++≤ 11 . (7)

Производим преобразования: fftgfftg +≤⋅⋅− 11 αα ; (8)

fffftg +≤⋅− 11 )1(α , (9)
или

ff
ff

tg
⋅−

+
=

1

1

1
α .                           (10)

Выражая коэффициенты трения f и f1 через углы трения tgφ  и tgφ1 , получим зависимость 
определения угла захвата

(7)

Производим преобразования: 

	

Сила трения Fтр между распределительным барабаном и каменистой частицей направлена 
по касательной к наружной окружности распределительного барабана в точке касания с каме-
нистой частицей (точка К). Сила трения Fтр возникает в результате появления нормальной си-
лы F, действующей по нормали в точке К. Сила F является силой давления распределительно-
го барабана (через упругую втулку) на каменистую частицу.

На ледяном покрытии в точке контакта с каменистой частицей возникает реакция Fкч на ка-
менистую частицу от силы давления F. В свою очередь, эта сила реакции Fкч вызывает появле-
ние силы трения Fкчтр. Силой тяжести каменистой частицы пренебрегаем ввиду ее незначи-
тельной величины.

Для определения усилия втягивания каменистой частицы распределительным барабаном 
рассмотрим условия их равновесия. По горизонтальной оси х–х действует проекция сил давле-
ния F и трения Fтр. Составим уравнение условия втягивания каменистой частицы распредели-
тельным барабаном.

кчтрFтрFF +⋅≤⋅ αα cossin . (1)

Распишем:

1cossin fкчFfFF ⋅+⋅⋅≤⋅ αα ,                          (2)

где f – коэффициент трения между резиновой втулкой распределительного барабана с камени-
стой частицей; f1 – коэффициент трения между ледяным покрытием дороги с каменистой ча-
стицей; α – угол захвата каменистой частицы.

По вертикальной оси у составляем уравнение равновесия проекции указанных сил (рисунок 
2)

0sincos =⋅−⋅− αα трFFкчF , (3)
или

0sincos =⋅⋅−⋅− αα fFFкчF , (4)
отсюда

)sin(cos αα ⋅+= fFкчF . (5)

Подставляя значения реакции Fкч в уравнение (2) получаем неравенство 

)sin(coscossin 1 αααα ffFfFF +⋅+⋅⋅≤⋅ . (6)

Обе части неравенства разделим на αcos⋅F , тогда 

αα tgfffftg ⋅⋅++≤ 11 . (7)

Производим преобразования: fftgfftg +≤⋅⋅− 11 αα ; (8)

fffftg +≤⋅− 11 )1(α , (9)
или

ff
ff

tg
⋅−

+
=

1

1

1
α .                           (10)

Выражая коэффициенты трения f и f1 через углы трения tgφ  и tgφ1 , получим зависимость 
определения угла захвата

(8)

Сила трения Fтр между распределительным барабаном и каменистой частицей направлена 
по касательной к наружной окружности распределительного барабана в точке касания с каме-
нистой частицей (точка К). Сила трения Fтр возникает в результате появления нормальной си-
лы F, действующей по нормали в точке К. Сила F является силой давления распределительно-
го барабана (через упругую втулку) на каменистую частицу.

На ледяном покрытии в точке контакта с каменистой частицей возникает реакция Fкч на ка-
менистую частицу от силы давления F. В свою очередь, эта сила реакции Fкч вызывает появле-
ние силы трения Fкчтр. Силой тяжести каменистой частицы пренебрегаем ввиду ее незначи-
тельной величины.

Для определения усилия втягивания каменистой частицы распределительным барабаном 
рассмотрим условия их равновесия. По горизонтальной оси х–х действует проекция сил давле-
ния F и трения Fтр. Составим уравнение условия втягивания каменистой частицы распредели-
тельным барабаном.

кчтрFтрFF +⋅≤⋅ αα cossin . (1)

Распишем:

1cossin fкчFfFF ⋅+⋅⋅≤⋅ αα ,                          (2)

где f – коэффициент трения между резиновой втулкой распределительного барабана с камени-
стой частицей; f1 – коэффициент трения между ледяным покрытием дороги с каменистой ча-
стицей; α – угол захвата каменистой частицы.

По вертикальной оси у составляем уравнение равновесия проекции указанных сил (рисунок 
2)

0sincos =⋅−⋅− αα трFFкчF , (3)
или

0sincos =⋅⋅−⋅− αα fFFкчF , (4)
отсюда

)sin(cos αα ⋅+= fFкчF . (5)

Подставляя значения реакции Fкч в уравнение (2) получаем неравенство 

)sin(coscossin 1 αααα ffFfFF +⋅+⋅⋅≤⋅ . (6)

Обе части неравенства разделим на αcos⋅F , тогда 

αα tgfffftg ⋅⋅++≤ 11 . (7)

Производим преобразования: fftgfftg +≤⋅⋅− 11 αα ; (8)

fffftg +≤⋅− 11 )1(α , (9)
или

ff
ff

tg
⋅−

+
=

1

1

1
α .                           (10)

Выражая коэффициенты трения f и f1 через углы трения tgφ  и tgφ1 , получим зависимость 
определения угла захвата

(9)

или

Сила трения Fтр между распределительным барабаном и каменистой частицей направлена 
по касательной к наружной окружности распределительного барабана в точке касания с каме-
нистой частицей (точка К). Сила трения Fтр возникает в результате появления нормальной си-
лы F, действующей по нормали в точке К. Сила F является силой давления распределительно-
го барабана (через упругую втулку) на каменистую частицу.

На ледяном покрытии в точке контакта с каменистой частицей возникает реакция Fкч на ка-
менистую частицу от силы давления F. В свою очередь, эта сила реакции Fкч вызывает появле-
ние силы трения Fкчтр. Силой тяжести каменистой частицы пренебрегаем ввиду ее незначи-
тельной величины.

Для определения усилия втягивания каменистой частицы распределительным барабаном 
рассмотрим условия их равновесия. По горизонтальной оси х–х действует проекция сил давле-
ния F и трения Fтр. Составим уравнение условия втягивания каменистой частицы распредели-
тельным барабаном.

кчтрFтрFF +⋅≤⋅ αα cossin . (1)

Распишем:

1cossin fкчFfFF ⋅+⋅⋅≤⋅ αα ,                          (2)

где f – коэффициент трения между резиновой втулкой распределительного барабана с камени-
стой частицей; f1 – коэффициент трения между ледяным покрытием дороги с каменистой ча-
стицей; α – угол захвата каменистой частицы.

По вертикальной оси у составляем уравнение равновесия проекции указанных сил (рисунок 
2)

0sincos =⋅−⋅− αα трFFкчF , (3)
или

0sincos =⋅⋅−⋅− αα fFFкчF , (4)
отсюда

)sin(cos αα ⋅+= fFкчF . (5)

Подставляя значения реакции Fкч в уравнение (2) получаем неравенство 

)sin(coscossin 1 αααα ffFfFF +⋅+⋅⋅≤⋅ . (6)

Обе части неравенства разделим на αcos⋅F , тогда 

αα tgfffftg ⋅⋅++≤ 11 . (7)

Производим преобразования: fftgfftg +≤⋅⋅− 11 αα ; (8)

fffftg +≤⋅− 11 )1(α , (9)
или

ff
ff

tg
⋅−

+
=

1

1

1
α .                           (10)

Выражая коэффициенты трения f и f1 через углы трения tgφ  и tgφ1 , получим зависимость 
определения угла захвата

(10)

Выражая коэффициенты трения f и f1 через 
углы трения tgφ и tgφ1 , получим зависимость 
определения угла захвата
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где   φ1 – угол трения между каменистой частицей и ледяным покрытием дороги; φ – угол тре-
ния между каменистой частицей и резиновой втулкой распределительного барабана.

Как видно из последней зависимости (11), угол захвата зависит от углов трения между ка-
менистой частицей с резиновой втулкой распределительного барабана и ледяным покрытием
горной дороги.

Для определения соотношения диаметров распределительного барабана и каменистой ча-
стицы используем расчетную схему согласно рисунка 2.

Диаметр резиновой втулки распределительного барабана обозначим буквой D, диаметр ка-
менистой частицы – d. Центр окружности распределительного барабана обозначим буквой О,
центр каменистой частицы – О1. Расстояние между центрами О1 и О составляет 
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далее умножаем на 2:
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и разделив на d окончательно получаем: 
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Подставляя значения угла захвата α по зависимости (11), получаем соотношения размеров 
каменистых частиц и распределительного барабана.

Определим численные значения. Принимая угол трения между каменистой частицей и ре-
зиной φ = 180 (f = 0,32), угол трения между каменистой частицей и ледяным покрытием горной 
дороги φ1 = 30 (f1 = 0,05), находим:
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ВЫВОД

(11)

где φ1 – угол трения между каменистой части-
цей и ледяным покрытием дороги; φ – угол 
трения между каменистой частицей и резино-
вой втулкой распределительного барабана.

Как видно из последней зависимости (11), 
угол захвата зависит от углов трения между 
каменистой частицей с резиновой втулкой 
распределительного барабана и ледяным по-
крытием горной дороги.
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РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ
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где   φ1 – угол трения между каменистой частицей и ледяным покрытием дороги; φ – угол тре-
ния между каменистой частицей и резиновой втулкой распределительного барабана.

Как видно из последней зависимости (11), угол захвата зависит от углов трения между ка-
менистой частицей с резиновой втулкой распределительного барабана и ледяным покрытием
горной дороги.

Для определения соотношения диаметров распределительного барабана и каменистой ча-
стицы используем расчетную схему согласно рисунка 2.

Диаметр резиновой втулки распределительного барабана обозначим буквой D, диаметр ка-
менистой частицы – d. Центр окружности распределительного барабана обозначим буквой О,
центр каменистой частицы – О1. Расстояние между центрами О1 и О составляет 

22
dD

+ . Проек-

ции этого расстояния на вертикальную ось у дают 
22
dD

− . Эти два отрезка определяют соотно-

шением

22
cos

22
dDdD

−=⋅





 + α . (12)

Решая относительно 
d
D получаем 

2
cos

22
cos

2
ddDD

−⋅−=−⋅ αα . (13)

Умножаем это уравнение на – 1: 

αα cos
22

cos
22

⋅+=⋅−
ddDD , (14)

далее умножаем на 2:
)cos1()cos1( αα +⋅=−⋅ dD , (15)

и разделив на d окончательно получаем: 

α
α

cos1
cos1

−
+

=
d
D . (16)

Подставляя значения угла захвата α по зависимости (11), получаем соотношения размеров 
каменистых частиц и распределительного барабана.

Определим численные значения. Принимая угол трения между каменистой частицей и ре-
зиной φ = 180 (f = 0,32), угол трения между каменистой частицей и ледяным покрытием горной 
дороги φ1 = 30 (f1 = 0,05), находим:

угол захвата  

ϕϕ
ϕϕ

α
tgtg

tgtgtg
⋅−

+
=

1

1

1
= 384,0

325,0052,01
325,0052,0

=
⋅−

+ , (17)

откуда 
021=α .

Определяем соотношение 
d
D

α
α

cos1
cos1

−
+

=
d
D = 2,29

934,01
934,01

=
−
+ . (18)

ВЫВОД

(18)

ВЫВОД 

Получены зависимости, позволяющие 
определить угол захвата каменистых частиц и 
соотношение наружного диаметра втулки рас-
пределительного барабана от диаметра каме-
нистой частицы.
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DETERMINATION OF THE PARAMETERS  
OF ROCKY ROUGHNESS FORMATION DEVICE’S  
ON AN ICE-COVERED ROAD

Zh.T.Gaparova, J.J.Turgumbaev 

Abstract. The article is devoted to the definition of the parameters of the device to form roughness on 
the icy road surface. This paper describes the design features of the device to form roughness on the 
icy road surface, which allows the formation of irregularities on the icy surface of a mountain road due to 
wastage on an icy road surface the hot rocky particles. The rocky particles are recessed in the ice cover 
due to the positive temperature and their own gravity. A design scheme of interaction of the distribution 
of the drum with a rubber sleeve with rocky particle was work out. The conditions involving rocky particle 
distribution drum are pointed. The dependences, for determining angles of stony particles and capture 
the outer diameter of the distributor drum are found.

Keywords: distribution drum, gripping angle, coefficient of friction of the ice cover, the roughness, rocky 
particles.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЦИКЛИЧЕСКОЙ ПРОХОДКИ 
СКВАЖИН В ГРУНТЕ

В.П. Гилета1,2, И.В. Тищенко1, Ю.В. Ванаг 2 

1 Институт горного дела им. Н. А. Чинакала, г. Новосибирск, Россия 
2Новосибирский государственный технический университет, г. Новосибирск, Россия

Аннотация. В работе приведены технологические приемы циклической проходки скважин ди-
аметром свыше 300 мм методами виброударного продавливания и комбинированного с ча-
стичным уплотнением и экскавацией грунта на основе использования пневмоударных машин 
(пневматических генераторов импульсной нагрузки). Результаты исследований, полученные 
с использованием физических моделей грунтозаборных устройств позволили установить 
характерные особенности изменения силы сопротивления обратному транспортированию 
оборудования с извлекаемым грунтовым керном по мере его удаления от забоя. Получены ана-
литические выражения для инженерного расчета требуемого усилия лебедки. Приведены тех-
нические характеристики созданного ряда лебедок скреперного типа, работающих на едином 
энергоносителе с ударными машинами – сжатом воздухе.
Предложена принципиальная схема лебедки с гибридным пневматическим приводом, имеющая 
переменную тягово-скоростную характеристику при ограниченном расходе энергоносителя, 
реализация конструкции которой при виброударном продавливании и комбинированном спо-
собе позволяет сократить время технологического цикла образования скважин и повысить 
производительность проходческих работ. 

Ключевые слова: виброударное продавливание, комбинированная проходка, грунтозаборное 
устройство, грунтопроходчик, лебедка, пневматический привод. 

ВВЕДЕНИЕ

Одним из этапов сооружения и реконструк-
ции объектов промышленного и гражданско-
го назначения, логистических кластеров и 
транспортных магистралей является проклад-
ка подземных коммуникаций. Насыщенная 
инфраструктура современных мегаполисов, 
ужесточение строительных и экологических 
нормативов, направленных на минимизацию 
ущерба, наносимого существующим соору-
жениям и природным экосистемам с после-
дующим сокращением объемов и затрат при 
проведении восстановительных мероприятий, 
выдвигают на первый план развитие закрытых 

(бестраншейных) методов, основанных на об-
разовании каналов в приповерхностных слоях 
грунтового массива [1].

Анализ потребностей строительного про-
изводства и данные международного Союза 
предпринимателей подземного строительства 
показывают, что при устройстве таких перехо-
дов значительное количество работ приходит-
ся на проходку скважин диаметром до 600 мм 
и длиной до 40 м. По принятой классифика-
ции сооружения таких размеров относятся к 
классу непроходных. В этом случае реализа-
ция бестраншейных методов является особо 
сложной задачей, так как управление техни-
ческими средствами может осуществляется 
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только дистанционно с дневной поверхности, 
исключая нахождение обслуживающего пер-
сонала непосредственно вблизи забойной 
зоны [2-6].

Среди многообразия технологических при-
емов для получения скважин непроходного 
сечения достаточно известны виброударные 
способы проходки с использованием пневма-
тических машин ударного действия. Для об-
разования диаметром скважин диаметром до 
300 мм в уплотняемых грунтах методом прока-
лывания широко используют пневматические 
машины ударного действия – пневмопробой-
ники [7]. Опыт эксплуатации такого оборудова-
ния в России, ближнем и дальнем зарубежье 
показал эффективность технологических про-
цессов с их использованием. К достоинствами 
пневмоударных машин можно также отнести 
возможность прокладки трубопроводов из 
любых материалов, сравнительно низкая се-
бестоимость, высокая надежность, малые га-
баритные размеры, что позволяет существен-
но сократить транспортные расходы, объемы 
подготовительных, земляных, монтажных и 
восстановительных работ. 

Для проходки скважин большего сечения 
до 1420 мм включительно применим метод 

виброударного продавливания [8, 9]. Он за-
ключается в предварительном внедрении 
стального трубчатого элемента 1 с открытым 
передним торцом в грунтовый массив (рис. 
1а). Источником импульсного воздействия 
служит пневмомолот 2, оснащенный переход-
ной насадкой 3. Внедряемый стержень одно-
временно является и рабочим инструментом 
разработки забойной зоны, и обсадной обо-
лочкой долговременной защиты стенок сква-
жины от обрушения. Поступающий при этом 
во внутреннюю полость трубы грунт затем 
удаляется. Данный процесс может быть как 
непрерывным и протекать за счет эффекта 
вибротранспортирования грунтовой массы, 
наблюдаемом при определенном сочетании 
статической и динамической нагрузки [10], так 
и носить циклический характер [11]. Послед-
ний является наиболее универсальным, так 
как не требует погружения трубной плети на 
всю длину перехода и выхода ее в приемный 
приямок, позволяет проводить экскавацию 
керна на любом этапе проходки, обеспечивая 
тем самым приемлемые скоростные показате-
ли процесса, эффективно вести работы в ши-
роком спектре грунтовых условий. Комплект 
оборудования (рис. 1б) включает грунтозабор-

а б

1         3         2 5                       4          1

Рис. 1. Проходка скважины виброударным продавливанием
с погружением трубы-кожуха (а) и экскавацией грунтового керна (б):

1 – труба-кожух; 2 – пневмомолот; 3 – переходная насадка;
4 – грунтозаборное устройство; 5 – лебедка
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а б в

1         2 3         4 5

ное устройство 4, выполненное в виде полого 
цилиндрического керноприемника в качестве 
рабочего органа, жестко соединенного с пнев-
моударным приводом. Доставка агрегата к 
забою и его разработка осуществляются под 
действием динамической импульсной нагруз-
ки. Обратное извлечение устройства с керно-
вой массой в рабочий приямок производится 
канатной лебедкой 5. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Накопленный многолетний опыт по соз-
данию и практическому применению обору-
дования на базе пневмоударной техники для 
реализации представленных выше способов 
прокладки подземных коммуникаций показал 
перспективность использования для выпол-
нения переходов диаметром 300 – 600 мм 
альтернативного комбинированного метода 
проходки. Суть технологии заключается в раз-
делении всего объема вытесняемого грунта на 
две фракции, одна из которых уплотняется в 
радиальном направлении, обеспечивая вре-
менную устойчивость стенок скважины, а дру-
гая – удаляется за ее пределы [12-14].

Для его апробации был спроектирован и из-
готовлен опытный образец проходческого ком-
плекса для образования каналов диаметром 
325 – 426 мм (рис. 2). Основным его функци-
ональным элементом является грунтопроход-

чик с кольцевым рабочим органом 1, установ-
ленным на корпусе пневмоударного привода 2 
(рис. 2а). Доставка оборудования к забойной 
зоне через входное устье скважины 3 и его 
последующее извлечение осуществляется 
канатной лебедкой двустороннего действия 4 
(рис. 2б). Ударный механизм включается толь-
ко на время перемещения забоя, что улучшает 
условия его эксплуатации и в целом продлева-
ет срок службы агрегата. Разработанный грун-
товый керн 5 в виде тела волочения совмест-
но с грунтопроходчиком удаляется за пределы 
скважинного пространства в рабочий приямок 
(рис. 2в). Режим работы оборудования но-
сит циклический характер, заключающийся в 
периодическом повторении перечисленных 
выше технологических операций.

Полевые испытания проходческого ком-
плекса велись на полигоне ИГД СО РАН и на 
различных строительных объектах г. Новоси-
бирска. В ходе их выполнения успешно прой-
дено около 200 м промышленных скважин раз-
личного назначения. 

С целью дальнейшего совершенствова-
ния технологии комбинированной проходки 
и оптимизации параметров функциональных 
элементов оборудования была проведена 
обширная исследовательская работа. Поста-
новка стендовых экспериментов осуществля-
лась в лабораторных условиях по методике 
приближенного физического моделирования 

Рис. 2. Оборудование для проходки скважины 
комбинированным способом:

а – общий вид грунтопроходчика; б – разработка забоя: в – 
извлечение грунтового керна

1 – кольцевой рабочий орган; 2 – пневмоударный привод;
3 – устье скважины; 4 – лебедка; 5 – грунтовый керн
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процесса [15]. Объектами исследований вы-
ступали действующие масштабные модели 
грунтопроходчиков, функционирующие на тех 
же принципах, что и устройства натуральных 
размеров. Наружный диаметр калибрующей 
части составлял D = 110 мм. В первом вари-
анте передний кольцевой рассекатель разме-
ром pl = 85 мм совмещался с грунтоприемной 
капсулой, образуя замкнутую полость ограни-
ченного объема общей длиной L0 = 0,5 м (рис. 
3а). Энергия удара источника импульсной 
нагрузки составляла E = 40 Дж при частоте  
f = 10,8 Гц [16]. Во втором случае рабочий 
орган выполнялся в виде короткого кольце-
вого фрагмента длиной, равной его диаметру  
( pl = D =110 мм), обеспечивающего перепуск 
грунта в ранее разработанный участок сква-
жины для последующей экскавации (рис. 3, б).  
Параметры ударной мощности привода со-
ответствовали значениям: E = 8 Дж; f = 4,2 –  
10,4 Гц [17]. 

Серии опытов проводились на стенде, 
представляющем собой грунтовый канал с 
необходимым набором оборудования и изме-
рительно-регистрирующих средств. По своим 
характеристикам стендовый грунт соответ-
ствовал супеси с объемным весом γ = 1770 
кг/м3, влажностью ω = 5,6 %, ударной плотно-
стью C = 5 ÷ 6. Контроль перечисленных пара-

метров осуществлялся в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ 5180-84.

В ходе экспериментов на моделях сохра-
нялись основные технологические принципы 
циклической проходки скважин оборудовани-
ем натуральных размеров, включая выполне-
ние следующих операций (рис. 3):

– доставку модели грунтопроходчика по 
скважине 1 к забою статическим усилием по-
дачи;

– разработку забойной зоны с разделени-
ем грунта на фракции и формированием сте-
нок канала рабочим органом 2, приводимым в 
действие ударным приводом 3;

– экскавацию излишней грунтовой массы 
при обратном перемещении оборудования тя-
говым канатом 4, наматываемым на барабан 
ручной лебедки 5, закрепленной на направля-
ющей рамной конструкции 6. 

В первом варианте величина внедрения в 
забой была постоянной и составляла x = 0,4 
м, а во втором изменялась в каждой серии 
опытов, начиная от значения в одну длину ра-

бочего органа ( x =
l p = 0,11 м) с шагом, рав-

ным его половине: 

pii lxx ⋅+= − 5,01 .

а

б

Рис. 3. Схема экспериментальной установки при работе
с устройством емкостного (а) и перепускного (б) типа
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Одним из исследуемых параметров яв-
лялись усилия, развиваемые лебедкой при 
обратном перемещении грунтопроходчика с 
грунтовым керном, которые фиксировались по 
показаниям пружинного динамометра Д (рис. 
3) типа ДПУ-01-2 ГОСТ 13837-79. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные значения позволили опре-
делить характер изменения сопротивления 
стендового грунтового массива извлечению 
моделей различного исполнения. На рис. 4 
представлены графические зависимости, по-
строенные после соответствующей обработ-
ки экспериментальных данных. При этом за 
исходную точку отсчета принято положение в 
момент отрыва устройства от забоя (рис. 3).

Анализ построенных графиков функций по-
казывает, что в большинстве случаев (кривые 
2 на рис 4а и 1, 2 на рис 4б) пиковые значения 
необходимого тягового усилия развиваются 
в начальной фазе процесса и соответствуют 
максимуму сопротивления грунтового мас-
сива. Исключение составляет вариант, когда 
сопряжение переднего рассекателя размером 
D = 110 мм с грунтоприемной капсулой, диа-
метр которой меньше на 5 мм, выполнено в 
ступенчатой форме (рис. 3а). При обратном 
перемещении по вновь пройденному участку 
эта ступенька начинает срезать стенку сква-
жины, постепенно образуя плотный грунтовый 
нарост на наружной поверхности капсульной 
полости, что приводит к увеличению внешнего 
трения и трехкратному росту силы сопротив-

ления движению на участке 0,1 – 0,3 м (кривая 
1 на рис.4а). Дальнейшее движение в сторону 
скважинного устья на расстояние, равное при-
близительно двукратной величине шага про-
ходки для грунтопроходчика емкостного типа 
(рис. 4а) и полуторократной - для модели с 
перепускным рабочим органом (рис 4б) сопро-
вождается постепенным снижением макси-
мальных значений функций до минимального 
уровня, остающегося неизменным вплоть до 
полного выхода устройства за пределы грун-
тового массива.

Сопоставление двух кривых на рис. 4б по-
казывает, что для модели с перепускным ра-
бочим органом увеличение величины внедре-
ния в 2,5 раза не приводит к существенному 
росту усилия отрыва, которое повышается 
менее чем в 1,4 раза с Fизв = 770 Н до Fизв = 
1030 Н. Однако при этом на графике 2 имеется 
участок, на котором падение силы замедляет-
ся, что объясняется наличием перепущенного 
грунтового керна (рисунок 3б), трение которо-
го о стенки скважины создает дополнительное 
сопротивление перемещению. Наличие дан-
ной особенности не позволяет увеличить глу-
бину разработки забоя за цикл проходки свы-
ше x = 2,5∙lp из-за опасности возникновения 
анкерного эффекта, который выражался в рез-
ком увеличении силы сопротивления обратно-
му перемещению грунтопроходчика после его 
отрыва от забоя, что приводило к перегрузке 
лебедки и полной остановке процесса. 

Сравнение двух вариантов исполнения 
моделей показывает, что в случае использо-
вания оборудования емкостного типа с грун-

а б

1 – ступенчатый переход 
рассекателя с капсулой;

2 – плавное сопряжение элементов 

Величина внедрения в забой: 
1 – x = lp = 0,11 м; 

2 – x = 2,5∙lp = 0,28 м

Рис. 4. Изменение силы сопротивления извлечению по мере удаления 
от забоя модели грунтопроходчика емкостного (а) и перепускного (б) типа.
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топриемной капсулой имеет место более тя-
желый (приблизительно в два раза) режим 
нагружения лебедки (рис. 4а). Данный факт 
объясняется большей величиной разработки 
забоя за цикл проходки, увеличенными массо-
габаритными показателями таких устройств, 
что приводит к росту силы внешнего трения 
боковых поверхностей о стенки скважины по 
сравнению с устройствами перепускного типа 
(рис. 4б). 

Опираясь на полученные эксперименталь-
ные данные и используя расчетную схему вза-
имодействия грунтопроходчика с массивом, 
построенную на основе известного решения 
задачи о расширении грунтовой полости ко-
ническим расширителем [18] предложены ме-
тодики упрощенного расчета таких устройств 
[16]. В них, согласно принятой оценке показа-
телей основных механических характеристик 
различных категорий грунтов [19], получены 
аналитические зависимости, описывающие 
сопротивление среды внедрению устройств 
ударного действия с кольцевыми рабочими 
органами. При этом внешнее боковое сопро-
тивление изменяется пропорционально ве-
личине нормального давления обжатия грун-
товым массивом взаимодействующих с ним 
элементов грунтопроходчика:
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Сопоставление двух кривых на рис. 4б показывает, что для модели с перепускным рабочим 
органом увеличение величины внедрения в 2,5 раза не приводит к существенному  росту уси-
лия отрыва, которое повышается менее чем в 1,4 раза с Fизв = 770 Н до Fизв = 1030 Н. Однако 
при этом на графике 2 имеется участок, на котором падение силы замедляется, что объясняет-
ся наличием перепущенного грунтового керна (рисунок 3б), трение которого о стенки скважины 
создает дополнительное сопротивление перемещению. Наличие данной особенности не позво-
ляет увеличить глубину разработки забоя за цикл проходки свыше x = 2,5∙lp из-за опасности 
возникновения анкерного эффекта, который выражался в резком увеличении силы сопротивле-
ния обратному перемещению грунтопроходчика после его отрыва от забоя, что приводило к 
перегрузке лебедки и полной остановке процесса.

Сравнение двух вариантов исполнения моделей показывает, что в случае использования 
оборудования емкостного типа с грунтоприемной капсулой имеет место более тяжелый (при-
близительно в два раза) режим нагружения лебедки (рис. 4а). Данный факт объясняется боль-
шей величиной разработки забоя за цикл проходки, увеличенными массогабаритными показа-
телями таких устройств, что приводит к росту силы внешнего трения боковых поверхностей о 
стенки скважины по сравнению с устройствами перепускного типа (рис. 4б).

Опираясь на полученные экспериментальные данные и используя расчетную схему взаи-
модействия грунтопроходчика с массивом, построенную на основе известного решения задачи 
о расширении грунтовой полости коническим расширителем [18] предложены методики упро-
щенного расчета таких устройств [16]. В них, согласно принятой оценке показателей основных 
механических характеристик различных категорий грунтов [19], получены аналитические зави-
симости, описывающие сопротивление среды внедрению устройств ударного действия с коль-
цевыми рабочими органами. При этом внешнее боковое сопротивление изменяется пропорцио-
нально величине нормального давления обжатия грунтовым массивом взаимодействующих с 
ним элементов грунтопроходчика:

( ) ( )атмллбок PghRаbSkF +⋅−⋅⋅⋅= ρψ11 ,                                     (1)

где 1k – коэффициент трения «металл-грунт»; бокS – суммарная площадь боковых поверхно-

стей, контактирующих с грунтом, м2; ψ – коэффициент пропорциональности, ψ = 0,15 [17]; ла ,

лb – коэффициенты линейной аппроксимации среднего давления грунта [18]; R – наружный 
радиус рабочего органа, м; ρ – плотность грунта, кг/м3; g – ускорение свободного падения,

(1)

где 1k – коэффициент трения «металл-грунт»; 
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Сопоставление двух кривых на рис. 4б показывает, что для модели с перепускным рабочим 
органом увеличение величины внедрения в 2,5 раза не приводит к существенному  росту уси-
лия отрыва, которое повышается менее чем в 1,4 раза с Fизв = 770 Н до Fизв = 1030 Н. Однако 
при этом на графике 2 имеется участок, на котором падение силы замедляется, что объясняет-
ся наличием перепущенного грунтового керна (рисунок 3б), трение которого о стенки скважины 
создает дополнительное сопротивление перемещению. Наличие данной особенности не позво-
ляет увеличить глубину разработки забоя за цикл проходки свыше x = 2,5∙lp из-за опасности 
возникновения анкерного эффекта, который выражался в резком увеличении силы сопротивле-
ния обратному перемещению грунтопроходчика после его отрыва от забоя, что приводило к 
перегрузке лебедки и полной остановке процесса.

Сравнение двух вариантов исполнения моделей показывает, что в случае использования 
оборудования емкостного типа с грунтоприемной капсулой имеет место более тяжелый (при-
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стенки скважины по сравнению с устройствами перепускного типа (рис. 4б).

Опираясь на полученные экспериментальные данные и используя расчетную схему взаи-
модействия грунтопроходчика с массивом, построенную на основе известного решения задачи 
о расширении грунтовой полости коническим расширителем [18] предложены методики упро-
щенного расчета таких устройств [16]. В них, согласно принятой оценке показателей основных 
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( ) ( )атмллбок PghRаbSkF +⋅−⋅⋅⋅= ρψ11 ,                                     (1)

где 1k – коэффициент трения «металл-грунт»; бокS – суммарная площадь боковых поверхно-

стей, контактирующих с грунтом, м2; ψ – коэффициент пропорциональности, ψ = 0,15 [17]; ла ,

лb – коэффициенты линейной аппроксимации среднего давления грунта [18]; R – наружный 
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– суммарная площадь боковых поверхно-
стей, контактирующих с грунтом, м2; ψ  – ко-
эффициент пропорциональности, ψ  = 0,15 

[17]; 
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Сопоставление двух кривых на рис. 4б показывает, что для модели с перепускным рабочим 
органом увеличение величины внедрения в 2,5 раза не приводит к существенному  росту уси-
лия отрыва, которое повышается менее чем в 1,4 раза с Fизв = 770 Н до Fизв = 1030 Н. Однако 
при этом на графике 2 имеется участок, на котором падение силы замедляется, что объясняет-
ся наличием перепущенного грунтового керна (рисунок 3б), трение которого о стенки скважины 
создает дополнительное сопротивление перемещению. Наличие данной особенности не позво-
ляет увеличить глубину разработки забоя за цикл проходки свыше x = 2,5∙lp из-за опасности 
возникновения анкерного эффекта, который выражался в резком увеличении силы сопротивле-
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шей величиной разработки забоя за цикл проходки, увеличенными массогабаритными показа-
телями таких устройств, что приводит к росту силы внешнего трения боковых поверхностей о 
стенки скважины по сравнению с устройствами перепускного типа (рис. 4б).

Опираясь на полученные экспериментальные данные и используя расчетную схему взаи-
модействия грунтопроходчика с массивом, построенную на основе известного решения задачи 
о расширении грунтовой полости коническим расширителем [18] предложены методики упро-
щенного расчета таких устройств [16]. В них, согласно принятой оценке показателей основных 
механических характеристик различных категорий грунтов [19], получены аналитические зави-
симости, описывающие сопротивление среды внедрению устройств ударного действия с коль-
цевыми рабочими органами. При этом внешнее боковое сопротивление изменяется пропорцио-
нально величине нормального давления обжатия грунтовым массивом взаимодействующих с 
ним элементов грунтопроходчика:

( ) ( )атмллбок PghRаbSkF +⋅−⋅⋅⋅= ρψ11 ,                                     (1)

где 1k – коэффициент трения «металл-грунт»; бокS – суммарная площадь боковых поверхно-

стей, контактирующих с грунтом, м2; ψ – коэффициент пропорциональности, ψ = 0,15 [17]; ла ,

лb – коэффициенты линейной аппроксимации среднего давления грунта [18]; R – наружный 
радиус рабочего органа, м; ρ – плотность грунта, кг/м3; g – ускорение свободного падения,
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а б

1 – ступенчатый переход 
рассекателя с                    капсулой;
2 – плавное сопряжение элементов       

Величина внедрения в забой: 
1 – x = lp = 0,11 м; 

2 – x = 2,5∙lp = 0,28 м

Рис. 4. Изменение силы сопротивления извлечению по мере удаления 
от забоя модели грунтопроходчика емкостного (а) и перепускного (б) типа.
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м/с2, g = 9.81 м/c2; h – глубина залегания скважины, м; атмP – атмосферное давление, Па,

атмP =101325 Па.
Извлечение устройства из скважины сопряжено с преодолением основного сопротивления, 

вызванного как действием самой силы F1 (рис. 3а), так и присоединением к ней дополнительно-
го трения F2 перепущенного через рабочий орган грунтового керна о стенки канала (рис. 3б). 
Последнее можно учитывать через зафиксированную разницу между усилием извлечения при 
минимальном ix = lp, когда Fизв = 770 Н и максимальном ix = 2,5∙lp, когда Fизв = 1030 Н внедре-
нии модели в забой, составляющую около 35% (рис. 4б). Исходя из этого, номинальное значе-
ние силовой характеристики лебедки должно быть не менее:

1. 35,1 FFN изв ⋅=≥ ,                                                  (2)

На основе проведенных исследований выполнен инженерный расчет основных параметров
различных типоразмеров натурных образцов проходческого оборудования комбинированного 
типа. В дальнейшем это позволило перейти к проектированию его отдельных функциональных 
элементов, включая и канатную лебедку. При этом, соблюдая принцип использования единого 
энергоносителя, для питания последней целесообразно использовать тот же сжатый воздух, на 
котором работает и сам импульсный генератор грунтопроходчика. Благодаря своим преимуще-
ствам пневматические приводы нашли широкое распространение в горном машиностроении 
[20]. Отечественная и зарубежная промышленность выпускает большую номенклатуру двигате-
лей вращательного действия, обладающих мягкими нагрузочными характеристиками. С учетом 
ограниченного потребления энергоносителя, обусловленного возможностями передвижных 
компрессорных станций, применяемых в условиях строительной площадки, максимальная 
мощность пневмомотора не может превышать 10 ÷ 12 кВт. Исходя из этого, в соответствии с 
нормами проектирования грузоподъемного оборудования [21], разработан ряд тяговых меха-
низмов, предназначенных для использования как в технологии комбинированной проходки (рис. 
2), так и при виброударном продавливании для очистки труб от грунтового керна (рис. 1а). Их 
технические данные приведены в таблице.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛЕБЕДОК

Параметр Тип лебедки
Однобарабанная Однобарабанная Двухбарабанная

Номинальное тяговое усилие, кН 32 50 40
Скорость намотки каната, м/мин 0 ÷ 15 0 ÷ 12 0 ÷ 13
Канатоемкость барабана, м 70 65 2×95
Двигатель;
- тип;
- номинальная мощность, кВт;
- номинальная частота враще-
ния, с-1;
- давление сжатого воздуха, МПа
- расход сжатого воздуха, м3/мин

          П8-12
              8
           12,5
            0,6 
          8,2

          П12-12
              12
             12,5
              0,6
             12,2

           П8-12
              8
           12,5
            0,6
            8,2

Общее передаточное отношение 
привода 52 80 60

Производительность  проходческих и очистных операций напрямую зависит от величины 
перемещения забоя за один рабочий цикл и скорости обратного транспортирования устройства 
с порцией извлекаемого грунта в рабочий приямок. Поэтому дальнейшее повышение техниче-
ского уровня создаваемого оборудования связано с улучшением выходных характеристик при-
меняемых лебедок. Однако практическая реализация такого подхода традиционными способа-
ми существенно сдерживается возможностью создания более мощных приводов вращательно-
го действия, их высокими передаточными отношениями (табл.), что дополнительно усложняет и 
удорожает конструкцию. 

 – атмос-
ферное давление, Па, 
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На основе проведенных исследований 
выполнен инженерный расчет основных па-
раметров различных типоразмеров натурных 
образцов проходческого оборудования комби-
нированного типа. В дальнейшем это позволи-
ло перейти к проектированию его отдельных 
функциональных элементов, включая и канат-
ную лебедку. При этом, соблюдая принцип ис-
пользования единого энергоносителя, для пи-
тания последней целесообразно использовать 
тот же сжатый воздух, на котором работает и 
сам импульсный генератор грунтопроходчика. 
Благодаря своим преимуществам пневмати-
ческие приводы нашли широкое распростра-
нение в горном машиностроении [20]. Оте-
чественная и зарубежная промышленность 
выпускает большую номенклатуру двигателей 
вращательного действия, обладающих мягки-
ми нагрузочными характеристиками. С учетом 
ограниченного потребления энергоносителя, 
обусловленного возможностями передвижных 
компрессорных станций, применяемых в усло-
виях строительной площадки, максимальная 
мощность пневмомотора не может превышать 
10 ÷ 12 кВт. Исходя из этого, в соответствии 
с нормами проектирования грузоподъемного 
оборудования [21], разработан ряд тяговых 
механизмов, предназначенных для использо-
вания как в технологии комбинированной про-
ходки (рис. 2), так и при виброударном прода-
вливании для очистки труб от грунтового керна 
(рис. 1а). Их технические данные приведены в 
таблице 1.

Производительность проходческих и очист-
ных операций напрямую зависит от величины 
перемещения забоя за один рабочий цикл 
и скорости обратного транспортирования 
устройства с порцией извлекаемого грунта в 
рабочий приямок. Поэтому дальнейшее повы-
шение технического уровня создаваемого обо-
рудования связано с улучшением выходных 
характеристик применяемых лебедок. Однако 
практическая реализация такого подхода тра-
диционными способами существенно сдержи-
вается возможностью создания более мощных 
приводов вращательного действия, их высоки-
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ми передаточными отношениями (табл.), что 
дополнительно усложняет и удорожает кон-
струкцию. 

Вместе с тем, как показали исследования, 
при извлечении устройства с грунтовым кер-
ном из скважины действие номинального зна-
чения тягового усилия и, соответственно крутя-
щего момента на валу двигателя, требуется на 
сравнительно коротком интервале по сравне-
нию с длиной самого перехода (рис. 4). В ходе 
дальнейшего движения нереализуемый запас 
мощности может быть трансформирован в бо-
лее высокие скоростные показатели лебедки, 
что уменьшит время обратного перемещения 
оборудования и цикла экскавационных работ. 
Исходя из таких особенностей, возникает це-
лесообразность создания гибридного пнев-
матического привода, обеспечивающего пе-
ременную тягово-скоростную характеристику 
проектируемого механизма при ограниченном 
расходе энергоносителя [22]. 

Предложенная конструкция пневматиче-
ской лебедки (рис. 5а) состоит из рамного ос-
нования 1, пневмодвигателя 2, редуктора 3, 
барабана 4, валы которых соединяются управ-
ляемой муфтой 5. Дополнительным силовым 
элементом привода служит пневмоцилиндр 
двустороннего действия 6, корпус которого 
шарнирно связан с рамой, а шток передает 
усилия на исполнительный орган лебедки при 
помощи рычажного механизма преобразова-
ния движения. Последний включает в себя 
рычаг 7 и обгонную муфту, состоящую из хра-
пового колеса 8 и собачки 9. 

Функционирование устройства заключает-
ся в последовательном выполнении необходи-

мых рабочих операций (рис. 5б). Для отрыва 
от забоя и начала процесса извлечения грун-
тозаборного оборудования 10 из выработки 
11, включением муфты барабан соединяется с 
редуктором основного привода. Через распре-
делитель 12, магистрали 13, 14 сжатый воздух 
подается в пневмомотор и штоковую полость 
15 пневмоцилиндра. Поворотом крана 16 так 
же запитывается и его поршневая камера 17. 
За счет разности их рабочих площадей шток 
начинает выдвигаться, а его поступательное 
перемещение помощью рычажного механизма 
преобразования движения и обгонной муфты 
трансформируется во вращательное движе-
ние, передаваемое на барабан. Совместная 
работа двух двигателей позволяет в течение 
ограниченного промежутка времени достичь 
максимального значения крутящего момента и 
реализовать номинальное значение тягового 
усилия на канате 18, необходимое для прео-
доления сопротивления грунтовой среды. 

Дальнейшая фаза движения системы ха-
рактеризуется падением нагрузки до мини-
мального уровня. При этом дифференциаль-
ная схема включения пневмоцилиндра не 
позволяет резко возрасти скорости движения 
его штока. Снижение крутящего момента на 
барабане до величины, реализуемой основ-
ным пневмодвигателем вращательного дей-
ствия, позволит ему выйти на номинальную 
частоту вращения, увеличив скорость намотки 
каната. Обгонная храповая муфта автомати-
чески снимет силовое воздействие пневмоци-
линдра, шток которого, завершив рабочий ход, 
останавливается, а заполненный объем порш-
невой полости впоследствии служит аккумуля-

Таблица 1
ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛЕБЕДОК

Параметр
Тип лебедки

Однобарабанная Однобарабанная Двухбарабанная
Номинальное тяговое усилие, кН 32 50 40
Скорость намотки каната, м/мин 0 ÷ 15 0 ÷ 12 0 ÷ 13

Канатоемкость барабана, м 70 65 2×95
Двигатель;

- тип;
- номинальная мощность, кВт;

- номинальная частота вращения, 
с-1;

- давление сжатого воздуха, МПа
- расход сжатого воздуха, м3/мин

П8-12
8

12,5
0,6 
8,2

П12-12
12

12,5
0,6
12,2

П8-12
8

12,5
0,6
8,2

Общее передаточное отношение 
привода

52  80 60
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а

б 

Рис. 5. Общий вид пневматической лебедки (а) с гибридным приводом и схема ее работы
 при отрыве ГЗУС от забоя (б) и транспортировании по скважине (в)

тором для стабилизации давления энергоно-
сителя на входе в пневмомотор. 

ВЫВОДЫ

Созданы самодвижущиеся грунтозаборные 
устройств (ГЗУС) с рабочими органами ем-
костного и перепускного типа для выполнения 
скважин в уплотняемых грунтах с расположе-
нием рабочего органа впереди пневмоударной 
машины или в ее средней части.

Предложена эмпирическая формула для 
определения силы сопротивления извлече-
нию модели из забоя. Установлено, что усилие 

отрыва ГЗУС емкостного типа от забоя превы-
шает усилие транспортирования более чем в 
3 раза, а для ГЗУС перепускного типа – более 
чем в 7 раз.

Предложена принципиальная схема лебед-
ки с гибридным пневматическим приводом, 
обеспечивающим переменную тягово-скорост-
ную характеристику при ограниченном расхо-
де энергоносителя, реализация конструкции 
которой при виброударном продавливании и 
комбинированном способе позволяет сокра-
тить время технологического цикла образова-
ния скважин и повысить производительность 
проходческих работ.
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INCREASE IN EFFICIENCY OF THE CYCLIC DRIVING OF WELLS 
IN SOIL

V.P. Gileta, I.V. Tishchenko, Yu.V. Vanag

Abstract. Processing methods of a cyclic driving of wells with a diameter over 300 mm by methods of 
vibro-impact pushing and combined with partial consolidation and excavation of soil on the basis of use of 
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pneumo-percussive mashines (pneumatic bore-hole driver) are given in work. The results of researches 
received with use of the ground intake devices physical models have allowed to establish characteristics 
of change of force of resistance to the return transportation of the equipment with the taken soil core 
in process of his removal from a face. Analytical expressions for engineering calculation of the winch 
tractive force are received. Technical characteristics of the created number of the winches of scraper 
type working at the uniform energy carrier with shock cars – compressed air are given.The schematic 
diagram winch with hybrid pneumatic drive, the having variable traction and high-speed characteristic is 
offered at a limited expense of the energy carrier which realization of a design at vibroshock breakdown 
and a combined method allows to reduce time of a production cycle of formation of wells and to increase 
productivity of driving works.
A schematic diagram of a winch with a hybrid pneumatic drive is proposed, which has variable traction 
and speed characteristics with a limited energy carrier consumption, the implementation of the design 
which in vibro-impact pushing and combined method allows to reduce time of process of formation of 
wells and improve the performance of the tunneling works.

Keywords: vibro-impact pushing, combined hole-making, ground intake device, tunneling machine, 
winch, pneumatic drive.
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КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ КРАНО-
МАНИПУЛЯТОРНЫХ УСТАНОВОК МОБИЛЬНЫХ МАШИН
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Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского, г. Брянск, Россия

Аннотация. Представлена методика оптимального проектирования крано-манипуляторных 
установок мобильных транспортно-технологических машин на предпроектной стадии разра-
ботки технического предложения. Предпроектная оптимизация позволяет комплексно опре-
делить оптимальное сочетание достаточно большого числа базовых проектных параметров 
– основных характерных конструктивных размеров металлоконструкции установки (длин и 
габаритных размеров поперечных сечений звеньев, присоединительных размеров для гидро-
двигателей) и характеристик гидропривода (рабочего давления и расхода рабочей жидкости).

Ключевые слова: мобильная машина, крано-манипуляторная установка, многокритериаль-
ная оптимизация, вес конструкции, рабочее давление.

ВВЕДЕНИЕ

Для крано-манипуляторных установок 
(КМУ), предназначенных для размещения 
на подвижном шасси мобильных транспор-
тно-технологических машин различного на-
значения, их оптимальное проектирование 
является в настоящее время одним из наибо-
лее перспективных направлений повышения 
эффективности функционирования данного 
вида подъемно-транспортной техники и дей-
ственным инструментом выявления резервов 
грузоподъемности в уже известных конструк-
циях [1, 2]. 

При этом задача оптимального проектиро-
вания КМУ, включая совместное рассмотрение 
конструктивных элементов металлоконструк-
ции и силового привода, должна ставиться 
и решаться как задача многокритериальной 
оптимизации на основе учета значимых по-
казателей качества и степени их приоритет-
ности с точки зрения обеспечения надежно-
сти, экономичности, энергоэффективности и 
безопасности эксплуатации проектируемого 
оборудования. Это обусловлено несколькими 
причинами:

– для большинства подлежащих расчету 
конструктивных элементов КМУ мобильных 
машин значащими являются несколько (два и 
более) показателей качества, как правило, вы-
ражающих массогабаритные и энергетические 
характеристики оптимизируемых конструкций 
и систем [3];

– как показывают результаты расчетов  
[4, 5], проведение широко используемой ранее 

однокритериальной оптимизации конструкций 
грузоподъемных машин [6-8] при одинако-
вых исходных данных последовательно для 
различных показателей качества приводит к 
получению не совпадающих между собой оп-
тимальных значений искомых управляемых 
параметров оптимизации.

При оптимальном проектировании гидрав-
лической КМУ мобильных машин целесоо-
бразно ориентироваться на такие показатели 
качества, как ее собственная масса 
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уже известных конструкциях [1, 2]. 

При этом задача оптимального проектирования КМУ, включая совместное рассмотрение кон-
структивных элементов металлоконструкции и силового привода, должна ставиться и решаться 
как задача многокритериальной оптимизации на основе учета значимых показателей качества и 
степени их приоритетности с точки зрения обеспечения надежности, экономичности, энергоэф-
фективности и безопасности эксплуатации проектируемого оборудования. Это обусловлено не-
сколькими причинами:

- для большинства подлежащих расчету конструктивных элементов КМУ мобильных машин 
значащими являются несколько (два и более) показателей качества, как правило, выражающих 
массогабаритные и энергетические характеристики оптимизируемых конструкций и систем [3];

- как показывают результаты расчетов [4, 5], проведение широко используемой ранее одно-
критериальной оптимизации конструкций грузоподъемных машин [6-8] при одинаковых исходных 
данных последовательно для различных показателей качества приводит к получению не совпа-
дающих между собой оптимальных значений искомых управляемых параметров оптимизации.

При оптимальном проектировании гидравлической КМУ мобильных машин целесообразно 
ориентироваться на такие показатели качества, как ее собственная масса msM и мощность 
насосной установки силового гидропривода 

нN . В этом случае решается двуединая технико-
экономическая задача: для спроектированной КМУ одновременно обеспечиваются как низкие 
эксплуатационных расходы за счет энергоэффективности привода, так и низкие производ-
ственные расходы за счет материалоемкости металлоконструкции. Оптимизация позволяет 
комплексно определить оптимальное сочетание достаточно большого числа базовых проектных 
параметров - характерных конструктивных размеров металлоконструкции КМУ (длин и габарит-
ных размеров поперечных сечений звеньев, присоединительных размеров для гидродвигате-
лей) и характеристик гидропривода (рабочего давления и расхода рабочей жидкости). 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

 и 
мощность насосной установки силового ги-
дропривода 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

. В этом случае решается дву-
единая технико-экономическая задача: для 
спроектированной КМУ одновременно обе-
спечиваются как низкие эксплуатационных 
расходы за счет энергоэффективности приво-
да, так и низкие производственные расходы за 
счет материалоемкости металлоконструкции. 
Оптимизация позволяет комплексно опре-
делить оптимальное сочетание достаточно 
большого числа базовых проектных параме-
тров - характерных конструктивных размеров 
металлоконструкции КМУ (длин и габаритных 
размеров поперечных сечений звеньев, при-
соединительных размеров для гидродвигате-
лей) и характеристик гидропривода (рабочего 
давления и расхода рабочей жидкости). 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Данная оптимизационная задача является 
многокритериальной. Ее математическую по-
становку рассмотрим на примере трехзвенной 
КМУ с поворотными звеньями, соединенными 
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между собой цилиндрическими шарнирами. 
Такую кинематическую схему имеют, в частно-
сти, КМУ мобильных машин АСТ-4-А (Россия), 
Barco 295ML (США) и др., а также судовые па-
лубные краны-гидроманипуляторы. Учитывая 
хорошо зарекомендовавшие себя на практике 
варианты конструктивного исполнения метал-
локонструкции поворотных звеньев гидрав-
лических КМУ, приводящихся в движение с 
помощью силовых гидроцилиндров, имеется 
4 возможных варианта компоновки грузоподъ-
емной стрелы (рис. 1). 

Так как последовательность действий, вы-
полняемая при построении математической 
модели и задачи оптимизации для любого 
из конструктивных вариантов КМУ, одинако-
ва, то далее детально она будет показана на 
примере варианта 2, который соответствует 
кинематической схеме энергетической маши-
ны АСТ-4-А для сварки магистральных газо- и 
нефтепроводов [9].

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

Изменение в процессе поиска оптималь-
ного решения присоединительных размеров, 
определяющих места крепления гидроцилин-
дров к металлоконструкции звеньев, позволя-
ет управлять величиной внутренних силовых 
факторов в характерных сечениях звеньев (что 
оказывает влияние на размеры их поперечных 
сечений и собственную массу грузоподъемной 
стрелы 
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ВВЕДЕНИЕ
Для крано-манипуляторных установок (КМУ), предназначенных для размещения на подвиж-

ном шасси мобильных транспортно-технологических машин различного назначения, их опти-
мальное проектирование  является в настоящее время одним из наиболее перспективных
направлений повышения эффективности функционирования данного вида подъемно-
транспортной техники и действенным инструментом выявления резервов грузоподъемности в 
уже известных конструкциях [1, 2]. 

При этом задача оптимального проектирования КМУ, включая совместное рассмотрение кон-
структивных элементов металлоконструкции и силового привода, должна ставиться и решаться 
как задача многокритериальной оптимизации на основе учета значимых показателей качества и 
степени их приоритетности с точки зрения обеспечения надежности, экономичности, энергоэф-
фективности и безопасности эксплуатации проектируемого оборудования. Это обусловлено не-
сколькими причинами:

- для большинства подлежащих расчету конструктивных элементов КМУ мобильных машин 
значащими являются несколько (два и более) показателей качества, как правило, выражающих 
массогабаритные и энергетические характеристики оптимизируемых конструкций и систем [3];

- как показывают результаты расчетов [4, 5], проведение широко используемой ранее одно-
критериальной оптимизации конструкций грузоподъемных машин [6-8] при одинаковых исходных 
данных последовательно для различных показателей качества приводит к получению не совпа-
дающих между собой оптимальных значений искомых управляемых параметров оптимизации.

При оптимальном проектировании гидравлической КМУ мобильных машин целесообразно 
ориентироваться на такие показатели качества, как ее собственная масса msM и мощность 
насосной установки силового гидропривода 

нN . В этом случае решается двуединая технико-
экономическая задача: для спроектированной КМУ одновременно обеспечиваются как низкие 
эксплуатационных расходы за счет энергоэффективности привода, так и низкие производ-
ственные расходы за счет материалоемкости металлоконструкции. Оптимизация позволяет 
комплексно определить оптимальное сочетание достаточно большого числа базовых проектных 
параметров - характерных конструктивных размеров металлоконструкции КМУ (длин и габарит-
ных размеров поперечных сечений звеньев, присоединительных размеров для гидродвигате-
лей) и характеристик гидропривода (рабочего давления и расхода рабочей жидкости). 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

), а также необходимыми тяговы-
ми усилиями и линейными скоростями движе-
ния гидроцилиндров (что оказывает влияние 
на величину рабочего давления 

Данная оптимизационная задача является многокритериальной. Ее математическую поста-
новку рассмотрим на примере трехзвенной КМУ с поворотными звеньями, соединенными меж-
ду собой цилиндрическими шарнирами. Такую кинематическую схему имеют, в частности, КМУ
мобильных машин АСТ-4-А (Россия), Barco 295ML (США) и др., а также судовые палубные кра-
ны-гидроманипуляторы. Учитывая хорошо зарекомендовавшие себя на практике варианты кон-
структивного исполнения металлоконструкции поворотных звеньев гидравлических КМУ, при-
водящихся в движение с помощью силовых гидроцилиндров, имеется 4 возможных варианта 
компоновки грузоподъемной стрелы (рис. 1).

Рис. 1. Варианты конструктивного исполнения гидравлической
трехзвенной КМУ с поворотными звеньями

Так как последовательность действий, выполняемая при построении математической моде-
ли и задачи оптимизации для любого из конструктивных вариантов КМУ, одинакова, то далее 
детально она будет показана на примере варианта 2, который соответствует кинематической 
схеме энергетической машины АСТ-4-А для сварки магистральных газо- и нефтепроводов [9].

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ
Изменение в процессе поиска оптимального решения присоединительных размеров, опре-

деляющих места крепления гидроцилиндров к металлоконструкции звеньев, позволяет управ-
лять величиной внутренних силовых факторов в характерных сечениях звеньев (что оказывает 
влияние на размеры их поперечных сечений и собственную массу грузоподъемной стрелы

msM ), а также необходимыми тяговыми усилиями и линейными скоростями движения гидроци-

линдров (что оказывает влияние на величину рабочего давления нp , расход рабочей жидкости , расход 
рабочей жидкости нQ и мощность гидропривода нN ). Анализ вариантов конструктивного исполнения трехзвенной 

КМУ показывает, что собственная масса металлоконструкции грузоподъемной стрелы и мощ-
ность насосной установки определяется сочетанием следующих параметров: длин звеньев ( 1L ,

2L , 3L ), присоединительных размеров гидроцилиндров ( hl ,01 , fl ,12 , dl ,12 , bl ,23 , ghl , efl , cdl , abl ), 

габаритных размеров поперечных сечений звеньев  (высоты 1bt , 1et , ht , 2bt , 2et , ft , dt , 3bt , 3et ,

bt ; ширины 1s , 2s , 3s ), толщин стенок звеньев ( 1δ , 2δ , 3δ ), углов поворота рычагов ( 2ϕ , 3ϕ ), хо-

да звеньев ( 3020,qq ) и начального положения звеньев ( 32, qq ∆∆ ). Всего 31 параметр для каж-
дого варианта.

Показатель качества – собственная масса msM КМУ – определяется суммированием масс 
отдельных звеньев с учетом их конструктивного исполнения (с рычагом и без рычага) и силовых 
гидроцилиндров. Для i -го варианта манипуляционной системы (рис. 1) она выражается одной 
из соответствующих зависимостей

323211 гцгцsssms MMMMMM ++++= ; 323212 гцгцlsssms MMMMMM ++++= ; (1)

323213 гцгцslssms MMMMMM ++++= ; 323214 гцгцlslssms MMMMMM ++++= ,

где siM , silM - масса i -го звена КМУ без рычага и с рычагом соответственно; гцiM - масса 
гидроцилиндра, приводного по отношению к i –му звену КМУ.

Для рассматриваемого варианта 2 собственная масса 2msM КМУ, выраженная с учетом ха-
рактерных конструктивных размеров звеньев, будет иметь вид:
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где гцk - коэффициент, учитывающий массы вспомогательных элементов гидроцилиндра; dk -

коэффициент диаметра штока [10]; гцil∆ - ход штока i -го гидроцилиндра; 2гцs - толщина стенки 
i -го гидроцилиндра, определяемые согласно [10].

Второй показатель качества – мощность нN насосной установки гидропривода КМУ – опре-
деляется как максимальная мгновенная мощность, необходимая для совершения допустимого
совместного движения звеньев 2 и 3, определяется соотношением:

)]()([25,0 3max,3
2

32max,2
2

2 qvDqvDpN гцгцгцгцнн  += π ,                              (2)

где гцiD - диаметр гидроцилиндра i -го звена; )(max, iгцi qv  - максимальная линейная скорость 

штока гидроцилиндра i -го звена, обеспечивающая требуемую угловую скорость поворота iq .
Анализ зависимости (2) показывает, что мощность насосной установки определяется соче-

танием трех параметров - 32,, гцгцн DDp .
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да звеньев ( 3020,qq ) и начального положения звеньев ( 32, qq ∆∆ ). Всего 31 параметр для каж-
дого варианта.

Показатель качества – собственная масса msM КМУ – определяется суммированием масс 
отдельных звеньев с учетом их конструктивного исполнения (с рычагом и без рычага) и силовых 
гидроцилиндров. Для i -го варианта манипуляционной системы (рис. 1) она выражается одной 
из соответствующих зависимостей
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где siM , silM - масса i -го звена КМУ без рычага и с рычагом соответственно; гцiM - масса 
гидроцилиндра, приводного по отношению к i –му звену КМУ.

Для рассматриваемого варианта 2 собственная масса 2msM КМУ, выраженная с учетом ха-
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где гцk - коэффициент, учитывающий массы вспомогательных элементов гидроцилиндра; dk -

коэффициент диаметра штока [10]; гцil∆ - ход штока i -го гидроцилиндра; 2гцs - толщина стенки 
i -го гидроцилиндра, определяемые согласно [10].

Второй показатель качества – мощность нN насосной установки гидропривода КМУ – опре-
деляется как максимальная мгновенная мощность, необходимая для совершения допустимого
совместного движения звеньев 2 и 3, определяется соотношением:
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где гцiD - диаметр гидроцилиндра i -го звена; )(max, iгцi qv  - максимальная линейная скорость 

штока гидроцилиндра i -го звена, обеспечивающая требуемую угловую скорость поворота iq .
Анализ зависимости (2) показывает, что мощность насосной установки определяется соче-

танием трех параметров - 32,, гцгцн DDp .

). Анализ вариантов конструктивного 
исполнения трехзвенной КМУ показывает, что 
собственная масса металлоконструкции гру-
зоподъемной стрелы и мощность насосной 
установки определяется сочетанием следую-

Рис. 1. Варианты конструктивного исполнения гидравлической трехзвенной КМУ  
с поворотными звеньями
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РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

щих параметров: длин звеньев ( 1L , 2L , 3L ),  
присоединительных размеров гидроцилин-
дров 

нQ и мощность гидропривода нN ). Анализ вариантов конструктивного исполнения трехзвенной 
КМУ показывает, что собственная масса металлоконструкции грузоподъемной стрелы и мощ-
ность насосной установки определяется сочетанием следующих параметров: длин звеньев ( 1L ,

2L , 3L ), присоединительных размеров гидроцилиндров ( hl ,01 , fl ,12 , dl ,12 , bl ,23 , ghl , efl , cdl , abl ), 

габаритных размеров поперечных сечений звеньев  (высоты 1bt , 1et , ht , 2bt , 2et , ft , dt , 3bt , 3et ,

bt ; ширины 1s , 2s , 3s ), толщин стенок звеньев ( 1δ , 2δ , 3δ ), углов поворота рычагов ( 2ϕ , 3ϕ ), хо-

да звеньев ( 3020,qq ) и начального положения звеньев ( 32, qq ∆∆ ). Всего 31 параметр для каж-
дого варианта.

Показатель качества – собственная масса msM КМУ – определяется суммированием масс 
отдельных звеньев с учетом их конструктивного исполнения (с рычагом и без рычага) и силовых 
гидроцилиндров. Для i -го варианта манипуляционной системы (рис. 1) она выражается одной 
из соответствующих зависимостей

323211 гцгцsssms MMMMMM ++++= ; 323212 гцгцlsssms MMMMMM ++++= ; (1)

323213 гцгцslssms MMMMMM ++++= ; 323214 гцгцlslssms MMMMMM ++++= ,

где siM , silM - масса i -го звена КМУ без рычага и с рычагом соответственно; гцiM - масса 
гидроцилиндра, приводного по отношению к i –му звену КМУ.

Для рассматриваемого варианта 2 собственная масса 2msM КМУ, выраженная с учетом ха-
рактерных конструктивных размеров звеньев, будет иметь вид:
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где гцk - коэффициент, учитывающий массы вспомогательных элементов гидроцилиндра; dk -

коэффициент диаметра штока [10]; гцil∆ - ход штока i -го гидроцилиндра; 2гцs - толщина стенки 
i -го гидроцилиндра, определяемые согласно [10].

Второй показатель качества – мощность нN насосной установки гидропривода КМУ – опре-
деляется как максимальная мгновенная мощность, необходимая для совершения допустимого
совместного движения звеньев 2 и 3, определяется соотношением:
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где гцiD - диаметр гидроцилиндра i -го звена; )(max, iгцi qv  - максимальная линейная скорость 

штока гидроцилиндра i -го звена, обеспечивающая требуемую угловую скорость поворота iq .
Анализ зависимости (2) показывает, что мощность насосной установки определяется соче-

танием трех параметров - 32,, гцгцн DDp .

,  
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машины, из которых должен формироваться подлежащий оптимизации вектор ix}{ . Примени-
тельно к варианту 2 конструктивного исполнения КМУ он будет иметь вид: 
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Для построения комплексной целевой функции задачи многокритериальной оптимизации 
КМУ мобильной машины целесообразно использовать разработанную в [4] аддитивную функ-
цию, которая адаптируется к виду:
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где 22, NM ЦЦ - целевые функции задачи однокритериальной оптимизации показателей каче-
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вых функций в оптимальной точке при однокритериальной оптимизации; 21,ww - весовые ко-
эффициенты, характеризующие степень важности показателя качества с точки зрения проекти-
ровщика ( 121 =+ ww ).

Как того требует теория многокритериальной оптимизации [3, 11], отдельные слагаемые в 
выражении (3) являются безразмерными и нормированными величинами, значения которых в 
допустимом пространстве искомых векторов }{x лежат в интервале )1;0[ .

При использовании комплексной целевой функции вида (3) процесс оптимального проекти-
рования технического объекта протекает в два этапа: 

- на первом этапе выполняется однокритериальная оптимизация на основе условной мини-
мизации целевых функций kЦ по всем k учитываемым показателям качества с нахождением 

значений векторов управляемых opt
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- на втором этапе выполняется многокритериальная оптимизация на основе условной ми-
нимизации целевой функции (3) с нахождением оптимальных векторов optx}{ и optz}{ .

Содержащиеся в оптимальных векторах optx}{ и optz}{ параметры характеризуют такую кон-
струкцию проектируемой КМУ, которая в наибольшей степени отражает учитываемые ее показа-
тели качества msiM и нN и наилучшим образом обеспечивает их одновременное сочетание.
Вычислительная эффективность применения свертки нескольких показателей качества при много-
критериальной оптимизации в виде комплексной целевой функции вида (3) обусловлена тем, что 
требуется проведения ряда однотипных расчетов для нескольких различных сочетаний весовых 
коэффициентов при неизменном вычислительном алгоритме. Это имеет существенное значение 
для разработки универсального программного обеспечения для автоматизации проектирования 
мобильных транспортно-технологических машин.       

, могут рассматриваться как управляемые 
параметры задачи оптимизации КМУ мобиль-
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тели качества msiM и нN и наилучшим образом обеспечивает их одновременное сочетание.
Вычислительная эффективность применения свертки нескольких показателей качества при много-
критериальной оптимизации в виде комплексной целевой функции вида (3) обусловлена тем, что 
требуется проведения ряда однотипных расчетов для нескольких различных сочетаний весовых 
коэффициентов при неизменном вычислительном алгоритме. Это имеет существенное значение 
для разработки универсального программного обеспечения для автоматизации проектирования 
мобильных транспортно-технологических машин.       

- на втором этапе выполняется многокри-
териальная оптимизация на основе условной 
минимизации целевой функции (3) с нахожде-

нием оптимальных векторов 
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optz}{ .
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нN , могут рассматриваться как управляемые параметры задачи оптимизации КМУ мобильной 
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Для построения комплексной целевой функции задачи многокритериальной оптимизации 
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Как того требует теория многокритериальной оптимизации [3, 11], отдельные слагаемые в 
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нимизации целевой функции (3) с нахождением оптимальных векторов optx}{ и optz}{ .

Содержащиеся в оптимальных векторах optx}{ и optz}{ параметры характеризуют такую кон-
струкцию проектируемой КМУ, которая в наибольшей степени отражает учитываемые ее показа-
тели качества msiM и нN и наилучшим образом обеспечивает их одновременное сочетание.
Вычислительная эффективность применения свертки нескольких показателей качества при много-
критериальной оптимизации в виде комплексной целевой функции вида (3) обусловлена тем, что 
требуется проведения ряда однотипных расчетов для нескольких различных сочетаний весовых 
коэффициентов при неизменном вычислительном алгоритме. Это имеет существенное значение 
для разработки универсального программного обеспечения для автоматизации проектирования 
мобильных транспортно-технологических машин.       

 и наилуч-
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при неизменном вычислительном алгоритме. 
Это имеет существенное значение для разра-
ботки универсального программного обеспе-
чения для автоматизации проектирования мо-
бильных транспортно-технологических машин. 

Нахождение минимума целевой функции 

(3), а также векторов 
opt
ix}{  и 

opt
iz}{  в точке 

ее оптимума должно выполняться с учетом 
системы ограничений неравенствами, в об-
щем виде выражающими условия компоновки 
звеньев и гидроцилиндров, допустимое соче-
тание габаритных размеров поперечных сече-
ний звеньев, обеспечение требуемых разме-
ров рабочей зоны КМУ, подбор типоразмеров 
выпускаемых насосов и гидроцилиндров, обе-
спечение тягового усилия, мощности и плав-
ности хода гидроцилиндров, прочность харак-
терных сечений звеньев КМУ и ряд других. 
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РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

Конкретное сочетание перечисленных условий и их математическое выражение определяют-
ся вариантом конструктивного исполнения трехзвенной КМУ (рис. 1). Для варианта 2 система 
ограничений задачи оптимизации КМУ, содержащая 99 ограничений-неравенств, имеет следую-
щий вид:
– общие условия компоновки звеньев: 

Нахождение минимума целевой функции (3), а также векторов opt
ix}{ и opt

iz}{ в точке ее оп-
тимума должно выполняться с учетом системы ограничений неравенствами, в общем виде вы-
ражающими условия компоновки звеньев и гидроцилиндров, допустимое сочетание габаритных 
размеров поперечных сечений звеньев, обеспечение требуемых размеров рабочей зоны КМУ,
подбор типоразмеров выпускаемых насосов и гидроцилиндров, обеспечение тягового усилия, 
мощности и плавности хода гидроцилиндров, прочность характерных сечений звеньев КМУ и ряд 
других.

Конкретное сочетание перечисленных условий и их математическое выражение определя-
ются вариантом конструктивного исполнения трехзвенной КМУ (рис. 1). Для варианта 2 система 
ограничений задачи оптимизации КМУ, содержащая 99 ограничений-неравенств, имеет следу-
ющий вид:

- общие условия компоновки звеньев: 

0,011 ≥− hlL ; 0,122 ≥− dlL ; 0,12,12 ≥− fd ll ; 03/ ,233 ≥− blL ; 07,0 3,23 ≥− bb tl ;

03 ≥− bb tt ; 03/3 ≥− eb tt ; 07,0 ≥− fef tl ; 07,0 ≥− dcd tl ; 07,0 ≥− hgh tl ;

0/)( 2,12222 ≥−−− Lltttt fbebf ; 0/)( 1,01111 ≥−−− Lltttt hbebh ; 021 ≥− be tt ;

0/)( 2,12222 ≥−−− Lltttt dbebd ; 032 ≥− be tt ; 011 ≥− eb tt ; 022 ≥− eb tt ; 033 ≥− eb tt ;

0||6/ 20 ≥− qπ ; 0||6/ 30 ≥− qπ ; 02/ 220 ≥∆−− qqπ ; 02/ 330 ≥∆−− qqπ ;

04/3 ≥−πϕ ; 06/5 3 ≥−ϕπ ,

- условия компоновки гидроцилиндров звеньев:
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0)]}/([sin{2 3,1223330,23,23
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,23
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,23 ≥∆−−++∆+++ гцdcdcbcb llLlarctgqqllll ϕ ,

- допустимое сочетание габаритных размеров поперечных сечений звеньев:

0/ min
11 ≥− sbts ξ ; 0/ 11

max ≥− bs tsξ ; 0/ min
11 ≥− sets ξ ; 0/ 11

max ≥− es tsξ ; 0/ min
22 ≥− sbts ξ ;

0/ 22
max ≥− bs tsξ ; 0/ min

22 ≥− sets ξ ; 0/ 22
max ≥− es tsξ ; 0/ min

33 ≥− sbts ξ ;

0/ 33
max ≥− bs tsξ ; 0/ min

33 ≥− sets ξ ; 0/ 33
max ≥− es tsξ ; 0/ min

1 ≥− shts ξ ; 0/1
max ≥− hs tsξ

; 0/ min
2 ≥− sfts ξ ; 0/2

max ≥− fs tsξ ; 0/ min
2 ≥− sdts ξ ; 0/2

max ≥− ds tsξ ;

0/ min
3 ≥− sbts ξ ; 0/3

max ≥− bs tsξ ; 21
max / sss −ζ ; min

12 / sss ζ− ; 32
max / sss −ζ ;

min
23 / sss ζ− ; 03 11 ≥− δs ; 03 22 ≥− δs ; 03 33 ≥− δs ; 0/ 1 ≥− bhst ttψ ; 0/ 1 ≥− ehst ttψ

; 0/ 2 ≥− bfst ttψ ; 0/ 2 ≥− efst ttψ ; 0/ 2 ≥− bdst ttψ ; 0/ 2 ≥− edst ttψ ; 0min1 ≥−δδ ;

0min2 ≥−δδ ; 0min3 ≥−δδ ,

- условия обеспечения требуемых размеров рабочей зоны манипуляционной системы:

0cos)( max2032 ≥−+ RqLL ; 0)cos(sin 302032021min ≥++−− qqLqLLY ;

0)sin()cos( 32302032202min ≥∆+∆++−∆+− qqqqLqqLR ;

0)cos()sin( max323020322021 ≥−∆+∆++−∆++ YqqqqLqqLL ,

- возможность подбора объемного насоса, выпускаемого промышленностью:

– условия компоновки гидроцилиндров звеньев:

Нахождение минимума целевой функции (3), а также векторов opt
ix}{ и opt
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тимума должно выполняться с учетом системы ограничений неравенствами, в общем виде вы-
ражающими условия компоновки звеньев и гидроцилиндров, допустимое сочетание габаритных 
размеров поперечных сечений звеньев, обеспечение требуемых размеров рабочей зоны КМУ,
подбор типоразмеров выпускаемых насосов и гидроцилиндров, обеспечение тягового усилия, 
мощности и плавности хода гидроцилиндров, прочность характерных сечений звеньев КМУ и ряд 
других.

Конкретное сочетание перечисленных условий и их математическое выражение определя-
ются вариантом конструктивного исполнения трехзвенной КМУ (рис. 1). Для варианта 2 система 
ограничений задачи оптимизации КМУ, содержащая 99 ограничений-неравенств, имеет следу-
ющий вид:

- общие условия компоновки звеньев: 

0,011 ≥− hlL ; 0,122 ≥− dlL ; 0,12,12 ≥− fd ll ; 03/ ,233 ≥− blL ; 07,0 3,23 ≥− bb tl ;

03 ≥− bb tt ; 03/3 ≥− eb tt ; 07,0 ≥− fef tl ; 07,0 ≥− dcd tl ; 07,0 ≥− hgh tl ;

0/)( 2,12222 ≥−−− Lltttt fbebf ; 0/)( 1,01111 ≥−−− Lltttt hbebh ; 021 ≥− be tt ;

0/)( 2,12222 ≥−−− Lltttt dbebd ; 032 ≥− be tt ; 011 ≥− eb tt ; 022 ≥− eb tt ; 033 ≥− eb tt ;

0||6/ 20 ≥− qπ ; 0||6/ 30 ≥− qπ ; 02/ 220 ≥∆−− qqπ ; 02/ 330 ≥∆−− qqπ ;

04/3 ≥−πϕ ; 06/5 3 ≥−ϕπ ,

- условия компоновки гидроцилиндров звеньев:
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- допустимое сочетание габаритных размеров поперечных сечений звеньев:
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11 ≥− sets ξ ; 0/ 11

max ≥− es tsξ ; 0/ min
22 ≥− sbts ξ ;
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max ≥− bs tsξ ; 0/ min

22 ≥− sets ξ ; 0/ 22
max ≥− es tsξ ; 0/ min

33 ≥− sbts ξ ;

0/ 33
max ≥− bs tsξ ; 0/ min
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2 ≥− sdts ξ ; 0/2
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; 0/ 2 ≥− bfst ttψ ; 0/ 2 ≥− efst ttψ ; 0/ 2 ≥− bdst ttψ ; 0/ 2 ≥− edst ttψ ; 0min1 ≥−δδ ;

0min2 ≥−δδ ; 0min3 ≥−δδ ,

- условия обеспечения требуемых размеров рабочей зоны манипуляционной системы:

0cos)( max2032 ≥−+ RqLL ; 0)cos(sin 302032021min ≥++−− qqLqLLY ;

0)sin()cos( 32302032202min ≥∆+∆++−∆+− qqqqLqqLR ;

0)cos()sin( max323020322021 ≥−∆+∆++−∆++ YqqqqLqqLL ,

- возможность подбора объемного насоса, выпускаемого промышленностью:

– допустимое сочетание габаритных размеров поперечных сечений звеньев:

Нахождение минимума целевой функции (3), а также векторов opt
ix}{ и opt

iz}{ в точке ее оп-
тимума должно выполняться с учетом системы ограничений неравенствами, в общем виде вы-
ражающими условия компоновки звеньев и гидроцилиндров, допустимое сочетание габаритных 
размеров поперечных сечений звеньев, обеспечение требуемых размеров рабочей зоны КМУ,
подбор типоразмеров выпускаемых насосов и гидроцилиндров, обеспечение тягового усилия, 
мощности и плавности хода гидроцилиндров, прочность характерных сечений звеньев КМУ и ряд 
других.

Конкретное сочетание перечисленных условий и их математическое выражение определя-
ются вариантом конструктивного исполнения трехзвенной КМУ (рис. 1). Для варианта 2 система 
ограничений задачи оптимизации КМУ, содержащая 99 ограничений-неравенств, имеет следу-
ющий вид:

- общие условия компоновки звеньев: 

0,011 ≥− hlL ; 0,122 ≥− dlL ; 0,12,12 ≥− fd ll ; 03/ ,233 ≥− blL ; 07,0 3,23 ≥− bb tl ;

03 ≥− bb tt ; 03/3 ≥− eb tt ; 07,0 ≥− fef tl ; 07,0 ≥− dcd tl ; 07,0 ≥− hgh tl ;

0/)( 2,12222 ≥−−− Lltttt fbebf ; 0/)( 1,01111 ≥−−− Lltttt hbebh ; 021 ≥− be tt ;

0/)( 2,12222 ≥−−− Lltttt dbebd ; 032 ≥− be tt ; 011 ≥− eb tt ; 022 ≥− eb tt ; 033 ≥− eb tt ;

0||6/ 20 ≥− qπ ; 0||6/ 30 ≥− qπ ; 02/ 220 ≥∆−− qqπ ; 02/ 330 ≥∆−− qqπ ;

04/3 ≥−πϕ ; 06/5 3 ≥−ϕπ ,

- условия компоновки гидроцилиндров звеньев:
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- допустимое сочетание габаритных размеров поперечных сечений звеньев:

0/ min
11 ≥− sbts ξ ; 0/ 11

max ≥− bs tsξ ; 0/ min
11 ≥− sets ξ ; 0/ 11

max ≥− es tsξ ; 0/ min
22 ≥− sbts ξ ;
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max ≥− bs tsξ ; 0/ min

22 ≥− sets ξ ; 0/ 22
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33 ≥− sbts ξ ;
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3 ≥− sbts ξ ; 0/3
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12 / sss ζ− ; 32
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23 / sss ζ− ; 03 11 ≥− δs ; 03 22 ≥− δs ; 03 33 ≥− δs ; 0/ 1 ≥− bhst ttψ ; 0/ 1 ≥− ehst ttψ

; 0/ 2 ≥− bfst ttψ ; 0/ 2 ≥− efst ttψ ; 0/ 2 ≥− bdst ttψ ; 0/ 2 ≥− edst ttψ ; 0min1 ≥−δδ ;

0min2 ≥−δδ ; 0min3 ≥−δδ ,

- условия обеспечения требуемых размеров рабочей зоны манипуляционной системы:

0cos)( max2032 ≥−+ RqLL ; 0)cos(sin 302032021min ≥++−− qqLqLLY ;

0)sin()cos( 32302032202min ≥∆+∆++−∆+− qqqqLqqLR ;

0)cos()sin( max323020322021 ≥−∆+∆++−∆++ YqqqqLqqLL ,

- возможность подбора объемного насоса, выпускаемого промышленностью:

– условия обеспечения требуемых размеров рабочей зоны манипуляционной системы:

Нахождение минимума целевой функции (3), а также векторов opt
ix}{ и opt

iz}{ в точке ее оп-
тимума должно выполняться с учетом системы ограничений неравенствами, в общем виде вы-
ражающими условия компоновки звеньев и гидроцилиндров, допустимое сочетание габаритных 
размеров поперечных сечений звеньев, обеспечение требуемых размеров рабочей зоны КМУ,
подбор типоразмеров выпускаемых насосов и гидроцилиндров, обеспечение тягового усилия, 
мощности и плавности хода гидроцилиндров, прочность характерных сечений звеньев КМУ и ряд 
других.

Конкретное сочетание перечисленных условий и их математическое выражение определя-
ются вариантом конструктивного исполнения трехзвенной КМУ (рис. 1). Для варианта 2 система 
ограничений задачи оптимизации КМУ, содержащая 99 ограничений-неравенств, имеет следу-
ющий вид:

- общие условия компоновки звеньев: 

0,011 ≥− hlL ; 0,122 ≥− dlL ; 0,12,12 ≥− fd ll ; 03/ ,233 ≥− blL ; 07,0 3,23 ≥− bb tl ;

03 ≥− bb tt ; 03/3 ≥− eb tt ; 07,0 ≥− fef tl ; 07,0 ≥− dcd tl ; 07,0 ≥− hgh tl ;

0/)( 2,12222 ≥−−− Lltttt fbebf ; 0/)( 1,01111 ≥−−− Lltttt hbebh ; 021 ≥− be tt ;

0/)( 2,12222 ≥−−− Lltttt dbebd ; 032 ≥− be tt ; 011 ≥− eb tt ; 022 ≥− eb tt ; 033 ≥− eb tt ;

0||6/ 20 ≥− qπ ; 0||6/ 30 ≥− qπ ; 02/ 220 ≥∆−− qqπ ; 02/ 330 ≥∆−− qqπ ;

04/3 ≥−πϕ ; 06/5 3 ≥−ϕπ ,

- условия компоновки гидроцилиндров звеньев:

0)]}/([)/(sin{2 2,011,1220,12,12
2

,12
2

,12 ≥∆−−−−++ гцhghfefgege llLlarctgllarctgqllll ;

0)]}/([sin{2 3,1223330,23,23
2

,23
2

,23 ≥∆−−++∆+++ гцdcdcbcb llLlarctgqqllll ϕ ,

- допустимое сочетание габаритных размеров поперечных сечений звеньев:

0/ min
11 ≥− sbts ξ ; 0/ 11

max ≥− bs tsξ ; 0/ min
11 ≥− sets ξ ; 0/ 11

max ≥− es tsξ ; 0/ min
22 ≥− sbts ξ ;

0/ 22
max ≥− bs tsξ ; 0/ min

22 ≥− sets ξ ; 0/ 22
max ≥− es tsξ ; 0/ min

33 ≥− sbts ξ ;

0/ 33
max ≥− bs tsξ ; 0/ min

33 ≥− sets ξ ; 0/ 33
max ≥− es tsξ ; 0/ min

1 ≥− shts ξ ; 0/1
max ≥− hs tsξ

; 0/ min
2 ≥− sfts ξ ; 0/2

max ≥− fs tsξ ; 0/ min
2 ≥− sdts ξ ; 0/2

max ≥− ds tsξ ;

0/ min
3 ≥− sbts ξ ; 0/3

max ≥− bs tsξ ; 21
max / sss −ζ ; min

12 / sss ζ− ; 32
max / sss −ζ ;

min
23 / sss ζ− ; 03 11 ≥− δs ; 03 22 ≥− δs ; 03 33 ≥− δs ; 0/ 1 ≥− bhst ttψ ; 0/ 1 ≥− ehst ttψ

; 0/ 2 ≥− bfst ttψ ; 0/ 2 ≥− efst ttψ ; 0/ 2 ≥− bdst ttψ ; 0/ 2 ≥− edst ttψ ; 0min1 ≥−δδ ;

0min2 ≥−δδ ; 0min3 ≥−δδ ,

- условия обеспечения требуемых размеров рабочей зоны манипуляционной системы:

0cos)( max2032 ≥−+ RqLL ; 0)cos(sin 302032021min ≥++−− qqLqLLY ;

0)sin()cos( 32302032202min ≥∆+∆++−∆+− qqqqLqqLR ;

0)cos()sin( max323020322021 ≥−∆+∆++−∆++ YqqqqLqqLL ,

- возможность подбора объемного насоса, выпускаемого промышленностью:– возможность подбора объемного насоса, выпускаемого промышленностью:

0min, ≥− нн pp ; 0max, ≥− нн pp ; 04/)( max,3
2

3max,2
2

2max, ≥+− гцгцгцгцн vDvDQ π ,

- возможность обеспечения требуемых тягового усилия, мощности, плавности хода и проч-
ности корпуса силовых гидроцилиндров:

04/ max2 ≥− гцiнгцi UpDπ ; 018/ ≥∆− гцiгцi lD ; 0)(4/ 333max,3
2

3 ≥+− qgMGLvDp lsnгцгцн π ;

0)]2/()2/([4/ 233232max,2
2

2 ≥++++− qgMGLgMgMGLvDp lsnslsnгцгцн π ;

0min,2 ≥− гцгц δδ ; 0min,3 ≥− гцгц δδ ,

- возможность подбора стандартизованного гидроцилиндра:

0max, ≥− нгц pp ; 0max, ≥− гцiгц DD ; 0max, ≥∆−∆ гцiгц lL ;

0)(max,max, ≥− iгцiгц qvV  ; 0max
max, ≥− гцiгц UU ,

- условия изгибной прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы:

])2)(2(/[6][ 3
1111

3
11

max
011 δδσ −−−− bbb tstsMt ; ])2)(2(/[6][ 3

111
3

1
max δδσ −−−− hhhh tstsMt ;

])2)(2(/[6][ 3
222

3
2

max δδσ −−−− dddd tstsMt ; ])2)(2(/[6][ 3
222

3
2

max δδσ −−−− ffff tstsMt ;

0])2)(2(/[6][ 3
3333

3
33

max
233 ≥−−−− δδσ bbb tstsMt ,

- условия прочности характерных сечений звеньев КМУ при действии поперечной силы:

0)]2(/[75,0][ 33333 ≥−+− δδζτ stG enf ; 0)]2(/[75,0][ 333
max ≥−+− δδτ stQ bb ;

0)]2(/[75,0][ 3333
max
23 ≥−+− δδτ stQ e ; 0)]2(/[75,0][ 2222

max
23 ≥−+− δδτ stQ e ;

0)]2(/[75,0][ 222
max ≥−+− δδτ stQ ff ; 0)]2(/[75,0][ 2222

max
12 ≥−+− δδτ stQ b ;

0)]2(/[75,0][ 1111
max
12 ≥−+− δδτ stQ e ,

- условия прочности характерных сечений звена 1 при действии продольной силы:

)]2(/[5,0][ 111101 δδσ −+− stN b ; )]2(/[5,0][ 111112 δδσ −+− stN e ,

- условие обеспечения устойчивости звена 1 при действии продольной сжимающей нагрузки 
с внецентренным изгибом:

0)2(][2 011111 ≥−−+ Nstbe δδσϕ ,

где maxmin , ss ξξ - минимальное и максимальное отношение ширины и высоты поперечного сече-

ния звена; maxmin , ss ζζ - минимальное и максимальное отношение ширины поперечного сечения 

смежных звеньев; stψ - коэффициент допустимого усиления поперечного сечения звена в ме-

сте крепления гидроцилиндра; minδ - минимально допустимая толщина стенки звена; 

minmax , RR - максимальный и минимальный вылет КМУ; minmax ,YY - максимальная и минималь-

ная высота подъема КМУ; )( max,min, нн pp , max,нQ - минимальное (максимальное) давление на 

– возможность обеспечения требуемых тягового усилия, мощности, плавности хода и прочности 
корпуса силовых гидроцилиндров:
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0min, ≥− нн pp ; 0max, ≥− нн pp ; 04/)( max,3
2

3max,2
2

2max, ≥+− гцгцгцгцн vDvDQ π ,

- возможность обеспечения требуемых тягового усилия, мощности, плавности хода и проч-
ности корпуса силовых гидроцилиндров:

04/ max2 ≥− гцiнгцi UpDπ ; 018/ ≥∆− гцiгцi lD ; 0)(4/ 333max,3
2

3 ≥+− qgMGLvDp lsnгцгцн π ;

0)]2/()2/([4/ 233232max,2
2

2 ≥++++− qgMGLgMgMGLvDp lsnslsnгцгцн π ;

0min,2 ≥− гцгц δδ ; 0min,3 ≥− гцгц δδ ,

- возможность подбора стандартизованного гидроцилиндра:

0max, ≥− нгц pp ; 0max, ≥− гцiгц DD ; 0max, ≥∆−∆ гцiгц lL ;

0)(max,max, ≥− iгцiгц qvV  ; 0max
max, ≥− гцiгц UU ,

- условия изгибной прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы:

])2)(2(/[6][ 3
1111

3
11

max
011 δδσ −−−− bbb tstsMt ; ])2)(2(/[6][ 3

111
3

1
max δδσ −−−− hhhh tstsMt ;

])2)(2(/[6][ 3
222

3
2

max δδσ −−−− dddd tstsMt ; ])2)(2(/[6][ 3
222

3
2

max δδσ −−−− ffff tstsMt ;

0])2)(2(/[6][ 3
3333

3
33

max
233 ≥−−−− δδσ bbb tstsMt ,

- условия прочности характерных сечений звеньев КМУ при действии поперечной силы:

0)]2(/[75,0][ 33333 ≥−+− δδζτ stG enf ; 0)]2(/[75,0][ 333
max ≥−+− δδτ stQ bb ;

0)]2(/[75,0][ 3333
max
23 ≥−+− δδτ stQ e ; 0)]2(/[75,0][ 2222

max
23 ≥−+− δδτ stQ e ;

0)]2(/[75,0][ 222
max ≥−+− δδτ stQ ff ; 0)]2(/[75,0][ 2222

max
12 ≥−+− δδτ stQ b ;

0)]2(/[75,0][ 1111
max
12 ≥−+− δδτ stQ e ,

- условия прочности характерных сечений звена 1 при действии продольной силы:

)]2(/[5,0][ 111101 δδσ −+− stN b ; )]2(/[5,0][ 111112 δδσ −+− stN e ,

- условие обеспечения устойчивости звена 1 при действии продольной сжимающей нагрузки 
с внецентренным изгибом:

0)2(][2 011111 ≥−−+ Nstbe δδσϕ ,

где maxmin , ss ξξ - минимальное и максимальное отношение ширины и высоты поперечного сече-

ния звена; maxmin , ss ζζ - минимальное и максимальное отношение ширины поперечного сечения 

смежных звеньев; stψ - коэффициент допустимого усиления поперечного сечения звена в ме-

сте крепления гидроцилиндра; minδ - минимально допустимая толщина стенки звена; 

minmax , RR - максимальный и минимальный вылет КМУ; minmax ,YY - максимальная и минималь-

ная высота подъема КМУ; )( max,min, нн pp , max,нQ - минимальное (максимальное) давление на 

– возможность подбора стандартизованного гидроцилиндра:

0min, ≥− нн pp ; 0max, ≥− нн pp ; 04/)( max,3
2

3max,2
2

2max, ≥+− гцгцгцгцн vDvDQ π ,

- возможность обеспечения требуемых тягового усилия, мощности, плавности хода и проч-
ности корпуса силовых гидроцилиндров:

04/ max2 ≥− гцiнгцi UpDπ ; 018/ ≥∆− гцiгцi lD ; 0)(4/ 333max,3
2

3 ≥+− qgMGLvDp lsnгцгцн π ;

0)]2/()2/([4/ 233232max,2
2

2 ≥++++− qgMGLgMgMGLvDp lsnslsnгцгцн π ;

0min,2 ≥− гцгц δδ ; 0min,3 ≥− гцгц δδ ,

- возможность подбора стандартизованного гидроцилиндра:

0max, ≥− нгц pp ; 0max, ≥− гцiгц DD ; 0max, ≥∆−∆ гцiгц lL ;

0)(max,max, ≥− iгцiгц qvV  ; 0max
max, ≥− гцiгц UU ,

- условия изгибной прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы:

])2)(2(/[6][ 3
1111

3
11

max
011 δδσ −−−− bbb tstsMt ; ])2)(2(/[6][ 3

111
3

1
max δδσ −−−− hhhh tstsMt ;

])2)(2(/[6][ 3
222

3
2

max δδσ −−−− dddd tstsMt ; ])2)(2(/[6][ 3
222

3
2

max δδσ −−−− ffff tstsMt ;

0])2)(2(/[6][ 3
3333

3
33

max
233 ≥−−−− δδσ bbb tstsMt ,

- условия прочности характерных сечений звеньев КМУ при действии поперечной силы:

0)]2(/[75,0][ 33333 ≥−+− δδζτ stG enf ; 0)]2(/[75,0][ 333
max ≥−+− δδτ stQ bb ;

0)]2(/[75,0][ 3333
max
23 ≥−+− δδτ stQ e ; 0)]2(/[75,0][ 2222

max
23 ≥−+− δδτ stQ e ;

0)]2(/[75,0][ 222
max ≥−+− δδτ stQ ff ; 0)]2(/[75,0][ 2222

max
12 ≥−+− δδτ stQ b ;

0)]2(/[75,0][ 1111
max
12 ≥−+− δδτ stQ e ,

- условия прочности характерных сечений звена 1 при действии продольной силы:

)]2(/[5,0][ 111101 δδσ −+− stN b ; )]2(/[5,0][ 111112 δδσ −+− stN e ,

- условие обеспечения устойчивости звена 1 при действии продольной сжимающей нагрузки 
с внецентренным изгибом:

0)2(][2 011111 ≥−−+ Nstbe δδσϕ ,

где maxmin , ss ξξ - минимальное и максимальное отношение ширины и высоты поперечного сече-

ния звена; maxmin , ss ζζ - минимальное и максимальное отношение ширины поперечного сечения 

смежных звеньев; stψ - коэффициент допустимого усиления поперечного сечения звена в ме-

сте крепления гидроцилиндра; minδ - минимально допустимая толщина стенки звена; 

minmax , RR - максимальный и минимальный вылет КМУ; minmax ,YY - максимальная и минималь-

ная высота подъема КМУ; )( max,min, нн pp , max,нQ - минимальное (максимальное) давление на 

– условия изгибной прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы:

0min, ≥− нн pp ; 0max, ≥− нн pp ; 04/)( max,3
2

3max,2
2

2max, ≥+− гцгцгцгцн vDvDQ π ,

- возможность обеспечения требуемых тягового усилия, мощности, плавности хода и проч-
ности корпуса силовых гидроцилиндров:

04/ max2 ≥− гцiнгцi UpDπ ; 018/ ≥∆− гцiгцi lD ; 0)(4/ 333max,3
2

3 ≥+− qgMGLvDp lsnгцгцн π ;

0)]2/()2/([4/ 233232max,2
2

2 ≥++++− qgMGLgMgMGLvDp lsnslsnгцгцн π ;

0min,2 ≥− гцгц δδ ; 0min,3 ≥− гцгц δδ ,

- возможность подбора стандартизованного гидроцилиндра:

0max, ≥− нгц pp ; 0max, ≥− гцiгц DD ; 0max, ≥∆−∆ гцiгц lL ;

0)(max,max, ≥− iгцiгц qvV  ; 0max
max, ≥− гцiгц UU ,

- условия изгибной прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы:

])2)(2(/[6][ 3
1111

3
11

max
011 δδσ −−−− bbb tstsMt ; ])2)(2(/[6][ 3

111
3

1
max δδσ −−−− hhhh tstsMt ;

])2)(2(/[6][ 3
222

3
2

max δδσ −−−− dddd tstsMt ; ])2)(2(/[6][ 3
222

3
2

max δδσ −−−− ffff tstsMt ;

0])2)(2(/[6][ 3
3333

3
33

max
233 ≥−−−− δδσ bbb tstsMt ,

- условия прочности характерных сечений звеньев КМУ при действии поперечной силы:

0)]2(/[75,0][ 33333 ≥−+− δδζτ stG enf ; 0)]2(/[75,0][ 333
max ≥−+− δδτ stQ bb ;

0)]2(/[75,0][ 3333
max
23 ≥−+− δδτ stQ e ; 0)]2(/[75,0][ 2222

max
23 ≥−+− δδτ stQ e ;

0)]2(/[75,0][ 222
max ≥−+− δδτ stQ ff ; 0)]2(/[75,0][ 2222

max
12 ≥−+− δδτ stQ b ;

0)]2(/[75,0][ 1111
max
12 ≥−+− δδτ stQ e ,

- условия прочности характерных сечений звена 1 при действии продольной силы:

)]2(/[5,0][ 111101 δδσ −+− stN b ; )]2(/[5,0][ 111112 δδσ −+− stN e ,

- условие обеспечения устойчивости звена 1 при действии продольной сжимающей нагрузки 
с внецентренным изгибом:

0)2(][2 011111 ≥−−+ Nstbe δδσϕ ,

где maxmin , ss ξξ - минимальное и максимальное отношение ширины и высоты поперечного сече-

ния звена; maxmin , ss ζζ - минимальное и максимальное отношение ширины поперечного сечения 

смежных звеньев; stψ - коэффициент допустимого усиления поперечного сечения звена в ме-

сте крепления гидроцилиндра; minδ - минимально допустимая толщина стенки звена; 

minmax , RR - максимальный и минимальный вылет КМУ; minmax ,YY - максимальная и минималь-

ная высота подъема КМУ; )( max,min, нн pp , max,нQ - минимальное (максимальное) давление на 

– условия прочности характерных сечений звеньев КМУ при действии поперечной силы:

0min, ≥− нн pp ; 0max, ≥− нн pp ; 04/)( max,3
2

3max,2
2

2max, ≥+− гцгцгцгцн vDvDQ π ,

- возможность обеспечения требуемых тягового усилия, мощности, плавности хода и проч-
ности корпуса силовых гидроцилиндров:

04/ max2 ≥− гцiнгцi UpDπ ; 018/ ≥∆− гцiгцi lD ; 0)(4/ 333max,3
2

3 ≥+− qgMGLvDp lsnгцгцн π ;

0)]2/()2/([4/ 233232max,2
2

2 ≥++++− qgMGLgMgMGLvDp lsnslsnгцгцн π ;

0min,2 ≥− гцгц δδ ; 0min,3 ≥− гцгц δδ ,

- возможность подбора стандартизованного гидроцилиндра:

0max, ≥− нгц pp ; 0max, ≥− гцiгц DD ; 0max, ≥∆−∆ гцiгц lL ;

0)(max,max, ≥− iгцiгц qvV  ; 0max
max, ≥− гцiгц UU ,

- условия изгибной прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы:

])2)(2(/[6][ 3
1111

3
11

max
011 δδσ −−−− bbb tstsMt ; ])2)(2(/[6][ 3

111
3

1
max δδσ −−−− hhhh tstsMt ;

])2)(2(/[6][ 3
222

3
2

max δδσ −−−− dddd tstsMt ; ])2)(2(/[6][ 3
222

3
2

max δδσ −−−− ffff tstsMt ;

0])2)(2(/[6][ 3
3333

3
33

max
233 ≥−−−− δδσ bbb tstsMt ,

- условия прочности характерных сечений звеньев КМУ при действии поперечной силы:

0)]2(/[75,0][ 33333 ≥−+− δδζτ stG enf ; 0)]2(/[75,0][ 333
max ≥−+− δδτ stQ bb ;

0)]2(/[75,0][ 3333
max
23 ≥−+− δδτ stQ e ; 0)]2(/[75,0][ 2222

max
23 ≥−+− δδτ stQ e ;

0)]2(/[75,0][ 222
max ≥−+− δδτ stQ ff ; 0)]2(/[75,0][ 2222

max
12 ≥−+− δδτ stQ b ;

0)]2(/[75,0][ 1111
max
12 ≥−+− δδτ stQ e ,

- условия прочности характерных сечений звена 1 при действии продольной силы:

)]2(/[5,0][ 111101 δδσ −+− stN b ; )]2(/[5,0][ 111112 δδσ −+− stN e ,

- условие обеспечения устойчивости звена 1 при действии продольной сжимающей нагрузки 
с внецентренным изгибом:

0)2(][2 011111 ≥−−+ Nstbe δδσϕ ,

где maxmin , ss ξξ - минимальное и максимальное отношение ширины и высоты поперечного сече-

ния звена; maxmin , ss ζζ - минимальное и максимальное отношение ширины поперечного сечения 

смежных звеньев; stψ - коэффициент допустимого усиления поперечного сечения звена в ме-

сте крепления гидроцилиндра; minδ - минимально допустимая толщина стенки звена; 

minmax , RR - максимальный и минимальный вылет КМУ; minmax ,YY - максимальная и минималь-

ная высота подъема КМУ; )( max,min, нн pp , max,нQ - минимальное (максимальное) давление на 

– условия прочности характерных сечений звена 1 при действии продольной силы:

0min, ≥− нн pp ; 0max, ≥− нн pp ; 04/)( max,3
2

3max,2
2

2max, ≥+− гцгцгцгцн vDvDQ π ,
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Задачи однокритериальной оптимизации показателей качества msM и нN для i -го вариан-
та исполнения КМУ, результаты решения которых необходимы для формирования целевой 
функции многокритериальной оптимизации вида (3), представляют собой минимизацию следу-
ющих целевых функций на основе соотношений (1) и (2):
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и нахождения в точке их оптимума векторов управляемых параметров opt
Mix}{ и opt

Nix}{ . Структу-

ра векторов Mix}{ , Nix}{ и системы ограничений, используемых при минимизации данных це-

левых функций, совпадают со структурой вектора управляемых параметров ix}{ и ограничени-
ями многокритериальной оптимизации.

Предложенная методика оптимального проектирования трехзвенных КМУ была апробиро-
вана применительно к оптимизации КМУ мобильной энергетической машины АСТ-4-А [13]. Ре-
зультаты ее одно- и многокритериальной оптимизации с использованием метода типа Хука-
Дживса [14] приведены на рис. 2. Внешний вид оптимизированной КМУ мобильной машины
АСТ-4-А (в масштабе 1:75) при pн =16 МПа показан на рис. 3.

ВЫВОДЫ
Анализ полученных результатов показывает, что однокритериальная оптимизация, эффек-

тивно обеспечивая минимизацию одного показателя качества КМУ, приводит к существенному 
ухудшению другого показателя качества (рис. 2, а, б). С помощью многокритериальной оптими-
зации возможно получение такой оптимальной конструкции КМУ, которая одновременно обес-
печивает значения Mms и Nн равными своим минимальным значениям после соответствующей 
однокритериальной оптимизации (рис. 2, в). По сравнению с существующей конструкцией КМУ 
оптимальная конструкция характеризуется существенно улучшенными показателями качества: 
масса КМУ составляет 285 кг против 454 кг у существующей конструкции, мощность гидропри-
вода – 7,1 кВт против 7,9 кВт. Также было установлено, что предложенная для проведения мно-
гокритериальной оптимизации комплексная целевая функция (1) имеет благоприятную структу-
ру, так как обеспечивает устойчивость результата оптимизации в широком диапазоне взаимно-
го сочетания весовых коэффициентов 1w и 2w .
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тивно обеспечивая минимизацию одного показателя качества КМУ, приводит к существенному 
ухудшению другого показателя качества (рис. 2, а, б). С помощью многокритериальной оптими-
зации возможно получение такой оптимальной конструкции КМУ, которая одновременно обес-
печивает значения Mms и Nн равными своим минимальным значениям после соответствующей 
однокритериальной оптимизации (рис. 2, в). По сравнению с существующей конструкцией КМУ 
оптимальная конструкция характеризуется существенно улучшенными показателями качества: 
масса КМУ составляет 285 кг против 454 кг у существующей конструкции, мощность гидропри-
вода – 7,1 кВт против 7,9 кВт. Также было установлено, что предложенная для проведения мно-
гокритериальной оптимизации комплексная целевая функция (1) имеет благоприятную структу-
ру, так как обеспечивает устойчивость результата оптимизации в широком диапазоне взаимно-
го сочетания весовых коэффициентов 1w и 2w .

 и системы 
ограничений, используемых при минимиза-
ции данных целевых функций, совпадают со 
структурой вектора управляемых параметров 

ix}{  и ограничениями многокритериальной 
оптимизации. 

Предложенная методика оптимального 
проектирования трехзвенных КМУ была апро-
бирована применительно к оптимизации КМУ 
мобильной энергетической машины АСТ-4-А 
[13]. Результаты ее одно- и многокритериаль-
ной оптимизации с использованием метода 
типа Хука-Дживса [14] приведены на рис. 2. 
Внешний вид оптимизированной КМУ мобиль-
ной машины АСТ-4-А (в масштабе 1:75) при pн 
=16 МПа показан на рис. 3.

ВЫВОДЫ

Анализ полученных результатов показы-
вает, что однокритериальная оптимизация, 

эффективно обеспечивая минимизацию од-
ного показателя качества КМУ, приводит к су-
щественному ухудшению другого показателя 
качества (рис. 2, а, б). С помощью многокри-
териальной оптимизации возможно получение 
такой оптимальной конструкции КМУ, которая 
одновременно обеспечивает значения Mms и 
Nн равными своим минимальным значениям 
после соответствующей однокритериальной 
оптимизации (рис. 2, в). По сравнению с су-
ществующей конструкцией КМУ оптимальная 
конструкция характеризуется существенно 
улучшенными показателями качества: масса 
КМУ составляет 285 кг против 454 кг у суще-
ствующей конструкции, мощность гидроприво-
да – 7,1 кВт против 7,9 кВт. Также было уста-
новлено, что предложенная для проведения 
многокритериальной оптимизации комплекс-
ная целевая функция (1) имеет благоприятную 
структуру, так как обеспечивает устойчивость 
результата оптимизации в широком диапазоне 
взаимного сочетания весовых коэффициентов 

1w  и 2w . 

Рис. 3. Результаты оптимизации:  
а – исходная конструкция;

б – оптимизация по массе КМУ;  
в – оптимизация по мощности гидропривода;

г – многокритериальная оптимизация  

при 21 ww = = 0,5

В целом, можно говорить о том, что пред-

 

Рис. 2. Зависимость параметров оптимизированной КМУ от рабочего давления
в гидросистеме pн: а – оптимизация массы КМУ; б – оптимизация мощности гидропривода;

в – многокритериальная оптимизация
(1 – масса КМУ Mms; 2 – масса звеньев КМУ Ms;3 – мощность гидропривода Nн)
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ложенная методика оптимального проекти-
рования КМУ мобильных машин позволяет 
достаточно эффективно выявлять резервы 
повышения показателей качества проектируе-
мых и эксплуатируемых конструкций, обеспе-
чивая получение высоких показателей их эко-
номичности и энергоэффективности.
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PARAMETERS OF THE HYDRAULIC CRANE-MANIPULATOR 
INSTALLATIONS OF MOBILE MACHINES

I.A. Lagerev, A.V. Lagerev

Abstract. Presents a methodology for optimal design of crane-manipulator installations of mobile 
transport technological machines at the pre-design stage of development of the technical proposal. Pre-
design optimization allows to comprehensively determine the optimum combination of a sufficiently large 
number of basic design parameters – the characteristic dimensions of metal structures of installation 
(lengths and dimensions of cross sections, links, and mounting dimensions for hydraulic cylinders) and 
characteristics of the hydraulic system (working pressure and flow rate of the working fluid).

Keywords: mobile machine, crane-manipulator installation, multi-objective optimization, the weight of 
the structure, working pressure
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ВЛИЯНИЕ ВРЕМЕНИ ПРОСТОЯ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ 
ПОГРУЗОЧНО-РАЗГРУЗОЧНЫХ РАБОТ НА 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ СОВОКУПНОСТИ МИКРОСИСТЕМ ПРИ 
ПЕРЕВОЗКЕ ГРУЗОВ АВТОМОБИЛЬНЫМ ТРАНСПОРТОМ 
ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ

Е.Е. Витвицкий, Е.С. Федосеенкова 
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

Аннотация. В статье проверены на соответствие современной практике представления 
теории грузовых автомобильных перевозок о влиянии времени простоя при выполнении погру-
зочно-разгрузочных работ на результаты функционирования автотранспортных средств в 
совокупности микро автотранспортных системах. Решение задачи представлено на примере 
перевозок железобетонных изделий с завода в городе подвижным составом общего пользова-
ния. Расчетным путем установлены зависимости результатов функционирования совокупно-
сти микро автотранспортных систем от изменения фактора. 

Ключевые слова: зависимости, совокупность микро автотранспортных систем перевозок 
грузов.

ВВЕДЕНИЕ

Реформирование отечественной экономи-
ки, усиление конкуренции в сфере предостав-
ления транспортных услуг, усилили значение 
качественных критериев оценки его работы [1, 
2, 3, 4, 5 и др.], а также обусловили существен-
ные изменения в ежедневной практике пере-
возок грузов автомобилями в городах, являю-
щиеся основаниями для совершенствования 
теоретических представлений. 

В составе грузового автомобильного 
транспорта имеется транспорт общего поль-
зования, осуществляющий свою деятельность 
на основании договора на перевозку груза. 
Этот вид, выделяемый в составе грузового 
автомобильного транспорта, осуществляет 
свою деятельность на основании договоров 
на перевозку грузов «по обращению любого 
гражданина или юридического лица» (статья 
789 Гражданского кодекса Российской Феде-
рации).

Представления теории грузовых автомо-

бильных перевозок о влиянии времени про-
стоя при выполнении погрузочно-разгрузоч-
ных работ на выработку автотранспортных 
средств (АТС) рассмотрены в источниках [1, 6 
и др.]. Актуальность и необходимость знания 
о фактических зависимостях влияния техни-
ко-эксплуатационных показателей (ТЭП) на 
результаты функционирования обусловлены 
практической потребностью решения задачи 
управления перевозками грузов, в том числе 
в городах. Положения теории и практики обу-
славливают необходимость того, что организа-
тор перевозок заблаговременно должен знать 
влияние  отдельных ТЭП на результаты пере-
возок грузов, для минимизации отрицательных 
последствий принимаемых решений.

В настоящей статье представим одно из 
возможных решений о влиянии времени про-
стоя при выполнении погрузочно-разгрузоч-
ных работ на выработку АТС в совокупности 
микро автотранспортных систем перевозок 
грузов (АТСПГ) применительно для транспор-
та общего пользования.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВРЕМЕНИ 
ПРОСТОЯ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ 
ПОГРУЗОЧНО-РАЗГРУЗОЧНЫХ 
РАБОТ НА ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ 
СОВОКУПНОСТИ МИКРОСИСТЕМ ПРИ 
ПЕРЕВОЗКЕ ГРУЗОВ АВТОМОБИЛЬНЫМ 
ТРАНСПОРТОМ ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ 

В работе [7] авторами установлено, что 
практика перевозок в городах железобетонных 
изделий с завода может быть организована как 
совокупность нескольких микро АТСПГ. При 
этом технологическая схема перевозок будет 
представлять собой несколько маятниковых 
маршрутов с обратным не груженым пробе-
гом, на каждом из которых изолированно ра-
ботает одно АТС, а время ожидания грузовых 
работ равно нулю. Расписание работы АТС в 
совокупности микро АТСПГ не требуется, т.к. 
нет взаимодействия АТС между собой.

Практические исследования в период с 
сентября 2015 по апрель 2016 года практи-
ки перевозок железобетонных изделий ЗАО 
«ЗСЖБ №6» в городе Омске автотранспорт-
ными средствами ООО «АТП-6» на условиях 
договора [10 и др.], позволили установить, что 
наблюдается перевозка массовых строитель-
ных грузов (плиты перекрытий, сваи, стено-
вые панели и др.) АТС общего пользования 
от одного грузоотправителя с разных постов 
погрузки, на нескольких маятниковых марш-
рутах с обратным не груженым пробегом, на 
каждом из которых единица АТС работает 
изолированно. Данная практическая ситуация 
получила наименование – совокупность микро 
АТСПГ [7].

Выполнено исследование влияния време-
ни простоя при выполнении погрузочно-раз-
грузочных работ на результаты функцио-
нирования совокупности микро АТСПГ, при 

следующих исходных данных: для упрощения 
расчетов принимаем, что в данную смену пе-
ревозится одинаковый груз [8]; время функ-
ционирования совокупности микро АТСПГ – 8 
часов (примем, что продолжительность рабо-
ты всех грузовых пунктов одинакова); факти-
ческая загрузка АТС – 11,92 тонн, при исполь-
зовании автопоезда в составе тягача КамАЗ 
5410 + полуприцепа ОДАЗ-9370, грузоподъем-
ностью 12 тонн; средняя техническая скорость 
(для АТС грузоподъемностью свыше 7 тонн) 
– 24 км/ч [9]. Для расчета принято расстояние 
перевозок грузов, по результатам наблюдений 
[10], в адрес трех строительных объектов, на-
ходившихся на расстояниях 18,74 км; 15,87 км; 
15,34 км; 14,18 км и 10,35 км.

Согласно [1], в микро АТСПГ, АТС может 
выполнять как одну, так и несколько ездок, 
поэтому минимальный плановый объем пере-
возок груза Qпл равен 1 ездке, максимальный 
плановый объем перевозок груза равен макси-
мальной провозной способности АТС за пла-
новое время в наряде. 

При первом варианте плана перевозок в 
пяти микро АТСПГ выполняется минимальное 
количество оборотов (один). При втором вари-
анте плана перевозок в трех микро АТСПГ вы-
полняется минимальное количество оборотов 
(один), в двух микро АТСПГ выполняется мак-
симальное количество оборотов. При третьем 
варианте плана перевозок в двух микро АТСПГ 
выполняется минимальное количество оборо-
тов (один), в трех микро АТСПГ выполняется 
максимальное количество оборотов. При чет-
вертом варианте плана перевозок в каждой из 
пяти микро АТСПГ выполняется максималь-
ное возможное количество оборотов. Плано-
вый объем перевозок груза (Qпл) принимаем, 
как показано в таблице 1.

Таблица 1
ПЛАНОВЫЙ ОБЪЕМ ПЕРЕВОЗОК ГРУЗА

№ авто 
(микро АТСПГ)

Плановый объем перевозок груза (Qпл)
Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4

1 min min max max
2 min max min max
3 min min max max
4 min max min max
5 min min max max

где: min – минимальный объем перевозок в микро АТСПГ, равный q·γ; max – максимальный объем 
перевозок в микро АТСПГ, равный q·γ·Zе.
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Приведем пример расчета для первой ми-
кро АТСПГ из совокупности четвертого вариан-
та планового объема перевозок с использова-
нием модели микро АТСПГ [1] и при tпв = 1,0 ч.

Длина маршрута, км,

Практические исследования в период с сентября 2015 по апрель 2016 года практики пере-
возок железобетонных изделий ЗАО «ЗСЖБ №6» в городе Омске автотранспортными сред-
ствами ООО «АТП-6» на условиях договора [10 и др.], позволили установить, что наблюдается 
перевозка массовых строительных грузов (плиты перекрытий, сваи, стеновые панели и др.) АТС 
общего пользования от одного грузоотправителя с разных постов погрузки, на нескольких маят-
никовых маршрутах с обратным не груженым пробегом, на каждом из которых единица АТС ра-
ботает изолированно. Данная практическая ситуация получила наименование – совокупность 
микро АТСПГ [7].

Выполнено исследование влияния времени простоя при выполнении погрузочно-
разгрузочных работ на результаты функционирования совокупности микро АТСПГ, при следу-
ющих исходных данных: для упрощения расчетов принимаем, что в данную смену перевозится 
одинаковый груз [8]; время функционирования совокупности микро АТСПГ – 8 часов (примем, 
что продолжительность работы всех грузовых пунктов одинакова); фактическая загрузка АТС –
11,92 тонн, при использовании автопоезда в составе тягача КамАЗ 5410 + полуприцепа ОДАЗ-
9370, грузоподъемностью 12 тонн; средняя техническая скорость (для АТС грузоподъемностью 
свыше 7 тонн) – 24 км/ч [9]. Для расчета принято расстояние перевозок грузов, по результатам 
наблюдений [10], в адрес трех строительных объектов, находившихся на расстояниях 18,74 км; 
15,87 км; 15,34 км; 14,18 км и 10,35 км.

Согласно [1], в микро АТСПГ, АТС может выполнять как одну, так и несколько ездок, поэто-
му минимальный плановый объем перевозок груза Qпл равен 1 ездке, максимальный плановый 
объем перевозок груза равен максимальной провозной способности АТС за плановое время в 
наряде. 

При первом варианте плана перевозок в пяти микро АТСПГ выполняется минимальное ко-
личество оборотов (один). При втором варианте плана перевозок в трех микро АТСПГ выпол-
няется минимальное количество оборотов (один), в двух микро АТСПГ выполняется макси-
мальное количество оборотов. При третьем варианте плана перевозок в двух микро АТСПГ вы-
полняется минимальное количество оборотов (один), в трех микро АТСПГ выполняется макси-
мальное количество оборотов. При четвертом варианте плана перевозок в каждой из пяти мик-
ро АТСПГ выполняется максимальное возможное количество оборотов. Плановый объем пере-
возок груза (Qпл) принимаем, как показано в таблице 1.

Таблица 1

ПЛАНОВЫЙ ОБЪЕМ ПЕРЕВОЗОК ГРУЗА

№ авто 
(микро АТСПГ)

Плановый объем перевозок груза (Qпл)
Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4

1 min min max max
2 min max min max
3 min min max max
4 min max min max
5 min min max max

где: min – минимальный объем перевозок в микро АТСПГ, равный q·γ; max – максимальный 
объем перевозок в микро АТСПГ, равный q·γ·Zе.
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планового объема перевозок с использованием модели микро АТСПГ [1] и при tпв = 1,0 ч.

Длина маршрута, км,

48,3774,1874,18 =+=мl .

Время ездки (оборота) автомобиля на маршруте, ч,

56,21
24

48,37
, =+=оеt .

Время ездки (оборота) автомобиля на 
маршруте, ч,
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(микро АТСПГ)

Плановый объем перевозок груза (Qпл)
Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4

1 min min max max
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где: min – минимальный объем перевозок в микро АТСПГ, равный q·γ; max – максимальный 
объем перевозок в микро АТСПГ, равный q·γ·Zе.

Приведем пример расчета для первой микро АТСПГ из совокупности четвертого варианта 
планового объема перевозок с использованием модели микро АТСПГ [1] и при tпв = 1,0 ч.

Длина маршрута, км,

48,3774,1874,18 =+=мl .

Время ездки (оборота) автомобиля на маршруте, ч,

56,21
24

48,37
, =+=оеt .

Выработка в тоннах за ездку (оборот)Выработка в тоннах за ездку (оборот)

92,11ое, =Q .

Выработка в тонно-километрах за ездку (оборот)

38,22374,1892,11ое, ==P .

Общее количество ездок выполненное автомобилем, ед.,

30
56,2
8

е =+




=Z .

Время работы на маршрутах, ч,

808 =−=МТ .

Остаток времени работы на маршрутах после выполнения целого числа ездок, ч,

32,056,2
56,2
88Δ =




=МT .

Время ездки необходимое tен = (lг/Vт) + tпв = 0,78 + 1 = 1,78 ч., в нашем случае 0,32 < 1,78, 
поэтому АТ С может выполнить 3 ездки. 

Выработка автомобиля в тоннах за смену (день) (Qд)

76,3592,113 ==дQ .

Выработка автомобиля в тонно-километрах за смену (день) (Pд)

14,67074,1876,35 ==дP .

Общий пробег автомобиля за смену (день) (Lобщ), км,

44,11274,1874,18348,370 =++=общL .

Время в наряде фактическое, ч,

69,713
24

44,112
=+=нфТ .

Для других значений времени простоя АТС при выполнении погрузо-разгрузочных работ, 
микро АТСПГ совокупности и вариантов планового объема перевозок расчеты выполнены ана-
логично. Результаты работы АТС в совокупности микро АТСПГ определены, как сумма резуль-
татов работы отдельных АТС в микро АТСПГ и представлены в таблицах 2-5.
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𝑄𝑄𝑄𝑄∑𝑆𝑆𝑆𝑆микро = 35,76 + 35,76 + 35,76 + 35,76 + 47,68 = 190,72 . 

Выработка в тонно-километрах (PΣsмикро)

Остаток времени работы на маршрутах по-
сле выполнения целого числа ездок, ч,

Выработка в тоннах за ездку (оборот)

92,11ое, =Q .

Выработка в тонно-километрах за ездку (оборот)

38,22374,1892,11ое, ==P .

Общее количество ездок выполненное автомобилем, ед.,

30
56,2
8

е =+




=Z .

Время работы на маршрутах, ч,

808 =−=МТ .

Остаток времени работы на маршрутах после выполнения целого числа ездок, ч,

32,056,2
56,2
88Δ =




=МT .

Время ездки необходимое tен = (lг/Vт) + tпв = 0,78 + 1 = 1,78 ч., в нашем случае 0,32 < 1,78, 
поэтому АТ С может выполнить 3 ездки. 

Выработка автомобиля в тоннах за смену (день) (Qд)

76,3592,113 ==дQ .

Выработка автомобиля в тонно-километрах за смену (день) (Pд)

14,67074,1876,35 ==дP .

Общий пробег автомобиля за смену (день) (Lобщ), км,

44,11274,1874,18348,370 =++=общL .

Время в наряде фактическое, ч,

69,713
24

44,112
=+=нфТ .

Для других значений времени простоя АТС при выполнении погрузо-разгрузочных работ, 
микро АТСПГ совокупности и вариантов планового объема перевозок расчеты выполнены ана-
логично. Результаты работы АТС в совокупности микро АТСПГ определены, как сумма резуль-
татов работы отдельных АТС в микро АТСПГ и представлены в таблицах 2-5.

Выработка в тоннах (QΣSмикро) в совокупности микро АТСПГ

𝑄𝑄𝑄𝑄∑𝑆𝑆𝑆𝑆микро = 35,76 + 35,76 + 35,76 + 35,76 + 47,68 = 190,72 . 

Выработка в тонно-километрах (PΣsмикро)

Время ездки необходимое tен = (lг/Vт) + tпв = 
0,78 + 1 = 1,78 ч., в нашем случае 0,32 < 1,78, 
поэтому АТ С может выполнить 3 ездки. 

Выработка автомобиля в тоннах за смену 
(день) (Qд)

Выработка в тоннах за ездку (оборот)

92,11ое, =Q .

Выработка в тонно-километрах за ездку (оборот)

38,22374,1892,11ое, ==P .

Общее количество ездок выполненное автомобилем, ед.,

30
56,2
8

е =+




=Z .

Время работы на маршрутах, ч,

808 =−=МТ .

Остаток времени работы на маршрутах после выполнения целого числа ездок, ч,

32,056,2
56,2
88Δ =




=МT .

Время ездки необходимое tен = (lг/Vт) + tпв = 0,78 + 1 = 1,78 ч., в нашем случае 0,32 < 1,78, 
поэтому АТ С может выполнить 3 ездки. 

Выработка автомобиля в тоннах за смену (день) (Qд)

76,3592,113 ==дQ .

Выработка автомобиля в тонно-километрах за смену (день) (Pд)

14,67074,1876,35 ==дP .

Общий пробег автомобиля за смену (день) (Lобщ), км,

44,11274,1874,18348,370 =++=общL .

Время в наряде фактическое, ч,

69,713
24

44,112
=+=нфТ .

Для других значений времени простоя АТС при выполнении погрузо-разгрузочных работ, 
микро АТСПГ совокупности и вариантов планового объема перевозок расчеты выполнены ана-
логично. Результаты работы АТС в совокупности микро АТСПГ определены, как сумма резуль-
татов работы отдельных АТС в микро АТСПГ и представлены в таблицах 2-5.

Выработка в тоннах (QΣSмикро) в совокупности микро АТСПГ

𝑄𝑄𝑄𝑄∑𝑆𝑆𝑆𝑆микро = 35,76 + 35,76 + 35,76 + 35,76 + 47,68 = 190,72 . 

Выработка в тонно-километрах (PΣsмикро)

Выработка автомобиля в тонно-километрах 
за смену (день) (Pд)

Выработка в тоннах за ездку (оборот)

92,11ое, =Q .

Выработка в тонно-километрах за ездку (оборот)

38,22374,1892,11ое, ==P .

Общее количество ездок выполненное автомобилем, ед.,

30
56,2
8

е =+




=Z .

Время работы на маршрутах, ч,

808 =−=МТ .

Остаток времени работы на маршрутах после выполнения целого числа ездок, ч,

32,056,2
56,2
88Δ =




=МT .

Время ездки необходимое tен = (lг/Vт) + tпв = 0,78 + 1 = 1,78 ч., в нашем случае 0,32 < 1,78, 
поэтому АТ С может выполнить 3 ездки. 

Выработка автомобиля в тоннах за смену (день) (Qд)

76,3592,113 ==дQ .

Выработка автомобиля в тонно-километрах за смену (день) (Pд)

14,67074,1876,35 ==дP .

Общий пробег автомобиля за смену (день) (Lобщ), км,

44,11274,1874,18348,370 =++=общL .

Время в наряде фактическое, ч,

69,713
24

44,112
=+=нфТ .

Для других значений времени простоя АТС при выполнении погрузо-разгрузочных работ, 
микро АТСПГ совокупности и вариантов планового объема перевозок расчеты выполнены ана-
логично. Результаты работы АТС в совокупности микро АТСПГ определены, как сумма резуль-
татов работы отдельных АТС в микро АТСПГ и представлены в таблицах 2-5.

Выработка в тоннах (QΣSмикро) в совокупности микро АТСПГ

𝑄𝑄𝑄𝑄∑𝑆𝑆𝑆𝑆микро = 35,76 + 35,76 + 35,76 + 35,76 + 47,68 = 190,72 . 

Выработка в тонно-километрах (PΣsмикро)

Общий пробег автомобиля за смену (день) 
(Lобщ), км, 

Выработка в тоннах за ездку (оборот)

92,11ое, =Q .

Выработка в тонно-километрах за ездку (оборот)

38,22374,1892,11ое, ==P .

Общее количество ездок выполненное автомобилем, ед.,

30
56,2
8

е =+




=Z .

Время работы на маршрутах, ч,

808 =−=МТ .

Остаток времени работы на маршрутах после выполнения целого числа ездок, ч,

32,056,2
56,2
88Δ =




=МT .

Время ездки необходимое tен = (lг/Vт) + tпв = 0,78 + 1 = 1,78 ч., в нашем случае 0,32 < 1,78, 
поэтому АТ С может выполнить 3 ездки. 

Выработка автомобиля в тоннах за смену (день) (Qд)

76,3592,113 ==дQ .

Выработка автомобиля в тонно-километрах за смену (день) (Pд)

14,67074,1876,35 ==дP .

Общий пробег автомобиля за смену (день) (Lобщ), км,

44,11274,1874,18348,370 =++=общL .

Время в наряде фактическое, ч,

69,713
24

44,112
=+=нфТ .

Для других значений времени простоя АТС при выполнении погрузо-разгрузочных работ, 
микро АТСПГ совокупности и вариантов планового объема перевозок расчеты выполнены ана-
логично. Результаты работы АТС в совокупности микро АТСПГ определены, как сумма резуль-
татов работы отдельных АТС в микро АТСПГ и представлены в таблицах 2-5.

Выработка в тоннах (QΣSмикро) в совокупности микро АТСПГ

𝑄𝑄𝑄𝑄∑𝑆𝑆𝑆𝑆микро = 35,76 + 35,76 + 35,76 + 35,76 + 47,68 = 190,72 . 

Выработка в тонно-километрах (PΣsмикро)

Время в наряде фактическое, ч,

Выработка в тоннах за ездку (оборот)

92,11ое, =Q .

Выработка в тонно-километрах за ездку (оборот)

38,22374,1892,11ое, ==P .

Общее количество ездок выполненное автомобилем, ед.,

30
56,2
8

е =+




=Z .

Время работы на маршрутах, ч,

808 =−=МТ .

Остаток времени работы на маршрутах после выполнения целого числа ездок, ч,

32,056,2
56,2
88Δ =




=МT .

Время ездки необходимое tен = (lг/Vт) + tпв = 0,78 + 1 = 1,78 ч., в нашем случае 0,32 < 1,78, 
поэтому АТ С может выполнить 3 ездки. 

Выработка автомобиля в тоннах за смену (день) (Qд)

76,3592,113 ==дQ .

Выработка автомобиля в тонно-километрах за смену (день) (Pд)

14,67074,1876,35 ==дP .

Общий пробег автомобиля за смену (день) (Lобщ), км,

44,11274,1874,18348,370 =++=общL .

Время в наряде фактическое, ч,

69,713
24

44,112
=+=нфТ .

Для других значений времени простоя АТС при выполнении погрузо-разгрузочных работ, 
микро АТСПГ совокупности и вариантов планового объема перевозок расчеты выполнены ана-
логично. Результаты работы АТС в совокупности микро АТСПГ определены, как сумма резуль-
татов работы отдельных АТС в микро АТСПГ и представлены в таблицах 2-5.

Выработка в тоннах (QΣSмикро) в совокупности микро АТСПГ

𝑄𝑄𝑄𝑄∑𝑆𝑆𝑆𝑆микро = 35,76 + 35,76 + 35,76 + 35,76 + 47,68 = 190,72 . 

Выработка в тонно-километрах (PΣsмикро)

Для других значений времени простоя АТС 
при выполнении погрузо-разгрузочных работ, 
микро АТСПГ совокупности и вариантов пла-
нового объема перевозок расчеты выполнены 

Таблица 2
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА РАБОТЫ АТС В СОВОКУПНОСТИ МИКРО АТСПГ 

ПРИ ПЕРВОМ ВАРИАНТЕ ПЛАНОВОГО ОБЪЕМА ПЕРЕВОЗОК (см. табл.1)

tпв, ч

Выработка АТС 
в совокупности 
микро АТСПГ в 
тоннах за смену

Выработка АТС 
в совокупности 
микро АТСПГ в 

тонно-километрах 
за смену

Общий 
пробег АТС в 
совокупности 

микро АТСПГ за 
смену, км

Время в наряде 
АТС фактическое 

в совокупности 
микро АТСПГ, ч

Аэ, 
ед.

1,0 59,6 887,80 148,96 11,21 5
0,9 59,6 887,80 148,96 10,71 5
0,8 59,6 887,80 148,96 10,21 5
0,7 59,6 887,80 148,96 9,71 5
0,6 59,6 887,80 148,96 9,21 5
0,5 59,6 887,80 148,96 8,71 5
0,4 59,6 887,80 148,96 8,21 5
0,3 59,6 887,80 148,96 7,71 5
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Таблица 3
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА РАБОТЫ АТС В СОВОКУПНОСТИ МИКРО АТСПГ 

ПРИ ВТОРОМ ВАРИАНТЕ ПЛАНОВОГО ОБЪЕМА ПЕРЕВОЗОК (см. табл.1)

tпв, ч

Выработка АТС 
в совокупности 
микро АТСПГ в 
тоннах за смену

Выработка АТС 
в совокупности 
микро АТСПГ в 

тонно-километрах 
за смену

Общий 
пробег АТС в 
совокупности 

микро АТСПГ за 
смену, км

Время в наряде 
АТС фактическое 

в совокупности 
микро АТСПГ, ч

Аэ, 
ед.

1,0 107,28 1604,19 269,16 20,22 5
0,9 119,20 1773,22 297,52 21,40 5
0,8 131,12 1962,39 329,26 22,52 5
0,7 131,12 1962,39 329,26 21,42 5
0,6 131,12 1962,39 329,26 20,32 5
0,5 143,04 2131,42 357,62 20,90 5
0,4 154,96 2320,59 389,36 21,42 5
0,3 154,96 2320,59 389,36 20,12 5

Таблица 4
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА РАБОТЫ АТС В СОВОКУПНОСТИ МИКРО АТСПГ 

ПРИ ТРЕТЬЕМ ВАРИАНТЕ ПЛАНОВОГО ОБЪЕМА ПЕРЕВОЗОК (см. табл.1)

tпв, ч

Выработка АТС 
в совокупности 
микро АТСПГ в 
тоннах за смену

Выработка АТС 
в совокупности 
микро АТСПГ в 

тонно-километрах 
за смену

Общий 
пробег АТС в 
совокупности 

микро АТСПГ за 
смену, км

Время в наряде 
АТС фактическое 

в совокупности 
микро АТСПГ, ч

Аэ, 
ед.

1,0 143,04 2070,38 347,38 26,47 5
0,9 143,04 2070,38 347,38 25,27 5
0,8 166,88 2376,61 398,76 27,82 5
0,7 166,88 2376,61 398,76 26,42 5
0,6 178,80 2599,99 436,24 27,18 5
0,5 190,72 2723,36 456,94 27,04 5
0,4 202,64 2906,22 487,62 27,12 5
0,3 214,56 3029,59 508,32 26,58 5

Таблица 5
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА РАБОТЫ АТС В СОВОКУПНОСТИ МИКРО АТСПГ 

ПРИ ЧЕТВЕРТОМ ВАРИАНТЕ ПЛАНОВОГО ОБЪЕМА ПЕРЕВОЗОК (см. табл.1)

tпв, ч

Выработка АТС 
в совокупности 
микро АТСПГ в 
тоннах за смену

Выработка АТС 
в совокупности 
микро АТСПГ в 

тонно-километрах 
за смену

Общий 
пробег АТС в 
совокупности 

микро АТСПГ за 
смену, км

Время в наряде 
АТС фактическое 

в совокупности 
микро АТСПГ, ч

Аэ, 
ед.

1,0 190,72 2786,78 467,58 35,48 5
0,9 202,64 2955,80 495,94 35,96 5
0,8 238,40 3451,20 579,06 40,13 5
0,7 238,40 3451,20 579,06 38,13 5
0,6 250,32 3674,58 616,54 38,29 5
0,5 250,32 3674,58 616,54 36,19 5
0,4 298,00 4339,00 728,02 40,33 5
0,3 309,92 4462,37 748,72 39,00 5
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аналогично. Результаты работы АТС в сово-
купности микро АТСПГ определены, как сумма 
результатов работы отдельных АТС в микро 
АТСПГ и представлены в таблицах 2-5.

Выработка в тоннах (QΣSмикро) в совокупно-
сти микро АТСПГ

Выработка в тоннах за ездку (оборот)

92,11ое, =Q .

Выработка в тонно-километрах за ездку (оборот)

38,22374,1892,11ое, ==P .

Общее количество ездок выполненное автомобилем, ед.,

30
56,2
8

е =+




=Z .

Время работы на маршрутах, ч,

808 =−=МТ .

Остаток времени работы на маршрутах после выполнения целого числа ездок, ч,

32,056,2
56,2
88Δ =




=МT .

Время ездки необходимое tен = (lг/Vт) + tпв = 0,78 + 1 = 1,78 ч., в нашем случае 0,32 < 1,78, 
поэтому АТ С может выполнить 3 ездки. 

Выработка автомобиля в тоннах за смену (день) (Qд)

76,3592,113 ==дQ .

Выработка автомобиля в тонно-километрах за смену (день) (Pд)

14,67074,1876,35 ==дP .

Общий пробег автомобиля за смену (день) (Lобщ), км,

44,11274,1874,18348,370 =++=общL .

Время в наряде фактическое, ч,

69,713
24

44,112
=+=нфТ .

Для других значений времени простоя АТС при выполнении погрузо-разгрузочных работ, 
микро АТСПГ совокупности и вариантов планового объема перевозок расчеты выполнены ана-
логично. Результаты работы АТС в совокупности микро АТСПГ определены, как сумма резуль-
татов работы отдельных АТС в микро АТСПГ и представлены в таблицах 2-5.

Выработка в тоннах (QΣSмикро) в совокупности микро АТСПГ

𝑄𝑄𝑄𝑄∑𝑆𝑆𝑆𝑆микро = 35,76 + 35,76 + 35,76 + 35,76 + 47,68 = 190,72 . 

Выработка в тонно-километрах (PΣsмикро)

Выработка в тоннах за ездку (оборот)

92,11ое, =Q .

Выработка в тонно-километрах за ездку (оборот)

38,22374,1892,11ое, ==P .

Общее количество ездок выполненное автомобилем, ед.,

30
56,2
8

е =+




=Z .

Время работы на маршрутах, ч,

808 =−=МТ .

Остаток времени работы на маршрутах после выполнения целого числа ездок, ч,

32,056,2
56,2
88Δ =




=МT .

Время ездки необходимое tен = (lг/Vт) + tпв = 0,78 + 1 = 1,78 ч., в нашем случае 0,32 < 1,78, 
поэтому АТ С может выполнить 3 ездки. 

Выработка автомобиля в тоннах за смену (день) (Qд)

76,3592,113 ==дQ .

Выработка автомобиля в тонно-километрах за смену (день) (Pд)

14,67074,1876,35 ==дP .

Общий пробег автомобиля за смену (день) (Lобщ), км,

44,11274,1874,18348,370 =++=общL .

Время в наряде фактическое, ч,

69,713
24

44,112
=+=нфТ .

Для других значений времени простоя АТС при выполнении погрузо-разгрузочных работ, 
микро АТСПГ совокупности и вариантов планового объема перевозок расчеты выполнены ана-
логично. Результаты работы АТС в совокупности микро АТСПГ определены, как сумма резуль-
татов работы отдельных АТС в микро АТСПГ и представлены в таблицах 2-5.

Выработка в тоннах (QΣSмикро) в совокупности микро АТСПГ

𝑄𝑄𝑄𝑄∑𝑆𝑆𝑆𝑆микро = 35,76 + 35,76 + 35,76 + 35,76 + 47,68 = 190,72 . 

Выработка в тонно-километрах (PΣsмикро) Выработка в тонно-километрах (PΣsмикро)

𝑃𝑃𝑃𝑃∑𝑆𝑆𝑆𝑆микро = 370,14 + 567,51 + 548,56 + 507,08 + 493,49 = 2786,78 . 

Таблица 2

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА РАБОТЫ АТС В СОВОКУПНОСТИ МИКРО АТСПГ 
ПРИ ПЕРВОМ ВАРИАНТЕ ПЛАНОВОГО ОБЪЕМА ПЕРЕВОЗОК (см. табл.1)

tпв, ч

Выработка АТС в 
совокупности мик-
ро АТСПГ в тон-

нах за смену

Выработка АТС в 
совокупности мик-
ро АТСПГ в тонно-

километрах за 
смену

Общий пробег 
АТС в совокуп-

ности микро 
АТСПГ за смену, 

км

Время в наряде 
АТС фактическое 

в совокупности 
микро АТСПГ, ч

Аэ, 
ед.

1,0 59,6 887,80 148,96 11,21 5
0,9 59,6 887,80 148,96 10,71 5
0,8 59,6 887,80 148,96 10,21 5
0,7 59,6 887,80 148,96 9,71 5
0,6 59,6 887,80 148,96 9,21 5
0,5 59,6 887,80 148,96 8,71 5
0,4 59,6 887,80 148,96 8,21 5
0,3 59,6 887,80 148,96 7,71 5

Таблица 3

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА РАБОТЫ АТС В СОВОКУПНОСТИ МИКРО АТСПГ 
ПРИ ВТОРОМ ВАРИАНТЕ ПЛАНОВОГО ОБЪЕМА ПЕРЕВОЗОК (см. табл.1)
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ро АТСПГ в тонно-

километрах за 
смену

Общий пробег 
АТС в совокупно-
сти микро АТСПГ 

за смену, км

Время в наряде 
АТС фактическое 

в совокупности 
микро АТСПГ, ч

Аэ, 
ед.

1,0 107,28 1604,19 269,16 20,22 5
0,9 119,20 1773,22 297,52 21,40 5
0,8 131,12 1962,39 329,26 22,52 5
0,7 131,12 1962,39 329,26 21,42 5
0,6 131,12 1962,39 329,26 20,32 5
0,5 143,04 2131,42 357,62 20,90 5
0,4 154,96 2320,59 389,36 21,42 5
0,3 154,96 2320,59 389,36 20,12 5

Таблица 4

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА РАБОТЫ АТС В СОВОКУПНОСТИ МИКРО АТСПГ 
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сти микро АТСПГ 
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Время в наряде 
АТС фактическое 

в совокупности 
микро АТСПГ, ч

Аэ, 
ед.

1,0 143,04 2070,38 347,38 26,47 5
0,9 143,04 2070,38 347,38 25,27 5
0,8 166,88 2376,61 398,76 27,82 5
0,7 166,88 2376,61 398,76 26,42 5
0,6 178,80 2599,99 436,24 27,18 5
0,5 190,72 2723,36 456,94 27,04 5
0,4 202,64 2906,22 487,62 27,12 5
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Общий пробег 
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в совокупности 
микро АТСПГ, ч
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1,0 107,28 1604,19 269,16 20,22 5
0,9 119,20 1773,22 297,52 21,40 5
0,8 131,12 1962,39 329,26 22,52 5
0,7 131,12 1962,39 329,26 21,42 5
0,6 131,12 1962,39 329,26 20,32 5
0,5 143,04 2131,42 357,62 20,90 5
0,4 154,96 2320,59 389,36 21,42 5
0,3 154,96 2320,59 389,36 20,12 5

Таблица 4
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tпв, ч
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совокупности мик-
ро АТСПГ в тон-

нах за смену
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ро АТСПГ в тонно-

километрах за 
смену

Общий пробег 
АТС в совокупно-
сти микро АТСПГ 

за смену, км

Время в наряде 
АТС фактическое 

в совокупности 
микро АТСПГ, ч

Аэ, 
ед.

1,0 143,04 2070,38 347,38 26,47 5
0,9 143,04 2070,38 347,38 25,27 5
0,8 166,88 2376,61 398,76 27,82 5
0,7 166,88 2376,61 398,76 26,42 5
0,6 178,80 2599,99 436,24 27,18 5
0,5 190,72 2723,36 456,94 27,04 5
0,4 202,64 2906,22 487,62 27,12 5

По данным таблиц 2-5 построены зависи-
мости влияния времени простоя АТС при вы-
полнении погрузочно-разгрузочных работ на 
результаты функционирования, как совокупно-
сти микро АТСПГ, так и отдельного АТС, рисун-
ки 1-5.

Характер полученных зависимостей обу-
словлен дискретностью транспортного про-
цесса и проявляется в скачкообразном изме-
нении исследуемых функций, где пунктирной 
линией обозначен скачок выполняемого числа 
ездок (как минимум на одну). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам расчетов и построений до-
пустимо сделать выводы:

1. Зависимость выработки группы автотран-
спортных средств в тоннах и тонно-киломе-
трах в совокупности  микро автотранспортных 
систем при снижении времени простоя при 
выполнении погрузочно-разгрузочных работ 
описывается разрывной линейной функцией, 
отдельные отрезки которой параллельны оси 
абсцисс (рис. 1), за исключением случая мини-
мального плана перевозок (первый вариант), 
когда  зависимость выработки группы авто-
транспортных средств в тоннах и тонно-кило-
метрах в совокупности  микро автотранспорт-
ных систем описывается линейной функцией, 
параллельной оси абсцисс.

2. Для всех планов перевозок грузов в со-
вокупности  микро автотранспортных систем, 
кроме минимального, наблюдаются значи-
тельные интервалы снижения времени про-
стоя при выполнении погрузочно-разгрузочных 
работ, не сопровождающиеся изменениями 
выработки группы автотранспортных средств 
в тоннах и тонно-километрах. 

Это позволяет утверждать о наличии раци-
ональных (разумных) значений времени про-
стоя при выполнении погрузочно-разгрузоч-
ных работ (т.е. достаточных для выполнения 
плана перевозок). На примере второго плана 
перевозок грузов (таблица 3): 

- для плана перевозок грузов, равным 
107,28 тонн, рациональным является время 
простоя при выполнении погрузочно-разгру-
зочных работ равное 1,0 ч;

- для плана перевозок грузов, равным 
119,20 тонн, рациональным является время 
простоя при выполнении погрузочно-разгру-
зочных работ равное 0,9 ч;

- для плана перевозок грузов, равным 

где: Q1, Q2, Q3, Q4 – соответственно первый 
(второй и т.д.) план перевозок грузов 
(см. табл. 1).

где: P1, P2, P3, P4 – соответственно первый 
(второй и т.д.) план перевозок грузов 
(см. табл. 1).

Рис. 1. Зависимости выработки в тоннах  и тонно-километрах группы АТС в совокупности микро 
АТСПГ от снижения времени простоя при выполнении погрузочно-разгрузочных работ
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131,12 тонн, рациональным является время 
простоя при выполнении погрузочно-разгру-
зочных работ равное 0,8 ч;

- для плана перевозок грузов, равным 
143,04 тонн, рациональным является время 
простоя при выполнении погрузочно-разгру-
зочных работ равное 0,5 ч;

- для плана перевозок грузов, равным 
154,96 тонн, рациональным является время 
простоя при выполнении погрузочно-разгру-
зочных работ равное 1,0 ч;

Другие значения времени простоя при вы-
полнении погрузо-разгрузочных работ являют-
ся не рациональными, поскольку увеличенные 
затраты на их достижение не сопровождаются 
увеличением выработки.
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INFLUENCE OF LOADING AND UN LOADING TIME ON 
FUNCTIONING COMPLEX OF MICROSYSTEMS IN TRANSIT 
FREIGHTS PUBLIC MOTOR TRANSPORT

Е.Е. Vitvitskiy, Е.S. Fedoseenkova

Abstract. In the article, they were tested for compliance with the modern practice of representing 
the theory of freight road transport on the effect of downtime when performing loading and unloading 
operations for the production of motor vehicles. The solution of the problem is represented by the 
example of transportation of reinforced concrete products from a plant in the city in the aggregate of 
micro motor transport systems by rolling stock of general use. Calculated by the dependence of the 
output in tons and ton-kilometers for the totality of micro motor transport systems.

Keywords: Influence, production capacity, several micro auto transportation systems.
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ОБОСНОВАНИЕ НЕОБХОДИМОСТИ РАЗРАБОТКИ 
РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО ПОДБОРУ РЕЖИМОВ ШЛИФОВАНИЯ 
ВОССТАНОВЛЕННЫХ КОЛЕНЧАТЫХ ВАЛОВ
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Аннотация. В данной статье описываются недостатки существующих способов восста-
новления шеек коленчатых валов и их вероятные причины. Коленчатые валы двигателей 
восстанавливают до номинального размера, обрабатывают на шлифовальных станках и 
устанавливают вновь после капитального ремонта. Основной проблемой этого процесса яв-
ляется низкий послеремонтный ресурс двигателей. В данной статье обосновывается необ-
ходимость разработки рекомендаций по подбору режимов шлифования именно восстановлен-
ных поверхностей шеек коленчатых валов двигателя, так как на сегодняшний день процесс 
обработки восстановленных коленчатых валов не имеет отличий от процесса обработки 
нового изделия.

Ключевые слова: шлифование, поверхность, восстановление, шероховатость, коленчатый 
вал.

ВВЕДЕНИЕ

На предприятиях капитального ремонта 
промышленного комплекса страны при утили-
зации двигателей производится дефектация 
коленчатых валов, в результате которой при-
нимается решение об окончательном списа-
нии или их восстановлении. 

Среди разнообразия технологических про-
цессов восстановления изношенных поверх-
ностей коленчатых валов примерно 85% объ-
ема восстановленных шеек валов выполняют 
путем применения сварочно-наплавочных 
процессов. Общим недостатком применяемых 
способов наплавки является значительное 
температурное воздействие дуги на деталь, 
сопровождаемое ее частичным расплавле-
нием, возникновением остаточных напряже-
ний, деформаций, трещин и, как следствие, 
снижением сопротивления усталости, а так-
же износостойкости. Для наплавленного ме-
талла характерен значительный разброс по-
казателей качества поверхности. Указанные 
недостатки стимулировали применение газо-
термических способов напыления при восста-
новлении коленчатых валов. Такие способы 
восстановления в наше время приобрели по-
пулярность благодаря тому, что в результате 
их применения на восстанавливаемой детали 
образуется пористый слой.

Идея создания пористых структур в дета-
лях узлов трения впервые запатентована во 

Франции в 1870 г., однако, развитие получила 
лишь с появлением и разработкой способов 
формирования пористой структуры. Наличие 
пор в покрытии, как доказано, не только повы-
шает износостойкость, но и увеличивает про-
межуток времени до “схватывания” металлов 
шеек коленчатого вала и вкладышей после 
прекращения подачи масла. Пористое покры-
тие на шейке коленчатого вала должно вы-
держивать повышенные нагрузки при условии 
сохранения его структуры и эксплуатационных 
характеристик.

В связи со сложностью теоретического из-
учения влияние комплекса факторов режима 
обработки на показатели качества поверх-
ности, основное внимание уделяется экспе-
риментальным исследованиям. В частности, 
установлено, что при эксплуатации коленча-
тых валов неизбежным дефектом является 
износ коренных и шатунных шеек. Одним из 
часто встречающихся дефектов являются за-
диры на коренных и шатунных шейках.

По этим причинам, в большинстве случа-
ев, послеремонтный ресурс деталей снижа-
ется до показателей порядка 50-55%. По мне-
нию ряда исследователей в данной области, 
проблему наиболее полного использования 
ресурса машин (в том числе и послеремонт-
ного) необходимо решать путем разработки и 
внедрения эффективных методов и средств 
ремонта, восстановления деталей двигателя, 
что безусловно повысит его надежность.
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ОБРАБОТКА ВОССТАНОВЛЕННЫХ 
КОЛЕНЧАТЫХ ВАЛОВ 

Анализ зарубежной практики показывает, 
что там уделяют большое внимание обеспече-
нию поддержания надежности машин. Это, в 
первую очередь, высокий уровень обслужива-
ния машин в гарантийный период, оператив-
ный и качественный ремонт в течение всего 
срока службы. То есть предпочтение отдается 
концепции недопущения серьезных поломок. 
Немалую роль играет полное удовлетворение 
запасными частями не более, чем за 1-2 суток, 
что, в конечном счете, приводит к повышению 
эффективности использования техники. На-
дежность техники зависит не только от уси-
лий машиностроителей на этапе изготовления 
или капитального ремонта, но и от условий, 
в которых она эксплуатируется. Причем, воз-
действие последних настолько значительно, 
что все усилия машиностроителей могут быть 
сведены на нет.

Одним из агрегатов техники, который во 
многом определяет работоспособное ее состо-
яние и наиболее чувствителен к условиям экс-
плуатации, является двигатель. По своей кон-
струкции он наиболее сложен по сравнению 
с другими агрегатами и на него воздействует 
большее количество факторов. Активность 
негативного воздействия одних и тех же фак-
торов на двигатель и другие агрегаты образца 
техники, также неодинакова. Так, например, 
пусковой износ деталей двигателя в среднем 
поясе России составляет около 10% в общем 
эксплуатационном износе, а на Крайнем Севе-
ре - около 20%, причем износ деталей цилин-
дропоршневой группы за один пуск и прогрев 
остывшего двигателя в 2 раза больше, чем 
теплого. Очевидно, что столь существенного 
эффекта этот температурный фактор не мо-
жет оказывать на агрегаты трансмиссии.

До настоящего времени не разработаны 
достаточно эффективные методы повышения 
надежности двигателя после капитального ре-
монта. В своем большинстве, применяемые 
методы не позволяют обеспечить необходи-
мое качество поверхности деталей двигателя 
(а именно коленчатых валов) после капиталь-
ного ремонта, что, в свою очередь, не дает 
возможности для полного использования ре-
сурса, планирования ремонтов и повышает 
эксплуатационные затраты. Эти проблемы за-
ставляют искать в ряде случаев более трудо-
емкие и менее перспективные пути решения 
различных вопросов повышения надежности 
машин.

На этапе капитального ремонта двигателя 
при шлифовании коленчатого вала, вслед-
ствие высокой температуры в зоне резания 
происходит повышение химической активно-
сти обрабатываемого материала к кислороду, 
азоту и водороду, и возможно возникновение 
прижогов и микротрещин на поверхности заго-
товки, что снижает эксплуатационные харак-
теристики деталей: усталостную прочность, 
износоустойчивость. Также при шлифовании 
в зоне контакта круга с деталью возникают 
высокие температуры, которые иногда превы-
шают критические точки плавления шлифуе-
мых металлов. Такая температура сохраняет-
ся доли секунды, так как подавляющая часть 
возникающей теплоты сразу отводится ниже-
лежащими слоями холодного металла. Одна-
ко, несмотря на кратковременность нагрева, 
появляются структурные изменения, внешне 
характеризующиеся прижогами. Кроме них 
на поверхности деталей после шлифования 
часто наблюдаются трещины в результате 
действия суммарных остаточных внутренних 
напряжений, возникающих вследствие неод-
нородной пластической деформации в разных 
зонах поверхностного слоя.

В отечественной и зарубежной литературе 
вопросы исследования режима механической 
обработки деталей, восстановленных плаз-
менным напылением, освещены достаточно 
неполно. Причина этого - в недостаточно обо-
снованном выборе технологических факторов 
механической обработки (шлифования) и их 
рациональных значений, влияющих на физи-
ко-механические и геометрические параметры 
качества обработанной поверхности.

Восстановленные поверхности рекоменду-
ют шлифовать на тех же режимах, что и мо-
нолитные детали [1]. Для обработки гладких 
и ступенчатых валов, осей, шеек коленчатых 
валов и распределительных валов двигате-
лей внутреннего сгорания применяют круглое 
наружное шлифование. Обработка на кругло-
шлифовальных станках ведется методом мно-
гопроходного шлифования [2]. Порошковые 
покрытия обрабатывают методом продоль-
ного шлифования, так как обеспечиваются 
наименьшие параметры шероховатости и ми-
нимальное тепловыделение [3]. При шлифо-
вании порошковых покрытий скорость резания 
выбирают экспериментально, и она состав-
ляет 15100 м/мин при подаче 0,05 - 0,15 мм/
об. Однако процесс шлифования, вследствие 
физико-механических особенностей данного 
материала, сопровождается явлениями ми-
крорезания и хрупкого разрушения, которые 
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практически независимы и сопутствуют друг 
другу [4].

При обработке порошковых покрытий стой-
кость инструмента намного меньше, чем при 
обработке монолитных материалов с такими 
же механическими свойствами и химическим 
составом. Это связано со спецификой форми-
рования покрытия, особенностями его струк-
туры и свойств (структурная неоднородность 
материала, шлаки и твердые включения, зна-
чительный окисный слой на поверхности и вну-
три материала, поры, трещины). Вследствие 
этого при абразивной обработке напыленных 
покрытий наблюдаются значительные коле-
бания сил резания, повышение контактных 
нагрузок на инструмент, ускоренный его износ 
[5]. В этих условиях требуются более точные 
и экономичные методы выбора абразивно-
го материала, назначения режимов резания. 
Обычно выбирают круги со сравнительно гру-
бой структурой и непрочной связкой. Скорость 
шлифования круга выбирают в пределах 1540 
м/с при глубине 0,015 - 0,030 мм [6].

Хрупкое разрушение, в конечном счете, 
оказывает отрицательное влияние на качество 
обработанной поверхности и, как следствие, 
на ее триботехнические свойства. Поэтому 
при обработке восстановленных покрытий 
целесообразно уменьшить напряженное со-
стояние обработанной поверхности в резуль-
тате резания расширением технологических 
возможностей процесса шлифования. Для 
этого необходимо формировать рабочий цикл 
назначением рационального режима шлифо-
вания покрытий не только путем распределе-
ния припуска продольной и поперечных подач, 
но также и варьированием частоты вращения 
шлифовального круга и обрабатываемой де-
тали, применением смазочно-охлаждающей 
среды [7], то есть технологическими фактора-
ми режима шлифования.

 Безусловно, изменение любого показате-
ля качества поверхности повлечет за собой 
изменение эксплуатационных характеристик 
поверхности в целом. Однако, по мнению 

большинства ученых, шероховатость считает-
ся основным параметром качества, непосред-
ственно оказывающим влияние на характери-
стики поверхности. 

Учитывая вышеизложенное, мы в полной 
мере можем рассматривать шероховатость 
поверхности детали, как один из важнейших 
параметров качества поверхности. 

Отдельными авторами изучался процесс 
восстановления коленчатых валов, а именно – 
шлифования восстановленных поверхностей 
коренных и шатунных шеек. И существуют ре-
комендации по подбору режимов обработки с 
целью повышения износостойкости покрытия. 
Однако, что касается обеспечения совокуп-
ности показателей качества поверхности, тот 
такие рекомендации отсутствуют. В результате 
этого, на предприятиях капитального ремон-
та восстановленные поверхности коленчатых 
валов шлифуют на режимах, установленных 
технологиями для перешлифовки монолитных 
валов. Анализируя сведения, указанные в та-
блице 1 можно сделать вывод, что вышеука-
занные режимы не в полной мере подходят для 
обработки восстановленных поверхностей. 

На основании результатов, полученных 
при исследовании износостойкости напы-
ленного слоя, нами предлагается изучить 
процесс формирования шероховатости и от-
дельных элементов структуры поверхности 
детали, восстановленной плазменным напы-
лением при шлифовании. Значения факторов 
существующих технологических режимов [8], 
разработанных для шлифования восстанов-
ленных поверхностей с целью обеспечения 
износостойкости и для обеспечения показате-
лей шероховатости, не могут быть нами опро-
вергнуты. Шероховатость напрямую связана с 
износостойкостью, а именно оказывает на нее 
большое влияние, особенно в период прира-
ботки. Но для более полного описания влия-
ния процесса шлифования на шероховатость 
восстановленной поверхности, необходимо 
рассматривать такой фактор, как зернистость 
круга. 

Таблица 1
ПОКАЗАТЕЛИ ШЕРОХОВАТОСТИ ОБРАЗЦОВ ПОСЛЕ ШЛИФОВАНИЯ

Партия образцов Материал покрытия Шероховатость 
поверхности Ra, мкм

Стандартная поверхность 42ХМФА-Ш 0,32
Восстановленная 
поверхность ПН85Ю15 0,34
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Зернистость абразивного инструмента ока-
зывает непосредственное влияние практиче-
ски на все параметры качества поверхности, 
и шероховатость не является исключением. В 
справочной литературе существует масса ре-
комендаций по подбору значений зернистости 
кругов в зависимости от назначений операций 
шлифования. Однако, на фоне изобилия реко-
мендаций по подбору зернистости кругов для 
шлифования основных поверхностей, отсут-
ствуют аналогичные данные для восстанов-
ленных. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Учитывая развитие способов восстанов-
ления изношенных поверхностей коленчатых 
валов, возникает необходимость разработки 
научно – обоснованных методических реко-
мендаций для правильной их финишной об-
работки. Опираясь на материал, изложенный 
в настоящей статье, можно сделать вывод о 
том, что для шлифования восстановленных 
поверхностей существующие рекомендации 
по подбору режимов шлифования подходят 
не в полной мере. И что для получения опти-
мальных показателей качества при обработке 
восстановленных поверхностей необходимо 
разработать комплекс таких рекомендаций.
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THE RATIONALE FOR THE DEVELOPMENT  
OF RECOMMENDATIONS ON THE SELECTION OF MODES  
OF GRINDING OF THE RESTORED CRANKSHAFTS

V.V. Elistratov, A.V. Agoshkov, E.V. Evdokymov, V.V. Makarenko

Abstract. In this article is described the shortcomings of existing methods of recovery of necks of the 
crankshafts. Crankshafts restore to the nominal size, grind on grinding machine, and install on engine 
after overhauling. The main problem of this process is low resource of crankshafts after repair. This 
article proves the necessity of developing of recommendations on the selection of modes of grinding 
of the restored crankshafts. When today, the processing of the restored crankshafts no difference from 
processing of a new product. 

Keywords: grinding, surface, restoration, roughness, crankshaft. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ 
ПАРАМЕТРОВМНОГОПРОГРАММНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ НА 
ИЗОЛИРОВАННЫХ ПЕРЕКРЕСТКАХ

А.С. Кашталинский, П.Н. Малюгин, В.В. Петров 
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

Аннотация. Рассмотрена актуальность учета временной неравномерности транспорт-
ных потоков, позволяющего снизить задержки транспорта на регулируемых перекрестках 
в городах. Разработана методика определения оптимальных параметров многопрограмм-
ного светофорного регулирования, позволяющая учитывать суточную и внутричасовую не-
равномерность транспортных потоков. Применение оптимизированных параметров много-
программного регулирования позволит снизить задержки транспорта на перекрестках на  
10-40% в течение суток по сравнению с однопрограммным регулированием.

Ключевые слова: суточная неравномерность транспортных потоков, внутричасовая нерав-
номерность транспортных потоков, многопрограммное регулирование, транспортная за-
держка, изолированный перекресток.

ВВЕДЕНИЕ

Наиболее простой и часто применяемый 
метод управления светофорной сигнализа-
цией – жесткое однопрограммное регулиро-
вание, когда параметры работы светофора 
рассчитываются для пикового периода и ис-
пользуются на перекрестке неизменно в те-
чение суток. Его применение приводит к нео-
правданно высоким задержкам в межпиковый 
период суток и недостаточной пропускной спо-
собности перекрестка в периоды наибольшей 
загрузки транспортом – часы-пик [1]. Таким 
образом, при использовании однопрограмм-
ного регулирования игнорируется суточная и 
внутричасовая неравномерности транспорт-
ных потоков (ТП). Эта проблема эксплуатации 
изолированных регулируемых перекрестков с 
однопрограммным регулированием решается 
внедрением многопрограммного регулирова-
ния, позволяющего учитывать суточные и ча-
совые флуктуации интенсивностей ТП. При-
менение многопрограммного регулирования 
на изолированных перекрестках позволит по-
высить эффективность их функционирования 
за счет снижения транспортных задержек.

Целью данной работы является повыше-
ние эффективности функционирования регу-
лируемых пересечений с учетом временной 
неравномерности ТП.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи:

1. Изучить теоретические предпосылки оп-
тимизации параметров многопрограммного 
регулирования на перекрестке.

2. Разработать методику определения оп-
тимальных параметров многопрограммного 
светофорного регулирования на изолирован-
ных перекрестках.

3. Провести оценку эффективности ис-
пользования на изолированном перекрестке 
многопрограммного регулирования, параме-
тры которого определялись с помощью разра-
ботанной методики.

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
МНОГОПРОГРАММНОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ

Управление светофорной сигнализацией 
на перекрестке осуществляется посредством 
следующих параметров [2]: длительность цик-
ла; длительность фаз; длительность основных 
тактов; длительность промежуточных тактов; 
порядок фаз; состав фаз.

Для обеспечения эффективного функци-
онирования перекрестка необходима орга-
низация наиболее приемлемого набора фаз 
регулирования и определение оптимального 
порядка их смены. Длительность промежу-
точных тактов для каждого конкретного пе-
рекрестка назначается в зависимости от его 
геометрии и порядка фаз. Исходя из этого, 
основными расчетными параметрами управ-
ления, определяющими эффективность функ-
ционирования регулируемых перекрестков, 
являются длительность цикла и длительности 
фаз регулирования. Длительности фаз уста-
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навливаются пропорционально значениям 
интенсивности наиболее загруженных направ-
лений движения в фазах. Поэтому основным 
вопросом является назначение оптимальной 
длительности цикла на перекрестке.

Для определения оптимальной длительно-
сти цикла используются его параметры:

крестков, являются длительность цикла и длительности фаз регулирования. Длительности фаз 
устанавливаются пропорционально значениям интенсивности наиболее загруженных направ-
лений движения в фазах. Поэтому основным вопросом является назначение оптимальной дли-
тельности цикла на перекрестке.

Для определения оптимальной длительности цикла используются его параметры:
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где i - порядковый номер фазы регулирования; n – число фаз регулирования на перекрестке; yi
– фазовый коэффициент i-ой фазы; λi – интенсивность движения критического направления в i-
ой фазe, ед/ч; si – поток насыщения критического направления в i-ой фазe, ед/ч.
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Наиболее подходящим критерием для оптимизации длительностей цикла и фаз на регули-
руемых перекрестках является транспортная задержка [3].

Достаточно точной и распространенной [1] является методика расчета задержки, предло-
женная в североамериканском руководстве «Highway Capacity Manual 2000» (НСМ) [4].

Величина средней задержки HCM определяется следующим образом: 

( ) 321 ddPFdd ++= , (4)

где d – задержка одного автомобиля, с/ед.; d1 – постоянная задержка, с/ед.; PF – коэффициент 
прогрессии для постоянной задержки, учитывающий характер прибытия ТС к перекрестку; d2 –
случайная  задержка, с/ед.; d3 – начальная задержка из-за очереди транспортных средств, 
имеющейся к началу разрешающего сигнала, с/ед.

Расчет задержки по методике НСМ предполагает разбиение времени суток на единичные 
временные интервалы протяженностью Т. В качестве стандартных в методике используются 
интервалы протяженностью 15 минут, т.е. для расчета значений задержек на перекрестке в те-
чение суток используется 96 временных интервалов. Для каждого из интервалов вводятся ис-
ходные данные и определяются параметры задержки. 

Постоянная задержка определяется по формуле
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где C – длительность цикла, с; g –длительность зеленого сигнала, с; X – степень насыщения.
Степень насыщения регулируемого направления определяется по формуле
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Случайная задержка определяется по формуле
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где T – продолжительность единичного интервала времени, ч.; k – коэффициент, учитывающий 
влияние адаптивного регулирования на величину дополнительной задержки, для перекрестков 
с жестким регулированием k=0,5; I – коэффициент, учитывающий расстояние от предыдущего 
(по направлению движения) регулируемого перекрестка до рассматриваемого, для изолирован-
ных перекрестков I=1; с – пропускная способность регулируемого направления ед./ч.
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где Qb – очередь в конце текущего периода, ед.; u – параметр задержки; t – продолжительность 
неудовлетворительного периода, ч; с – пропускная способность регулируемого направления, 
ед./ч.; T – продолжительность временного интервала, ч.

Параметры t и u задержки d3 определяются системой уравнений
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Транспортная очередь, образовавшаяся за текущий отрезок времени в модели НСМ опре-
деляется в соответствии с системой уравнений [4]
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Количество транспортных средств (ТС) в остаточной очереди к концу текущего интервала 
определяется разницей между количеством автомобилей, подъехавших к перекрестку в тече-
ние рассматриваемого периода и пропускной способностью направления за этот же период. 
Такое условие справедливо, если степень насыщения направления больше 1, в противном слу-
чае очередь не образуется. 

Существующая модель очередей НСМ предполагает, что ТС водителей, не успевших про-
ехать перекресток по условиям пропускной способности – к началу текущего интервала «исче-
зают» и не оказывают влияния на загрузку перекрестка в этом периоде. Это не соответствует 
реальному процессу движения транспорта на перекрестке. 
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где Qb – очередь в конце текущего периода, ед.; u – параметр задержки; t – продолжительность 
неудовлетворительного периода, ч; с – пропускная способность регулируемого направления, 
ед./ч.; T – продолжительность временного интервала, ч.

Параметры t и u задержки d3 определяются системой уравнений

( )( )







>
−

=
=

.
,min

;

1
11

10

Xc
QT

Q
t b

b

если

если
(10)

( )( )







≤
−

−

<
=

.,min
;

Tt
Q

XcT
Tt

u

b
если

если
111

0
(11)

Транспортная очередь, образовавшаяся за текущий отрезок времени в модели НСМ опре-
деляется в соответствии с системой уравнений [4]
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где Qb – очередь в конце текущего периода, 
ед.; u – параметр задержки; t – продолжитель-
ность неудовлетворительного периода, ч; с 
– пропускная способность регулируемого на-
правления, ед./ч.; T – продолжительность вре-
менного интервала, ч.

Параметры t и u задержки d3 определяются 
системой уравнений
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остаточной очереди к концу текущего интерва-
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автомобилей, подъехавших к перекрестку в 
течение рассматриваемого периода и про-
пускной способностью направления за этот 
же период. Такое условие справедливо, если 
степень насыщения направления больше 1, в 
противном случае очередь не образуется. 

Существующая модель очередей НСМ 
предполагает, что ТС водителей, не успевших 
проехать перекресток по условиям пропуск-
ной способности – к началу текущего интер-
вала «исчезают» и не оказывают влияния на 
загрузку перекрестка в этом периоде. Это не 
соответствует реальному процессу движения 
транспорта на перекрестке. 

Для исключения этого несоответствия пред-
лагаем относить остаточную очередь (при ее 
наличии) от предыдущего временного интер-
вала к текущему. И в зависимости от текущей 
загрузки регулируемого направления (степени 
насыщения) определять – происходит нако-
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Поэтому для определения накопленной оче-
реди Qb к концу текущего интервала с учетом 
накопления или разъезда очереди, оставшей-
ся после предыдущего интервала предлагаем 
следующую систему уравнений

текущего интервала с учетом накопления или разъезда очереди, оставшейся после предыду-
щего интервала предлагаем следующую систему уравнений
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где Qb – накопленная очередь в конце текущего периода, ед.; bQ′ – накопленная очередь в кон-
це предыдущего периода, ед.; Qn – остаточная очередь за текущий период, ед.

Предлагаемая система уравнений (13) позволяет определить количество ТС, не успевших 
проехать перекресток за текущий отрезок времени, проезд которых переносится на следующий 
отрезок. Таким образом, эти ТС формируют дополнительную загрузку следующего интервала. 
Данное увеличение отражается при расчете задержки от очереди d3. Предлагаемая поправка 
модели накопления очередей с учетом выражений (13) более точно отражает реальную ситуа-
цию на регулируемых перекрестках, а введение этой поправки позволит более точно опреде-
лять целевой показатель при поиске оптимальных параметров светофорного регулирования на 
перекрестках. В целом, использование представленной методики определения задержек на 
перекрестке позволяет производить программную оптимизацию параметров светофорного ре-
гулирования в течение суток, что необходимо при организации многопрограммного регулирова-
ния.

Применение многопрограммного регулирования со сменой сигнальных программ (СП) в со-
ответствии с суточным графиком подразумевает наличие периодов, в течение которых процесс 
изменения интенсивности регулируемых направлений можно рассматривать как стационарный 
аддитивный процесс вида
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где λ – среднее значение интенсивности; ∆λ – верхний усредненный предел аддитивной со-
ставляющей интенсивности; i – порядковый номер регулируемого направления.

Набор СП, используемый на перекрестке в течение суток можно представить в виде
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где K – число СП, используемых в течение суток на перекрестке. 
Каждая СП характеризуется набором параметров регулирования
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где k – порядковый номер СП; Ck – длительность цикла для k-ой СП; N
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– вектор длительно-

стей разрешающего сигнала (g1, g2,…, gn) для k-ой СП; вкл
kt – время включения k-ой СП; выкл

kt –
время выключения k-ой СП; kΔ – временной интервал использования k-ой СП. 

Длительность разрешающего сигнала, с учетом принимаемых допущений в конечном итоге, 
является функцией длительности цикла и интенсивности критических регулируемых направле-
ний, что с учетом выражения (14) примет вид

( )iii λΔλСfg ,,= . (17)

Определение параметров регулирования и оптимального количества СП в течение суток, 
должно производиться с помощью критерия суммарной задержки на перекрестке. Задержка на 
перекрестке является функцией параметров светофорного регулирования и параметров ТП на 
этом перекрестке.

Смена СП на перекрестке предполагает наличие переходного периода, связанного с осо-
бенностями работы дорожного контроллера, управляющего светофорной сигнализацией [2].
При переходе с одной СП на другую, контроллер в течение нескольких циклов включает режим 
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где Qb – накопленная очередь в конце текущего периода, ед.; bQ′ – накопленная очередь в кон-
це предыдущего периода, ед.; Qn – остаточная очередь за текущий период, ед.
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изменения интенсивности регулируемых направлений можно рассматривать как стационарный 
аддитивный процесс вида

iii λΔλλ += , (14)

где λ – среднее значение интенсивности; ∆λ – верхний усредненный предел аддитивной со-
ставляющей интенсивности; i – порядковый номер регулируемого направления.

Набор СП, используемый на перекрестке в течение суток можно представить в виде
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где K – число СП, используемых в течение суток на перекрестке. 
Каждая СП характеризуется набором параметров регулирования
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ний, что с учетом выражения (14) примет вид
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Определение параметров регулирования и оптимального количества СП в течение суток, 
должно производиться с помощью критерия суммарной задержки на перекрестке. Задержка на 
перекрестке является функцией параметров светофорного регулирования и параметров ТП на 
этом перекрестке.

Смена СП на перекрестке предполагает наличие переходного периода, связанного с осо-
бенностями работы дорожного контроллера, управляющего светофорной сигнализацией [2].
При переходе с одной СП на другую, контроллер в течение нескольких циклов включает режим 
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где Qb – накопленная очередь в конце текущего периода, ед.; bQ′ – накопленная очередь в кон-
це предыдущего периода, ед.; Qn – остаточная очередь за текущий период, ед.
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Данное увеличение отражается при расчете задержки от очереди d3. Предлагаемая поправка 
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перекрестках. В целом, использование представленной методики определения задержек на 
перекрестке позволяет производить программную оптимизацию параметров светофорного ре-
гулирования в течение суток, что необходимо при организации многопрограммного регулирова-
ния.

Применение многопрограммного регулирования со сменой сигнальных программ (СП) в со-
ответствии с суточным графиком подразумевает наличие периодов, в течение которых процесс 
изменения интенсивности регулируемых направлений можно рассматривать как стационарный 
аддитивный процесс вида
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где λ – среднее значение интенсивности; ∆λ – верхний усредненный предел аддитивной со-
ставляющей интенсивности; i – порядковый номер регулируемого направления.
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где K – число СП, используемых в течение суток на перекрестке. 
Каждая СП характеризуется набором параметров регулирования
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должно производиться с помощью критерия суммарной задержки на перекрестке. Задержка на 
перекрестке является функцией параметров светофорного регулирования и параметров ТП на 
этом перекрестке.
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где Qb – накопленная очередь в конце текущего периода, ед.; bQ′ – накопленная очередь в кон-
це предыдущего периода, ед.; Qn – остаточная очередь за текущий период, ед.
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изменения интенсивности регулируемых направлений можно рассматривать как стационарный 
аддитивный процесс вида
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где λ – среднее значение интенсивности; ∆λ – верхний усредненный предел аддитивной со-
ставляющей интенсивности; i – порядковый номер регулируемого направления.
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где K – число СП, используемых в течение суток на перекрестке. 
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время выключения k-ой СП; kΔ – временной интервал использования k-ой СП. 

Длительность разрешающего сигнала, с учетом принимаемых допущений в конечном итоге, 
является функцией длительности цикла и интенсивности критических регулируемых направле-
ний, что с учетом выражения (14) примет вид
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Определение параметров регулирования и оптимального количества СП в течение суток, 
должно производиться с помощью критерия суммарной задержки на перекрестке. Задержка на 
перекрестке является функцией параметров светофорного регулирования и параметров ТП на 
этом перекрестке.

Смена СП на перекрестке предполагает наличие переходного периода, связанного с осо-
бенностями работы дорожного контроллера, управляющего светофорной сигнализацией [2].
При переходе с одной СП на другую, контроллер в течение нескольких циклов включает режим 
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где Qb – накопленная очередь в конце текущего периода, ед.; bQ′ – накопленная очередь в кон-
це предыдущего периода, ед.; Qn – остаточная очередь за текущий период, ед.

Предлагаемая система уравнений (13) позволяет определить количество ТС, не успевших 
проехать перекресток за текущий отрезок времени, проезд которых переносится на следующий 
отрезок. Таким образом, эти ТС формируют дополнительную загрузку следующего интервала. 
Данное увеличение отражается при расчете задержки от очереди d3. Предлагаемая поправка 
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аддитивный процесс вида
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где Qb – накопленная очередь в конце текущего периода, ед.; bQ′ – накопленная очередь в кон-
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Данное увеличение отражается при расчете задержки от очереди d3. Предлагаемая поправка 
модели накопления очередей с учетом выражений (13) более точно отражает реальную ситуа-
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лять целевой показатель при поиске оптимальных параметров светофорного регулирования на 
перекрестках. В целом, использование представленной методики определения задержек на 
перекрестке позволяет производить программную оптимизацию параметров светофорного ре-
гулирования в течение суток, что необходимо при организации многопрограммного регулирова-
ния.

Применение многопрограммного регулирования со сменой сигнальных программ (СП) в со-
ответствии с суточным графиком подразумевает наличие периодов, в течение которых процесс 
изменения интенсивности регулируемых направлений можно рассматривать как стационарный 
аддитивный процесс вида
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ставляющей интенсивности; i – порядковый номер регулируемого направления.

Набор СП, используемый на перекрестке в течение суток можно представить в виде

( )KPPPu ,,, 


21= , (15)
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является функцией длительности цикла и интенсивности критических регулируемых направле-
ний, что с учетом выражения (14) примет вид
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Определение параметров регулирования и оптимального количества СП в течение суток, 
должно производиться с помощью критерия суммарной задержки на перекрестке. Задержка на 
перекрестке является функцией параметров светофорного регулирования и параметров ТП на 
этом перекрестке.

Смена СП на перекрестке предполагает наличие переходного периода, связанного с осо-
бенностями работы дорожного контроллера, управляющего светофорной сигнализацией [2].
При переходе с одной СП на другую, контроллер в течение нескольких циклов включает режим 

 – 
временной интервал использования k-ой СП. 
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ответствии с суточным графиком подразумевает наличие периодов, в течение которых процесс 
изменения интенсивности регулируемых направлений можно рассматривать как стационарный 
аддитивный процесс вида
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где λ – среднее значение интенсивности; ∆λ – верхний усредненный предел аддитивной со-
ставляющей интенсивности; i – порядковый номер регулируемого направления.
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где K – число СП, используемых в течение суток на перекрестке. 
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Длительность разрешающего сигнала, с учетом принимаемых допущений в конечном итоге, 
является функцией длительности цикла и интенсивности критических регулируемых направле-
ний, что с учетом выражения (14) примет вид
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Определение параметров регулирования и оптимального количества СП в течение суток, 
должно производиться с помощью критерия суммарной задержки на перекрестке. Задержка на 
перекрестке является функцией параметров светофорного регулирования и параметров ТП на 
этом перекрестке.

Смена СП на перекрестке предполагает наличие переходного периода, связанного с осо-
бенностями работы дорожного контроллера, управляющего светофорной сигнализацией [2].
При переходе с одной СП на другую, контроллер в течение нескольких циклов включает режим 
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тров ТП на этом перекрестке.

Смена СП на перекрестке предполагает 
наличие переходного периода, связанного с 
особенностями работы дорожного контрол-
лера, управляющего светофорной сигнали-
зацией [2]. При переходе с одной СП на дру-
гую, контроллер в течение нескольких циклов 
включает режим регулирования с минималь-
ными длительностями фаз. В этот период эф-
фективность функционирования перекрестка 
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сменой СП на перекрестке является функция 
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где δ – среднее время задержки ТС при смене СП; Pj – параметры СП на j-ом временном ин-
тервале; Pj-1 – параметры СП на временном интервале j-1.

Таким образом, подразумевается, что на том временном интервале, на котором осуществ-
ляется смена СП возникает дополнительная задержка транспорта, которая учитывается только 
на интервалах смены СП.

С учетом этого общее время задержки в течение суток определяется суммированием за-
держек по каждому направлению на каждом временном интервале
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где D – суммарная суточная задержка на перекрестке, авт·ч; n – число регулируемых направле-
ний на перекрестке; m – число единичных интервалов времени в течение суток; dij – средняя 
задержка одного ТС на i-ом направлении в j-ый отрезок времени; λij – интенсивность движения 
на i-ом направлении в j-ый отрезок времени.

Наличие выражений (18,19) позволяет определить некоторый оптимум количества сигналь-
ных программ в течение суток, который позволит снизить задержки и при этом ограничит коли-
чество задержек, вызванных наличием переходных интервалов при смене сигнальных про-
грамм на перекрестке.

Перечисленные выражения (14-19) образуют модель многопрограммного регулирования на 
изолированном перекрестке, которая является основой для разработки методики и программ-
ного обеспечения, позволяющих в автоматическом режиме производить расчет оптимального 
количества СП, используемых в течение суток, а также оптимальные параметры для каждой СП 
с учетом внутричасовой и суточной неравномерности ТП. Подобные алгоритмы разрабатыва-
лись как отечественными [5,6], так и зарубежными исследователями [7,8], однако их реализа-
ция направлена на оптимизацию параметров координированного управления перекрестками.

Для определения параметров многопрограммного регулирования, учитывающих внутрича-
совую и суточную неравномерность ТП на изолированных перекрестках, разработана методика, 
реализованная в виде алгоритма поиска оптимального количества СП в течение суток и алго-
ритма оптимизации параметров каждой СП. В основу методики положены предлагаемая мо-
дель многопрограммного регулирования (14-19) и методика расчета задержек на перекрестке 
НСМ (4-12) с предлагаемой поправкой модели накопления и убывания очередей (13). Разрабо-
танная методика, на основе минимизации суммарной суточной задержки, позволяет объеди-
нять единичные временные интервалы в оптимальное количество кластеров, которые опреде-
ляют периоды включения СП, а также позволяет оптимизировать параметры регулирования 
каждой СП.

Исходными данными для реализации методики являются: геометрические параметры пере-
крестка (число подходов, число полос движения), количество и состав фаз регулирования, пе-
реходные интервалы (потерянное время), динамика интенсивности движения по каждому регу-
лируемому направлению с 15-ти минутным интервалом.

Схема алгоритма определения оптимального количества СП в течение суток представлена 
на рисунке 1.
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задержек по каждому направлению на каждом 
временном интервале
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нирования перекрестка снижается. Показателем задержки, вызванной сменой СП на перекрест-
ке является функция dсмj, она определяется как
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где δ – среднее время задержки ТС при смене СП; Pj – параметры СП на j-ом временном ин-
тервале; Pj-1 – параметры СП на временном интервале j-1.

Таким образом, подразумевается, что на том временном интервале, на котором осуществ-
ляется смена СП возникает дополнительная задержка транспорта, которая учитывается только 
на интервалах смены СП.

С учетом этого общее время задержки в течение суток определяется суммированием за-
держек по каждому направлению на каждом временном интервале
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где D – суммарная суточная задержка на перекрестке, авт·ч; n – число регулируемых направле-
ний на перекрестке; m – число единичных интервалов времени в течение суток; dij – средняя 
задержка одного ТС на i-ом направлении в j-ый отрезок времени; λij – интенсивность движения 
на i-ом направлении в j-ый отрезок времени.

Наличие выражений (18,19) позволяет определить некоторый оптимум количества сигналь-
ных программ в течение суток, который позволит снизить задержки и при этом ограничит коли-
чество задержек, вызванных наличием переходных интервалов при смене сигнальных про-
грамм на перекрестке.

Перечисленные выражения (14-19) образуют модель многопрограммного регулирования на 
изолированном перекрестке, которая является основой для разработки методики и программ-
ного обеспечения, позволяющих в автоматическом режиме производить расчет оптимального 
количества СП, используемых в течение суток, а также оптимальные параметры для каждой СП 
с учетом внутричасовой и суточной неравномерности ТП. Подобные алгоритмы разрабатыва-
лись как отечественными [5,6], так и зарубежными исследователями [7,8], однако их реализа-
ция направлена на оптимизацию параметров координированного управления перекрестками.

Для определения параметров многопрограммного регулирования, учитывающих внутрича-
совую и суточную неравномерность ТП на изолированных перекрестках, разработана методика, 
реализованная в виде алгоритма поиска оптимального количества СП в течение суток и алго-
ритма оптимизации параметров каждой СП. В основу методики положены предлагаемая мо-
дель многопрограммного регулирования (14-19) и методика расчета задержек на перекрестке 
НСМ (4-12) с предлагаемой поправкой модели накопления и убывания очередей (13). Разрабо-
танная методика, на основе минимизации суммарной суточной задержки, позволяет объеди-
нять единичные временные интервалы в оптимальное количество кластеров, которые опреде-
ляют периоды включения СП, а также позволяет оптимизировать параметры регулирования 
каждой СП.

Исходными данными для реализации методики являются: геометрические параметры пере-
крестка (число подходов, число полос движения), количество и состав фаз регулирования, пе-
реходные интервалы (потерянное время), динамика интенсивности движения по каждому регу-
лируемому направлению с 15-ти минутным интервалом.

Схема алгоритма определения оптимального количества СП в течение суток представлена 
на рисунке 1.
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Алгоритм основан на том, что смежные вре-
менные интервалы могут характеризоваться 
похожими параметрами движения транспорта 
и поэтому в течение этих интервалов возмож-
но использование общей СП, если это раци-
онально с точки зрения снижения задержек 
транспорта. В рассматриваемом случае объ-
ектами объединения являются единичные ин-
тервалы времени протяженностью 15 минут. 
Совокупность объединенных интервалов, для 
которых рационально использование общей 
СП, будем называть кластером.

После ввода исходных данных алгоритм 
предполагает расчет параметров СР для каж-
дого временного интервала по формулам (1-3) 
который позволяет определить набор началь-
ных параметров регулирования для каждого 
i-ого направления на каждом j-ом временном 
интервале

1. Ввод исходных данных

Начало

Начальное число кластеров 
nк = nинт = 1440 / Т

2. Расчет параметров СП для каждого вре-
менного интервала по формулам Вебстера

нет

7. Выбор оптимального варианта объединения 
временных интервалов в кластеры 

Конец

4. Объединение временных интервалов в кла-
стеры по принципу «ближайшего соседа»

Расчет числа кластеров nрк

5. Расчет суммарной суточной задержки на 
перекрестке Dк

3. Расчет суммарной суточной задержки на 
перекрестке DВ

6. Вывод в файл варианта объединения вре-
менных интервалов в кластеры

nрк < nк
да

Расчет средних интенсивностей движения по 
направлениям в кластерах

Задание средних интенсивностей движения на 
временных интервалах кластеров

Расчет параметров СП для кластеров по фор-
мулам Вебстера

nк = nрк

Рис. 1. – Схема алгоритма определения оптимального количества СП
и моментов их переключения в течение суток
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рассматриваемом случае объектами объединения являются единичные интервалы времени 
протяженностью 15 минут. Совокупность объединенных интервалов, для которых рационально 
использование общей СП, будем называть кластером.
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раметров регулирования для каждого i-ого направления на каждом j-ом временном интервале

( )njjjjj gggCP ...,,,, 21= , (20)

где Сj – расчетная длительность цикла регулирования для j-ого временного интервала, gnj –
расчетная длительность разрешающего такта для i-ого регулируемого направления на j-ом 
временном интервале, n – число фаз регулирования.

Далее для рассчитанных параметров регулирования определяется средняя задержка ТС по 
методике НСМ, с учетом задержки от смены СП. Расчет позволяет оценить величину суммар-

(20)

где Сj – расчетная длительность цикла регули-
рования для j-ого временного интервала, gnj – 
расчетная длительность разрешающего такта 
для i-ого регулируемого направления на j-ом 
временном интервале, n – число фаз регули-
рования.

Далее для рассчитанных параметров ре-
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ТС по методике НСМ, с учетом задержки от 
смены СП. Расчет позволяет оценить величи-
ну суммарной задержки на перекрестке для 
каждого j-ого временного интервала
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где Dj – суммарная задержка автомобилей на перекрестке для j-ого временного интервала,
авт·ч; dij – средняя задержка одного автомобиля на i-ом регулируемом направлении в течение j-
ого временного интервала, ч; δ – задержка, вызванная сменой СП на перекрестке; ч λji – рас-
четная интенсивность i-ого регулируемого направления на j-ом временном интервале, ед/ч; Т –
длительность единичного интервала времени, ч.

Для объединения временных интервалов в кластер, определяющий период работы СП, в 
алгоритме используется принцип «ближайшего соседа». Он заключается в том, что если сум-
марная задержка Dj на перекрестке, при использовании на j-ом интервале параметров от 
предыдущего интервала Pj-1, оказывается меньше, чем задержка при использовании на нем па-
раметров Pj (с учетом задержки δ от смены СП), то j-ый интервал подсоединяется к существу-
ющему кластеру, т.е. для него принимаются параметры Pj-1. В противном случае – на j-ом ин-
тервале создается новый кластер с параметрами регулирования Pj.

Описанный принцип реализуется с помощью системы уравнений
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После первичного объединения интервалов в кластеры проводится усреднение интенсив-
ностей движения в каждом кластере по формуле
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где ikλ – усредненная интенсивность движения для i-ого направления в течение k-го кластера; 
jnk, jkk – порядковый номер начального и конечного интервалов кластера соответственно.

По полученным усредненным значениям интенсивности далее производится перерасчет 
параметров регулирования для каждого кластера по формулам (1-3) и процедура объединения 
интервалов в кластеры повторяется снова. Этот цикличный процесс повторяется до тех пор,
пока количество кластеров не перестанет уменьшаться (см. рис. 1). 

Каждый полученный вариант объединения интервалов в кластеры со значением суммарной 
суточной задержки записывается в отдельный файл. 

Далее из всех полученных вариантов кластеризации интервалов выбирается наиболее оп-
тимальный по количеству полученных кластеров и по значению суммарной суточной задержки 
транспорта на перекрестке. Выбранный вариант кластеризации интервалов в дальнейшем ис-
пользуется в качестве исходного для проведения процедуры оптимизации параметров СП, схе-
ма алгоритма которого приведена на рисунке 2. 

В начале процесса оптимизации параметров многопрограммного регулирования определя-
ется число кластеров nk, начальный и конечный интервалы включения СП, по формуле (19) 
определяется исходная суточная задержка D на перекрестке.

Далее для каждой СП методом покоординатного спуска определяются длительности раз-
решающих тактов, обеспечивающих минимизацию суточной задержки на перекрестке. Для это-
го проводятся следующие процедуры: 

1) поочередно увеличивается длительность каждой фазы регулирования с шагом 1с, на 
каждом шаге запоминается значение суточной задержки D;
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где Dj – суммарная задержка автомобилей на 
перекрестке для j-ого временного интервала, 
авт·ч; dij – средняя задержка одного автомоби-
ля на i-ом регулируемом направлении в тече-
ние j-ого временного интервала, ч; δ – задерж-
ка, вызванная сменой СП на перекрестке; ч λji 
– расчетная интенсивность i-ого регулируемо-
го направления на j-ом временном интервале, 
ед/ч; Т – длительность единичного интервала 
времени, ч.

Для объединения временных интервалов 
в кластер, определяющий период работы СП, 
в алгоритме используется принцип «ближай-
шего соседа». Он заключается в том, что если 
суммарная задержка Dj на перекрестке, при 
использовании на j-ом интервале параметров 
от предыдущего интервала Pj-1, оказывается 
меньше, чем задержка при использовании на 
нем параметров Pj (с учетом задержки δ от 
смены СП), то j-ый интервал подсоединяется 
к существующему кластеру, т.е. для него при-
нимаются параметры Pj-1. В противном случае 
– на j-ом интервале создается новый кластер 
с параметрами регулирования Pj.

Описанный принцип реализуется с помо-
щью системы уравнений

ной задержки на перекрестке для каждого j-ого временного интервала
С учетом выражений (18,19) суммарная задержка транспорта на перекрестке на j-ом вре-

менном интервале определяется уравнениями
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где Dj – суммарная задержка автомобилей на перекрестке для j-ого временного интервала,
авт·ч; dij – средняя задержка одного автомобиля на i-ом регулируемом направлении в течение j-
ого временного интервала, ч; δ – задержка, вызванная сменой СП на перекрестке; ч λji – рас-
четная интенсивность i-ого регулируемого направления на j-ом временном интервале, ед/ч; Т –
длительность единичного интервала времени, ч.

Для объединения временных интервалов в кластер, определяющий период работы СП, в 
алгоритме используется принцип «ближайшего соседа». Он заключается в том, что если сум-
марная задержка Dj на перекрестке, при использовании на j-ом интервале параметров от 
предыдущего интервала Pj-1, оказывается меньше, чем задержка при использовании на нем па-
раметров Pj (с учетом задержки δ от смены СП), то j-ый интервал подсоединяется к существу-
ющему кластеру, т.е. для него принимаются параметры Pj-1. В противном случае – на j-ом ин-
тервале создается новый кластер с параметрами регулирования Pj.

Описанный принцип реализуется с помощью системы уравнений
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После первичного объединения интервалов в кластеры проводится усреднение интенсив-
ностей движения в каждом кластере по формуле

( )1+−= ∑ nkkk

j

j
iik jjλλ

kk

nk

, (23)

где ikλ – усредненная интенсивность движения для i-ого направления в течение k-го кластера; 
jnk, jkk – порядковый номер начального и конечного интервалов кластера соответственно.

По полученным усредненным значениям интенсивности далее производится перерасчет 
параметров регулирования для каждого кластера по формулам (1-3) и процедура объединения 
интервалов в кластеры повторяется снова. Этот цикличный процесс повторяется до тех пор,
пока количество кластеров не перестанет уменьшаться (см. рис. 1). 

Каждый полученный вариант объединения интервалов в кластеры со значением суммарной 
суточной задержки записывается в отдельный файл. 

Далее из всех полученных вариантов кластеризации интервалов выбирается наиболее оп-
тимальный по количеству полученных кластеров и по значению суммарной суточной задержки 
транспорта на перекрестке. Выбранный вариант кластеризации интервалов в дальнейшем ис-
пользуется в качестве исходного для проведения процедуры оптимизации параметров СП, схе-
ма алгоритма которого приведена на рисунке 2. 

В начале процесса оптимизации параметров многопрограммного регулирования определя-
ется число кластеров nk, начальный и конечный интервалы включения СП, по формуле (19) 
определяется исходная суточная задержка D на перекрестке.

Далее для каждой СП методом покоординатного спуска определяются длительности раз-
решающих тактов, обеспечивающих минимизацию суточной задержки на перекрестке. Для это-
го проводятся следующие процедуры: 

1) поочередно увеличивается длительность каждой фазы регулирования с шагом 1с, на 
каждом шаге запоминается значение суточной задержки D;

(22)

После первичного объединения интерва-
лов в кластеры проводится усреднение ин-
тенсивностей движения в каждом кластере по 
формуле

ной задержки на перекрестке для каждого j-ого временного интервала
С учетом выражений (18,19) суммарная задержка транспорта на перекрестке на j-ом вре-

менном интервале определяется уравнениями
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где Dj – суммарная задержка автомобилей на перекрестке для j-ого временного интервала,
авт·ч; dij – средняя задержка одного автомобиля на i-ом регулируемом направлении в течение j-
ого временного интервала, ч; δ – задержка, вызванная сменой СП на перекрестке; ч λji – рас-
четная интенсивность i-ого регулируемого направления на j-ом временном интервале, ед/ч; Т –
длительность единичного интервала времени, ч.

Для объединения временных интервалов в кластер, определяющий период работы СП, в 
алгоритме используется принцип «ближайшего соседа». Он заключается в том, что если сум-
марная задержка Dj на перекрестке, при использовании на j-ом интервале параметров от 
предыдущего интервала Pj-1, оказывается меньше, чем задержка при использовании на нем па-
раметров Pj (с учетом задержки δ от смены СП), то j-ый интервал подсоединяется к существу-
ющему кластеру, т.е. для него принимаются параметры Pj-1. В противном случае – на j-ом ин-
тервале создается новый кластер с параметрами регулирования Pj.

Описанный принцип реализуется с помощью системы уравнений
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После первичного объединения интервалов в кластеры проводится усреднение интенсив-
ностей движения в каждом кластере по формуле
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где ikλ – усредненная интенсивность движения для i-ого направления в течение k-го кластера; 
jnk, jkk – порядковый номер начального и конечного интервалов кластера соответственно.

По полученным усредненным значениям интенсивности далее производится перерасчет 
параметров регулирования для каждого кластера по формулам (1-3) и процедура объединения 
интервалов в кластеры повторяется снова. Этот цикличный процесс повторяется до тех пор,
пока количество кластеров не перестанет уменьшаться (см. рис. 1). 

Каждый полученный вариант объединения интервалов в кластеры со значением суммарной 
суточной задержки записывается в отдельный файл. 

Далее из всех полученных вариантов кластеризации интервалов выбирается наиболее оп-
тимальный по количеству полученных кластеров и по значению суммарной суточной задержки 
транспорта на перекрестке. Выбранный вариант кластеризации интервалов в дальнейшем ис-
пользуется в качестве исходного для проведения процедуры оптимизации параметров СП, схе-
ма алгоритма которого приведена на рисунке 2. 

В начале процесса оптимизации параметров многопрограммного регулирования определя-
ется число кластеров nk, начальный и конечный интервалы включения СП, по формуле (19) 
определяется исходная суточная задержка D на перекрестке.

Далее для каждой СП методом покоординатного спуска определяются длительности раз-
решающих тактов, обеспечивающих минимизацию суточной задержки на перекрестке. Для это-
го проводятся следующие процедуры: 

1) поочередно увеличивается длительность каждой фазы регулирования с шагом 1с, на 
каждом шаге запоминается значение суточной задержки D;

(23)

где 

ной задержки на перекрестке для каждого j-ого временного интервала
С учетом выражений (18,19) суммарная задержка транспорта на перекрестке на j-ом вре-
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где Dj – суммарная задержка автомобилей на перекрестке для j-ого временного интервала,
авт·ч; dij – средняя задержка одного автомобиля на i-ом регулируемом направлении в течение j-
ого временного интервала, ч; δ – задержка, вызванная сменой СП на перекрестке; ч λji – рас-
четная интенсивность i-ого регулируемого направления на j-ом временном интервале, ед/ч; Т –
длительность единичного интервала времени, ч.

Для объединения временных интервалов в кластер, определяющий период работы СП, в 
алгоритме используется принцип «ближайшего соседа». Он заключается в том, что если сум-
марная задержка Dj на перекрестке, при использовании на j-ом интервале параметров от 
предыдущего интервала Pj-1, оказывается меньше, чем задержка при использовании на нем па-
раметров Pj (с учетом задержки δ от смены СП), то j-ый интервал подсоединяется к существу-
ющему кластеру, т.е. для него принимаются параметры Pj-1. В противном случае – на j-ом ин-
тервале создается новый кластер с параметрами регулирования Pj.

Описанный принцип реализуется с помощью системы уравнений
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После первичного объединения интервалов в кластеры проводится усреднение интенсив-
ностей движения в каждом кластере по формуле
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где ikλ – усредненная интенсивность движения для i-ого направления в течение k-го кластера; 
jnk, jkk – порядковый номер начального и конечного интервалов кластера соответственно.

По полученным усредненным значениям интенсивности далее производится перерасчет 
параметров регулирования для каждого кластера по формулам (1-3) и процедура объединения 
интервалов в кластеры повторяется снова. Этот цикличный процесс повторяется до тех пор,
пока количество кластеров не перестанет уменьшаться (см. рис. 1). 

Каждый полученный вариант объединения интервалов в кластеры со значением суммарной 
суточной задержки записывается в отдельный файл. 

Далее из всех полученных вариантов кластеризации интервалов выбирается наиболее оп-
тимальный по количеству полученных кластеров и по значению суммарной суточной задержки 
транспорта на перекрестке. Выбранный вариант кластеризации интервалов в дальнейшем ис-
пользуется в качестве исходного для проведения процедуры оптимизации параметров СП, схе-
ма алгоритма которого приведена на рисунке 2. 

В начале процесса оптимизации параметров многопрограммного регулирования определя-
ется число кластеров nk, начальный и конечный интервалы включения СП, по формуле (19) 
определяется исходная суточная задержка D на перекрестке.

Далее для каждой СП методом покоординатного спуска определяются длительности раз-
решающих тактов, обеспечивающих минимизацию суточной задержки на перекрестке. Для это-
го проводятся следующие процедуры: 

1) поочередно увеличивается длительность каждой фазы регулирования с шагом 1с, на 
каждом шаге запоминается значение суточной задержки D;

 – усредненная интенсивность движе-
ния для i-ого направления в течение k-го кла-
стера; jnk, jkk – порядковый номер начального и 
конечного интервалов кластера соответствен-
но.

По полученным усредненным значениям 
интенсивности далее производится перерас-
чет параметров регулирования для каждого 
кластера по формулам (1-3) и процедура объ-
единения интервалов в кластеры повторяется 
снова. Этот цикличный процесс повторяется 
до тех пор, пока количество кластеров не пе-
рестанет уменьшаться (см. рис. 1). 

Каждый полученный вариант объединения 
интервалов в кластеры со значением суммар-
ной суточной задержки записывается в от-
дельный файл. 

Далее из всех полученных вариантов кла-
стеризации интервалов выбирается наибо-
лее оптимальный по количеству полученных 
кластеров и по значению суммарной суточ-
ной задержки транспорта на перекрестке. Вы-
бранный вариант кластеризации интервалов в 
дальнейшем используется в качестве исход-
ного для проведения процедуры оптимизации 
параметров СП, схема алгоритма которого 
приведена на рисунке 2. 

В начале процесса оптимизации параме-
тров многопрограммного регулирования опре-
деляется число кластеров nk, начальный и ко-
нечный интервалы включения СП, по формуле 
(19) определяется исходная суточная задерж-
ка D на перекрестке.

Далее для каждой СП методом покоорди-
натного спуска определяются длительности 
разрешающих тактов, обеспечивающих мини-
мизацию суточной задержки на перекрестке. 
Для этого проводятся следующие процедуры: 

1) поочередно увеличивается длительность 
каждой фазы регулирования с шагом 1с, на 
каждом шаге запоминается значение суточной 
задержки D; 

2) для СП выбирается такой набор пара-
метров, который соответствует минимальной 
суточной задержке Dmin;

3) процедуры 1,2 проводятся поочередно 
для каждой СП, до тех пор, пока не оптимизи-
руются все СП.

По окончании процесса оптимизации по-
лученные параметры многопрограммного ре-
гулирования и значение суточной задержки D 
выводятся в файл. 

Представленная методика реализована в 
компьютерной программе на языке С, которая 
позволяет в автоматическом режиме рассчи-
тывать оптимальные параметры многопро-
граммного регулирования на перекрестках с 
учетом суточной и внутричасовой неравно-
мерности ТП.

Для подтверждения эффективности пред-
лагаемой методики, с помощью разрабо-
танного программного обеспечения были 
определены параметры многопрограммного 
регулирования для перекрестка проспект Кос-
мический – улица Индустриальная в городе 
Омске. В соответствии с исходными данными 
об условиях движения на перекрестке были 
определены оптимальные параметры СП, ко-
торые приведены в таблице 1. При расчете 
варианта многопрограммного регулирования 
для рассматриваемого перекрестка использо-
вались следующие ограничения: максималь-
ная длительность цикла – 180 с, минимальная 



59

РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

Вестник СибАДИ, выпуск 3 (55), 2017

2) для СП выбирается такой набор параметров, который соответствует минимальной суточ-
ной задержке Dmin;

3) процедуры 1,2 проводятся поочередно для каждой СП, до тех пор, пока не оптимизируют-
ся все СП.

Рис. 2. – Схема алгоритма оптимизации параметров СП

По окончании процесса оптимизации полученные параметры многопрограммного регулиро-
вания и значение суточной задержки D выводятся в файл. 

Представленная методика реализована в компьютерной программе на языке С, которая 
позволяет в автоматическом режиме рассчитывать оптимальные параметры многопрограммно-
го регулирования на перекрестках с учетом суточной и внутричасовой неравномерности ТП.

Для подтверждения эффективности предлагаемой методики, с помощью разработанного 
программного обеспечения были определены параметры многопрограммного регулирования 
для перекрестка проспект Космический – улица Индустриальная в городе Омске. В соответ-
ствии с исходными данными об условиях движения на перекрестке были определены опти-
мальные параметры СП, которые приведены в таблице 1. При расчете варианта многопро-
граммного регулирования для рассматриваемого перекрестка использовались следующие 
ограничения: максимальная длительность цикла – 180 с, минимальная длительность 1-й, 2-й, 3-
й фазы – 15, 25, 18 с соответственно.

Для определения эффективности многопрограммного регулирования, параметры которого 
учитывают суточную и внутричасовую неравномерность движения транспорта на перекрестке, 
было проведено сравнение величин суточной задержки для предлагаемого варианта многопро-
граммного регулирования и варианта однопрограммного регулирования, эксплуатируемого на 

5. Методом покоординатного спуска, варьируя длительностью каждой фазы СП от 
минимального до максимального значения, находим параметры СП, соответствую-

щие минимальной суточной задержке Dmin

8. Переходим к следующему кластеру номер N = N + 1 

6. Принимаем суточную задержку D = Dmin. Запоминаем принятый вариант сигналь-
ной программы

1. Вводим исходный вариант кластеризации из файла 

2. Вводим число кластеров nк

3. Рассчитываем суммарную суточную задержку D для исходных параметров СП

нет да

Конец

9. Выводим параметры оптимизированных сигнальных программ и значение за-
держки D в файл

Начало

N ≤ nk

4. Выбираем кластер с номером N = 1 

Рис. 2. Схема алгоритма оптимизации параметров СП

Таблица 1
ОПТИМАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ МНОГОПРОГРАММНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ДЛЯ ПЕРЕ-

КРЕСТКА ПР. КОСМИЧЕСКИЙ – УЛ. ИНДУСТРИАЛЬНАЯ В Г. ОМСКЕ
№ СП Время включения Параметры СП, с

g1 g2 g3 С
1 0:00 24 22 15 70
2 06:45 21 22 15 67
3 07:15 55 74 42 180
4 09:45 42 39 34 124
5 18:30 62 67 42 180
6 18:45 62 58 51 180
7 19:30 36 36 21 102
8 20:15 13 22 15 59
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длительность 1-й, 2-й, 3-й фазы – 15, 25, 18 с 
соответственно.

Для определения эффективности много-
программного регулирования, параметры ко-
торого учитывают суточную и внутричасовую 
неравномерность движения транспорта на 
перекрестке, было проведено сравнение ве-
личин суточной задержки для предлагаемого 
варианта многопрограммного регулирования 
и варианта однопрограммного регулирования, 
эксплуатируемого на рассматриваемом пере-
крестке в настоящее время. Результаты срав-
нения приведены в таблице 2.

ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Представленная работа содержит решение 
задачи повышения эффективности регулируе-
мых перекрестков в условиях высокой загруз-
ки посредством учета временной неравномер-
ности ТП. 

По результатам работы сделаны следую-
щие выводы:

1. Эффективным и простым методом, по-
зволяющим учитывать временную неравно-
мерность ТП на перекрестке, является много-
программное регулирование.

2. Предложенная корректировка расчета 
остаточной очереди на перекрестке позволяет 
учитывать накопление и убывание очереди ТС 
в зависимости от степени насыщения регули-
руемого направления. 

3. Разработанная модель многопрограмм-
ного регулирования на перекрестке, в которой 
учтена дополнительная задержка транспорта, 
возникающая при смене сигнальных программ, 
позволяет автоматизировать расчет и оптими-
зацию параметров многопрограммного регули-
рования на изолированных перекрестках. 

4. Разработанная методика автоматизиро-
ванного расчета параметров многопрограмм-
ного регулирования на изолированных пере-

крестках позволяет сгруппировать в кластеры 
единичные временные интервалы, в течение 
которых рационально использование общей 
СП исходя из уровня задержек транспорта. 

5. Применение разработанного многопро-
граммного регулирования позволяет снизить 
суммарную суточную задержку на изолирован-
ных перекрестках на величину от 10 до 40%.
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METHOD OF DETERMINING OPTIMAL MULTIPROGRAM 
CONTROL PARAMETERS ON ISOLATED INTERSECTIONS

A.S. Kashtalinsky, P.N. Maluygin, V.V. Petrov

Annotation. This paper demonstrates the relevance of accounting of traffic flows variability over time 
allows reducing intersection traffic delays in urban areas. 
The method of determining the optimal parameters of multiprogram control, allows considering the 
daily and hourly traffic flows variability was developed. Application of the optimized parameters of 
multiprogram control allows reducing intersection traffic delays up to 10-40% during a day compared to 
single-program control.

Key words: daily traffic variability, hour traffic variability, multiprogram control, traffic delay, isolated 
intersection.
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УДК 621.793

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 
ПОКРЫТИЙ ПРИ ЭЛЕКТРОИСКРОВОМ МОДИФИЦИРОВАНИИ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

Д.Н. Коротаев1, Е.В. Иванова2 

1ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия; 
2Военная академия материально-технического обеспечения им. генерала армии А.В. Хрулева, Омский 

автобронетанковый инженерный институт, г. Омск, Россия

Аннотация. Представлены результаты исследования влияния материалов легирующих элек-
тродов при электроискровом модифицировании стальных деталей транспортно-технологи-
ческих машин на фазовый состав формируемых покрытий и поверхностных слоев. Установ-
лено, что при обработке электродом на основе карбида титана с добавками никеля, хрома, 
алюминия и шеелитового концентрата, в покрытии образуется упрочняющая фаза ‒ интер-
металлид Ni3(AlTi). Кроме того, в работе приведены экспериментальные данные по влиянию 
газовой межэлектродной среды на толщину покрытия, плотность дефектов кристалличе-
ского строения материалов и трибологические свойства модифицированных поверхностных 
слоев и покрытий. Полученные результаты свидетельствуют об активном участии газовой 
среды в изменении физико-механических и трибологических свойств покрытий и поверхност-
ных слоев. Так, при электроискровой обработке в атмосфере кислорода зафиксирована ми-
нимальная толщина покрытия (около 30 µm) и максимальная износостойкость. Это связано 
с тем, что кристаллическое состояние поверхностей, полученных в кислородсодержащей 
среде, характеризуется повышенной плотностью дислокаций. Кроме того, согласно рентге-
нофазовому анализу, под микроразмерным покрытием располагается дисперсно-упрочненный 
поверхностный слой с образованием интерметаллидов, что также способствует увеличению 
степени упрочнения стальной поверхности.

Ключевые слова: электроискровое модифицирование, функциональное покрытие, фазовый 
состав, упрочнение, интерметаллиды, износостойкость.

ВВЕДЕНИЕ

Эксплуатационные свойства деталей 
транспортно-технологических машин и ком-
плексов во многом определяются способно-
стью конструкционного материала сопротив-
ляться внешним воздействиям, среди которых 
значительная роль принадлежит трению и из-
нашиванию поверхностей. 

Развитие автомобильной отрасли требует 
создания функциональных покрытий, способ-
ных повысить надежность и долговечность де-
талей машин и снизить их материалоемкость. 
Все большее распространение получают 

технологии, использующие высокоэнергети-
ческие методы модифицирования [1, 2]. При 
этом, в неравновесных условиях нагрева и 
охлаждения происходит формирование прин-
ципиально нового, особого структурного со-
стояния поверхностного слоя. В связи с этим 
обеспечение автотранспортных предприятий 
запасными частями с повышенной надежно-
стью за счет поверхностного модифицирова-
ния изнашиваемых деталей является акту-
альной задачей, решение которой позволит 
избежать не только простоев машин, но и сэ-
кономить трудовые, материальные и топлив-
но-энергетические ресурсы.
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Практическое применение поверхност-
ного модифицирования деталей транспор-
тно-технологических машин различными ма-
териалами вызывает необходимость решения 
проблем управления физико-механическими 
свойствами поверхностных слоев и покры-
тий. Для формирования функциональных по-
крытий и поверхностных слоев с заданными 
свойствами необходимо обеспечить соответ-
ствующий химический состав и структурное 
состояние материалов. 

В настоящее время дополнительные воз-
можности повышения физико-механических 
свойств поверхностей металлических изде-
лий достигаются за счет их обработки кон-
центрированными потоками энергии и веще-
ства. Перспективной технологией создания 
функциональных покрытий и поверхностного 
упрочнения с использованием высококонцен-
трированного источника энергии является 
электроискровое модифицирование (ЭИМ), 
позволяющее получать поверхностные слои 
и покрытия с необходимым комплексом фи-
зико-механических и трибологических свойств 
[3 - 6].

Метод ЭИМ основан на явлении полярного 
переноса материала легирующего электрода 
(анода) на обрабатываемую поверхность (ка-
тод) при искровом разряде в газовой среде 
(рис. 1). В результате этого в поверхностном 
слое активируются диффузионные процес-
сы, которые приводят к образованию особого 
структурно-фазового состояния материала, 
связанного с повышением плотности дефек-
тов кристаллического строения и увеличением 
концентрации химических элементов и новых 
фаз [5, 7, 8].

Обработанная ЭИМ поверхность пред-
ставляет собой сложную многоуровневую 
структуру. Верхний слой (покрытие) состоит 
из материала легирующего электрода, насы-
щенного элементами межэлектродной среды 
(химические соединения взаимодействия ма-
териалов анода, катода и газовой среды). Под 
ним располагается упрочненный слой, состо-
ящий из смеси материалов анода и катода, 
образующийся в результате диффузии хими-
ческих элементов материала электрода в ма-
териал поверхности. Под ним располагается 
наибольший по глубине слой, образованный 
в результате теплового воздействия (зона тер-
мического влияния). С перемещением вглубь 
структура зоны термического влияния перехо-
дит в структуру основного материала.

Целью настоящей работы является иссле-
дование взаимосвязи технологических усло-

вий ЭИМ (материал легирующего электрода, 
газовая среда) стальных деталей со структур-
но- фазовым состоянием поверхностных сло-
ев и с характеристиками физико-механиче-
ских и трибологических свойств формируемых 
покрытий.

Объект и методы исследования. Иссле-
дования проводились на образцах из кон-
струкционной углеродистой стали 45, широко 
применяющейся для изготовления деталей 
транспортно-технологических машин и обо-
рудования. ЭИМ выполняли на установке мо-
дели IMES-1001 с технологическими режима-
ми: энергия в импульсе E = (0,022…1,15) Дж; 
время обработки t = (2…4) мин/см2. В качестве 
межэлектродной среды использовали атмос-
феру углекислого газа, воздуха, кислорода и 
аргона.

Поверхности образцов обрабатывались 
электродами, полученными спеканием по-
рошков методом СВС (самораспространяю-
щийся высокотемпературный синтез): Т15К6, 
электродом на основе TiC с добавками Ni, Cr, 
Al и шеелитового концентрата (ШК). 

Задачи исследования структуры металлов 
тесно взаимосвязаны с задачами установле-
ния особенностей фазового и химического 
состава. Идентификация элементного и фа-
зового состава покрытий, а также дефектов 
структурного состояния проводилась рентге-
нофазовым анализом (РФА) с помощью диф-
рактометра D8 Advance в монохроматизиро-

3

2

54

1

6

Рис. 1. Общая схема процесса ЭИМ:  
1 – легирующий электрод (анод);

2 – поверхностный модифицированный слой;  
3 – деталь (катод);

4 – частицы электродного материала;  
5 – потоки энергии; 6 – газовая среда
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ванном Cu-Кα излучении в области углов 2θ = 
(5…120)°. Плотность дислокаций устанавли-
валась и рассчитывалась по физической ши-
рине рентгеновской линии дифракции, что яв-
ляется возможным при изучении дислокаций с 
высокой плотностью (ρ ≥ 108 мм-2), когда пря-
мые методы практически не применимы [9]. 

Толщину покрытий определяли на гори-
зонтальном оптиметре ИКГ-3 относительным 
методом измерения. Трибологические испыта-
ния выполняли на машине трения 2070-СМТ-1 
в условиях граничной смазки, где контртелом 
модифицированному стальному образцу слу-
жил термообработанный диск из стали 50. 
Допускаемое значение приведенной погреш-
ности измерения скорости скольжения – 1%; 
допускаемое значение приведенной погреш-
ности измерения усилий – 1%.

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Процессы ЭИМ предполагают насыщение 
поверхности материала химическими эле-
ментами легирующего электрода (анода). При 
этом происходит взаимодействие материала 
электрода и поверхности с активными компо-
нентами межэлектродной среды, проникнове-
ние атомов насыщающего компонента вглубь 
материала поверхностного слоя и формирова-
ние его структуры и новых свойств, приводя-
щих к упрочнению. 

Основной механизм упрочнения металлов 
связан с созданием препятствий или барье-
ров на пути движения дислокаций [8]. Такими 
барьерами могут быть границы зерен и субзе-
рен, дислокации, микронапряжения, дисперс-
ные фазы и др. 

При ЭИМ высокая температура стимулиру-
ет протекание плазмохимических, металлур-
гических, диффузионных и других реакций, 
продукты которых частично осаждаются на 
поверхности катода, образуя сложные струк-
турные композиции, вследствие чего реализу-
ются одновременно несколько упрочняющих 
механизмов. В предположении аддитивности 
влияния отдельных механизмов, общий уро-
вень упрочнения материала обеспечивается 
за счет увеличения плотности дислокаций, 
легирования, выделения дисперсных фаз, ми-
кронапряжений в кристаллической решетке 
материала.

Наибольший эффект упрочнения может 
быть достигнут при реализации максимально 
возможного числа механизмов упрочнения в 

одной технологии. Такой технологией и яв-
ляется ЭИМ, в результате которой на сталях 
формируется упрочненный слой, имеющий 
структуру твердых растворов и легирующих 
элементов в железе с выделением дисперс-
ных частиц фаз легирующих элементов. При 
этом сохраняются мелкое зерно и достаточно 
высокая плотность дислокаций [10, 11].

За счет выделения большого количества 
теплоты у поверхности металла происходит 
быстрое его насыщение атомами химических 
элементов легирующего электрода и газовой 
среды с образованием новых фаз (карбидов, 
интерметаллидов), что подтверждается рент-
генофазовым анализом.

Исследование влияния ЭИМ на фазовый 
состав покрытий показало, что обработка 
электродом Т15К6 приводит к появлению в по-
верхностном слое карбида титана (TiC) с куби-
ческой решеткой [10].

По данным РФА поверхность, сформиро-
ванная электродом на основе TiC с добавками 
Ni, Cr, Al и ШК (рис. 2), кроме основной фазы 
TiC содержит интерметаллид Ni3(AlTi) с кубиче-
ской решеткой и ее параметром (3,555±0,002)
Å. Эффективный размер кристаллитов в на-
правлении [200] D200 = 144Å.

Для исследования влияния различных 
технологических условий на структурное со-
стояние и физико-механические свойства по-
крытий, в межэлектродное пространство при 
ЭИМ вводились газовые среды. После обра-
ботки сверхбыстрое охлаждение покрытия и 
поверхностного слоя приводит к образованию 
структурных дефектов (дислокаций, вакансий) 
и формированию внутренних напряжений. На 
рис. 3 представлены данные по плотности 
дислокаций (ρ) и толщине покрытия (δ) после 
ЭИМ стальных образцов в различных газовых 
средах. На диаграмме также указаны вероят-
ные доминирующие механизмы упрочнения.

Газовые среды в порядке стимулирования 
формирования высокой плотности дислока-
ций располагаются в следующей последова-
тельности: углекислый газ, воздух, кислород, 
аргон. Такое значительное увеличение плот-
ности дислокаций согласуется с положениями 
физики твердого тела о том, что при наличии 
легирующих элементов устойчивость дис-
локационной структуры повышается за счет 
образования вокруг них «облаков» Котрелла 
и Сузуки [12.] и блокировки дислокаций ком-
понентами газовой среды. При этом толщина 
покрытия максимальна при обработке в среде 
углекислого газа, а минимальна в среде кисло-
рода и аргона. 
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Трибологические свойства покрытий, сфор-
мированных на стальной основе при ЭИМ 
электродом с составом TiC и добавками Ni, Cr, 
Al и ШК, оценивали по величине износа в ус-
ловиях граничного трения по модифицирован-
ной поверхности (рис. 4). 

Результаты испытаний свидетельствуют, 
что величина износа h модифицированных об-
разцов принимает минимальные значения при 
обработке в атмосфере кислорода. Это может 

быть связано с тем, что под микроразмерным 
оксидным покрытием (около 30 µm см. рис. 
3) располагается дисперсно-упрочненный по-
верхностный слой с образованием интерме-
таллидов, согласно рентгенограмме на рис. 
2. В результате ЭИМ через оксидный барьер 
коэффициент трения поверхности снижается 
по сравнению с поверхностью, обработанной 
в воздушной атмосфере, а износостойкость 
значительно повышается.
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Рис. 2. Рентгенограмма покрытия после ЭИМ стали 45 электродом  
на основе TiC с добавками Ni, Cr, Al и ШК
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Рис. 3. Плотность дислокаций (ρ) и толщина 
покрытия (δ) после ЭИМ стальной поверхности в 

газовых средах. Механизмы упрочнения:
 D – дисперсионный; TL – твердорастворное 

легирование; Df – дислокационный
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Рис. 4. Износостойкость покрытия после ЭИМ с 
энергией разряда

E = 0,73 Дж в различных газовых средах:
1 – исходная поверхность; 2 – воздух; 3 – 

углекислый газ; 4 – кислород
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ВЫВОДЫ

1. При электроискровом модифицировании 
деталей различными электродными материа-
лами в поверхностном слое формируется осо-
бое структурно-фазовое состояние, связанное 
со сверхскоростными процессами нагрева 
и охлаждении обрабатываемого материала. 
Так, при обработке электродом на основе кар-
бида титана с добавками никеля, хрома, алю-
миния и шеелитового концентрата, в покрытии 
образуется упрочняющая фаза ‒ интерметал-
лид Ni3(AlTi).

2. Установлено, что плотность дислокаций 
в кристаллической структуре металла и тол-
щина покрытия зависят от состава газовой 
межэлектродной среды. При осуществлении 
модифицирования в атмосфере кислорода и 
аргона зафиксирована наибольшая плотность 
дислокаций; при этом отмечается наимень-
шие значения толщины покрытий.

3. Электроискровое модифицирование 
стальных поверхностей в газовой атмосфе-
ре приводит к значительному повышению их 
износостойкости при граничном трении по за-
каленному стальному образцу; наибольшее 
снижение величины износа достигается при 
обработке поверхностей в среде кислорода. 

Таким образом, обоснованный выбор ма-
териалов легирующих электродов и газовых 
сред при обработке ЭИМ, позволяет обеспе-
чить необходимый комплекс физико-механи-
ческих свойств формируемых покрытий на 
стальных деталях транспортно-технологиче-
ских машин. 
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FEATURES OF FORMATION OF FUNCTIONAL COVERINGS AT 
ELECTROSPARK MODIFYING OF METAL MATERIALS

D.N. Korotaev, E.V. Ivanova

Abstract. Results of a research of influence of materials of the alloying electrodes at electrospark 
modifying of steel products on phase structure of the formed coverings and blankets are presented. It 
is established that when processing the electrode on the basis of carbide of the titan with additives of 
nickel, chrome, aluminum and a sheelitovy concentrate, in a covering forms the strengthening phase ‒ 
intermetallic compound Ni3(AlTi). Possible mechanisms of hardening of blankets of metal products at 
electrospark modifying are considered, and also results of a research of influence of the gas interelectrode 
environment on covering thickness, density of defects of a crystal structure of materials and tribological 
properties of the modified blankets and coverings. 
Use of technology of electrospark processing promotes manifestation of a complex of mechanisms 
of hardening from which dominating are dispersive hardening coherent particles of carbides and 
intermetallic compound, and also a strongly solution alloying. The received results demonstrate active 
participation of the gas environment in change of physicomechanical and tribological properties of 
coverings and blankets. So, at electrospark processing in the atmosphere of oxygen the minimum 
thickness of a covering (about 30 µm) and the maximum wear resistance is recorded. It is connected 
with the fact that crystalline state of the surfaces received in the oxygen-containing environment is 
characterized by the increased density of dislocations. Besides, according to the X-ray phase analysis, 
under a microdimensional covering the disperse strengthened blanket with formation of intermetallic 
compound settles down that also promotes increase in extent of hardening of a steel surface. It is shown 
that the reasonable choice of a ratio of the mechanisms of hardening operating when processing with 
electrospark modifying allows to provide a necessary complex of physicomechanical and tribological 
properties of the formed coverings.

Keywords: electrospark modifying, functional covering, phase structure, hardening, intermetallida, gas 
environment, density of dislocations, wear resistance.
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕГАУССОВСКИХ СТАТИСТИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЕЙ В ЗАДАЧАХ ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
АВТОМОБИЛЕЙ

В.А. Корчагин1, В.И. Игнатенко1, Д.К. Сысоев2 

1ФГБОУ ВО «ЛГТУ», г. Липецк, Россия; 
2Институт сервиса, туризма и дизайна (филиал)  

ФГАОУ ВО «Северо-Кавказский федеральный университет (СКФУ)», г. Пятигорск, Россия

Аннотация. Проанализированы основные методы аппроксимации элементарных функций 
плотностей распределения вероятностей случайной выборки из генеральной совокупности 
статистического материала, используемого в области эксплуатационной надежности авто-
мобилей. Предложено для описания негауссовских экспериментальных данных использовать 
системы распределений Джонсона и Пирсона, которые позволяют описывать практически 
любые унимодальные распределения. Эффективность использования данных систем распре-
делений исследована путем статистического моделирования. Представлены результаты 
апробации статистических моделей на реальных данных.

Ключевые слова: элементарные функции, статистическая модель, негауссовское распреде-
ление, метод моментов, автомобиль. 
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ВВЕДЕНИЕ

Вследствие многообразия условий эксплу-
атации автомобилей процесс изменения тех-
нического состояния различных узлов и ме-
ханизмов носит случайный характер. Однако 
рассеивание межремонтной наработки одно-
именных элементов автомобиля и изменение 
значений их контролируемых параметров не 
хаотично, а имеет определенные закономер-
ности, устанавливаемые на основе экспери-
ментальных исследований. 

Главной целью экспериментальных иссле-
дований в условиях эксплуатации автомобиля 
является построение и оценка характеристик 
статистических моделей (законов распреде-
ления) измеряемых контролируемых параме-
тров. Знание законов распределения значе-
ний контролируемых параметров элементов 
автомобиля необходимо при решении ряда за-
дач технической эксплуатации автомобилей: 

- аналитические расчёты интенсивности 
изнашивания, ресурса, эксплуатационных до-
пусков; 

- определение объёма и периодичности 
проведения регулировочных и профилактиче-
ских работ;

- определение расхода однородных эксплу-
атационных материалов.

Наибольшее распространение в качестве 
статистической модели получило двухпара-
метрическое нормальное распределение, 
теоретическим обоснованием которого явля-
ется центральная предельная теорема. Для 
нормального распределения разработаны 
методики обработки статистических данных. 
Применение какого-либо теоретического рас-
пределения в качестве статистической модели 
требует глубокого изучения физики процессов, 
что зачастую невозможно.

Получение статистических данных о за-
конах распределения контролируемых па-
раметров элементов автомобиля в условиях 
эксплуатации связано с трудоёмкими измере-
ниями. Кроме того, не всегда имеется доста-
точно представительная выборка объектов 
статистического исследования. Необходимо 
также учитывать, что существуют выборки кон-
тролируемых параметров, которые при стен-
довых испытаниях автомобиля имеют распре-
деления, близкие к нормальным, а в условиях 
эксплуатации отличаются от нормальных.

Анализ литературных источников [1] и про-
ведённые исследования показали, что законы 
распределения контролируемых параметров 
автомобиля чаще всего не являются нормаль-

ными и для их достоверного описания приме-
няют негауссовские статистические модели.

МЕТОДОЛОГИЯ ВЫБОРА 
СТАТИСТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

В области эксплуатационной надежности 
автомобилей накоплен большой статистиче-
ский материал, полученный по результатам 
экспериментальных исследований различных 
узлов и механизмов, для обработки которого 
применяется математическое (программное) 
обеспечение. Контролируемые параметры 
элементов автомобиля, которые чаще всего 
взаимосвязаны между собой, могут иметь раз-
личные законы распределения измеренных 
значений. При выборе аппроксимирующих 
распределений необходимо, чтобы они отве-
чали следующим требованиям:

- содержали минимальное число варьируе-
мых параметров; 

- имели простую аналитическую форму за-
писи; 

- содержали наименьшее число различных 
семейств; 

- описывали достаточно широкий круг ис-
следуемых процессов.

Для аппроксимации (сглаживания) гисто-
грамм, построенных по экспериментальным 
данным, обычно рекомендуется использовать 
элементарные непрерывные функции плот-
ностей распределения вероятностей (ФПРВ), 
такие, как нормальная, логнормальная, Релея, 
равномерная, экспоненциальная, Вейбулла, 
и т.д. [2]. Форму большинства непрерывных 
ФПРВ можно описать, применяя типовые эта-
пы статистического анализа наблюдений [3], 
основными из которых являются четыре мо-
мента: 

- оценка математического ожидания {т}; 
- оценка выборочного среднеквадратическо-

го отклонения {Ϭ};	
- оценка коэффициента асимметрии {a} 

распределения;
- оценка коэффициента эксцесса {e} выбо-

рочных данных.
Коэффициенты асимметрии и эксцесса 

используются для построения и определения 
типа статистической модели эксперименталь-
ных данных. Если их значения для различных 
ФПРВ нанести на плоскость в системе коорди-
нат {a, e}, то может быть построена диаграмма 
(рисунок 1), называемая плоскостью момен-
тов [4].



70

РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

Вестник СибАДИ, выпуск 3 (55), 2017

Рис.1. Положение различных законов 
распределения на плоскости моментов

Положение точки, определяемое числен-
ными значениями коэффициентов асимме-
трии и эксцесса, сравнивается с положением 
точек, соответствующих известным законам 
непрерывных распределений. По результатам 
сравнения в качестве статистической модели 
экспериментальных данных принимается бли-
жайший закон непрерывного распределения.

Известно [5], что существует класс эмпи-
рических распределений, охватывающий все 
унимодальные ФПРВ (рисунок 2), используе-
мые в теории эксплуатационной надежности 
автомобилей. 

В математической статистике [2] исполь-
зуются три основных метода аппроксимации 
ФПРВ случайной выборки из генеральной со-
вокупности. 

Первый метод основан на разложении ис-
комой функции в ряд по производным от нор-
мального распределения:
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где µi – центральные моменты, вычисляемые по выборочным данным.

Рис. 2. Графики областей распределения SL, SB и Su Джонсона,
I-VII типов распределения Пирсона и элементарных распределений

Данный метод обладает существенными недостатками. Последующий член ряда нельзя 
считать малым по сравнению с предыдущим, отсюда первые k членов могут дать приближение 
лучше, чем k + 1. Теоретическая ФПРВ может иметь отрицательное значение на концах рас-
пределений. Этот метод рекомендуется использовать для распределений с асимметрией, близ-
кой к нулю.
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3 ) и нормальным (β2 = 3 ) .
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Этим функциям соответствуют три семей-
ства распределений Джонсона, получаемых 
путем различных нелинейных преобразований 
гауссовской нормированной плотности рас-
пределения вероятностей. В работе [5] при-
ведены формулы семейств распределений 
Джонсона SL, SB и Su без анализа особенно-
стей нахождения параметров распределений. 
Определение параметров распределений SL и 
SB сводится к решению системы нелинейных 
(трансцендентных) уравнений, требующему 
значительных затрат машинного времени.

Для семейства Su при малом числе наблю-
дений, что характерно для многих задач тех-
нической эксплуатации автомобиля, η и γ  
находятся по таблицам, которые должны быть 
занесены в оперативное или внешнее запоми-
нающее устройство компьютера. В работе [5] 
не указаны границы отклонения точек (β1, β2) 
от кривой SL, попадание в которые давало бы 
основание для выбора соответствующего типа 
распределения. Теоретически эти границы за-
висят от вероятности ошибки определения па-
раметров β1 и β2. Другими словами, границы 
кривой SL должны определяться на основании 
величины среднеквадратических отклонений 
Ϭ(β1) и Ϭ(β2). 

Следует отметить, что адекватность полу-
ченной статистической модели существенно 
зависит от выбора теоретических проценти-
лей. В том случае, если значение критерия со-
гласия Пирсона χ2 не удовлетворяет исследо
вателя, процесс вычисления параметров 
повторяется для новых значений проценти-
лей, что значительно увеличивает время ис-
пользования ЭВМ.

Третий метод предложил Пирсон [6], ис-
пользовавший для аппроксимации семейство 
распределений, получаемое в результате ре-
шения дифференциального уравнения
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Для каждого из трех значений ξ находим 
главные типы кривых распределений: 

 ξ <0 - тип I; 
 0< ξ < 1 - тип IV; 

 ξ > 1 - тип VI. 
Для ξ = 0 в зависимости от β2 распределе-

ние может быть типа II (β2 < 3), типа VII (β2 > 3) 
и нормальным (β2 = 3). 

При значении ξ = 1 имеем тип V,а при  
ξ = ±  - тип III.

Для проверки возможности практического 
применения распределений Джонсона и Пир-
сона в задачах технической эксплуатации ав-
томобилей [1, 8, 9, 10] составлены программы 
обработки статистической информации. 

Примеры использования универсальных 
распределений для обработки статистической 
информации из области эксплуатационной на-
дежности автомобилей приведены в таблице 1.

Сравнительный анализ результатов обра-
ботки статистической информации (см. табли-
цу 1) показал, что универсальные распреде-
ления могут с успехом применяться в задачах 
технической эксплуатации автомобилей. Рас-
четы показывают, что при проведении от 100 
до 200 опытов эмпирические распределения 
Джонсона и Пирсона гораздо лучше сглажива-
ют гистограммы, чем элементарные распреде-
ления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обработка статистических данных показа-
ла, что распределения Джонсона и Пирсона 
дают возможность получить уровень значи-
мости не мене 0,9. Всё это говорит о высокой 
достоверности выбранных негауссовских ста-
тистических моделей. Построение статистиче-
ской модели будет успешным, если закон рас-
пределения экспериментальных данных не 
попадает в критическую область (см. рисунок 
2). Кроме того, достигается большая скорость 
при выборе типов распределения Джонсона и 
Пирсона по сравнению с алгоритмами подбо-
ра элементарных распределений.
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Таблица 1
ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ УНИВЕРСАЛЬНЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ

Случай использования закона Тип распределений
ФПРВ Джонсона Пирсона

1. Пробеги автомобилей к календарным срокам. 
Расход однородных эксплуатационных матери-
алов. Периодичность профилактических работ. 

Трудоемкость групп операций профилактики. Тру-
доемкость операций регулярной профилактики. 
Трудоемкость групп операций профилактики и 

регламентированного по трудоемкости сопутствую-
щего текущего ремонта. Интенсивность изнашива-
ния, ресурс. Периодичность групп первых отказов.

Нормальное SB
Su

I тип
II тип
VI тип

2. Суммарный простой в текущем ремонте при 
средней и большой наработках. Периодичность 
групп первых отказов. Интенсивность изнашива-

ния, ресурс. Трудоемкость операций нерегулярной 
профилактики. Трудоемкость групп операций про-

филактики и нерегламентированного по трудоемко-
сти текущего ремонта. Ресурс подшипников. Пери-

одичность отказов крепежных соединений.

Вейбулла SB I тип

3. Трудоемкость операций нерегулярной профи-
лактики. Размер транспортных предприятий. Ин-

тенсивность изнашивания, ресурс. Периодичность 
отказов крепёжных соединений.

Логнормальное SL
SB
Su

V тип
VI тип 
 IV тип

4. Дисбаланс шин. Биение шин и ободьев. Релея  SB I тип
5. Трудоемкость операций ремонта и нерегулярной 
профилактики. Трудоёмкость и продолжительность 
ремонта. Периодичность внезапных отказов. Пери-
одичность между отказами (кроме первых отказов). 
Суммарный простой в текущем ремонте и при ма-

лой наработке.

Экспоненци-
альное

 SB  I тип
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APPLICATION OF NONGAUSSIAN STATISTICAL MODELS IN 
THE PROBLEMS OF TECHNICAL OPERATION OF VEHICLES

V.A. Korchagin, V.I. Ignatenko, D.K. Sysoev

Abstract. The basic methods for approximating the elementary functions of the probability distribution 
density of a random sample from the general set of statistical material used in the field of operational 
reliability of cars are analyzed. It was proposed to use the Johnson and Pearson distribution systems 
to describe non-Gaussian experimental data, which allow us to describe practically any unimodal 
distributions. The effectiveness of the use of these distribution systems was investigated by statistical 
modeling. Results of approbation of statistical models on real data are presented.

Keywords: elementary functions, statistical model, non-Gaussian distribution, method of moments, 
automobile.

REFERENCES

1. Tehnicheskaja jekspluatacija avtomobilej 
[Technical exploitation of cars]. Moscow, Nauka, 
2001, 535 p.

2. Kendall M., Stjuart A. Teorija raspredelenij 
[Theory of distributions]. Moscow, Mir, 1966, 588 
p.

3. Bendat Dzh., Pirsol A. Prikladnoj analiz 
sluchajnyh dannyh [Applied Analysis of Random 
Data]. Moscow, Mir, 1989, 540 p.

4. Popov A.V., Kolesnik I.N. Razrabotka meto-
da postroenija negaussovskih statisticheskih 
modelej jekspe-rimental’nyh dannyh [Develop-
ment of a method for constructing non-Gauss-
ian statistical models of experimental data]. Ra-
dio-electronic and computer systems, 2009, no. 
3 (37), pp. 33-39.

5. Han G., Shapiro S. Statisticheskie modeli v 
inzhenernyh zadachah [Statistical models in en-
gineering problems]. Moscow, Mir, 1969, 395 p.

6. Bostandzhijan V. A. Raspredelenie Pirso-
na, Dzhonsona, Vejbulla i obratnoe normal’noe. 
Ocenivanie ih parametrov [Distribution of Pear-
son, Johnson, Weibull and the inverse normal. 
Evaluation of their parameters]. Chernogolovka, 
Editorial and Publishing Department of IPCP 
RAS, 2009, 240 p.

7. Karpov I. G., Zyrjanov Ju. T., Gribkov A. N. 
raspredelenija Dzhonsona i ih primenenie dlja 
approk-simacii zakonov raspredelenija jeksper-
imental’nyh dannyh [Modified Johnson distribu-
tions and their application for approximating the 
distribution laws of experimental data]. Bulletin of 
the Tomsk Polytechnic University, 2013, T. 322, 

no. 2, pp. 46-50.
8. Korchagin V.A., Ignatenko V.I. Matematich-

eskaja model’ vybora racional’nyh rezhimov teh-
nicheskogo ob-sluzhivanija avtomobilej [A mathe-
matical model of the choice of rational modes of 
technical maintenance of cars]. Agrarian Scientif-
ic Journal, 2016, no. 8, pp. 36-41.

9. Diagnostika i tehnicheskoe obsluzhivanie 
mashin: uchebnik dlja vuzov [Diagnostics and 
maintenance of cars: a textbook for universities]. 
Moscow, «Akademiya» Publishing Center, 2008, 
432 p.

10. Cheboksarov, A. N. Reliability as a criteri-
on for the efficiency of diagnosing transport and 
technological machines [Dostovernost’ kak krit-
erij jeffektivnosti diagnostirovanija trans-portnyh i 
tehnologicheskih mashin]. Vestnik SibADI, 2016, 
no. 5 (51), pp.89-94.

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ

Виктор Алексеевич Корчагин (Россия, Ли-
пецк) – доктор технических наук, профессор, 
заведующий кафедрой «Управление автомо-
бильным транспортом» ФГБОУ ВО «Липец-
кий ГТУ» (398600, г. Липецк, ул. Московская, 
30, e-mail: kafedrauat@mail.ru). 

Viktor Alekseevich Korchagin (Russia, Lipetsk) 
– Doctor of Technical Sciences, Professor, Head 
of the Department “Motor Transport Management” 
FGBOU VO “Lipetsk GTU” (398600, Lipetsk, 30, 
Moskovskaya St., e-mail: kafedrauat @ mail .ru).

Владимир Ильич Игнатенко (Россия, Ли-
пецк) – кандидат технических наук, доцент, 
доцент кафедры «Управление автомобиль-



74

РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

Вестник СибАДИ, выпуск 3 (55), 2017

ным транспортом» ФГБОУ ВО «Липецкий 
ГТУ» (398600, г. Липецк, ул. Московская, 30, 
e-mail: kafedrauat@mail.ru ).

Vladimir Ilyich Ignatenko (Russia, Lipetsk) 
– Candidate of Technical Sciences, Associate 
Professor, Department of Automobile Transport 
Management, FGBOU VO “Lipetsk GTU” 
(398600, Lipetsk, 30 Moskovskaya St., e-mail: 
kafedrauat@mail.ru ).

Дмитрий Константинович Сысоев (Рос-
сия, Пятигорск) – кандидат технических 
наук, доцент, доцент Института сервиса, 

туризма и дизайна (филиал) ФГАОУ ВО «Се-
веро-Кавказский федеральный университет 
(СКФУ)» (357500, г. Пятигорск, ул. Ермоло-
ва 46, 7 корпус, строение А e-mail: kaf-tsp@
pfncfu.ru). 

Dmitriy Konstantinovich Sysoev (Russia, 
Pyatigorsk) – Candidate of Technical Sciences, 
Associate Professor, Institute of Service, 
Tourism and Design (branch) of the Federal 
North-Caucasian Federal University (357500, 
Pyatigorsk, Yermolov Str. Building, building A 
e-mail: kaf-tsp@pfncfu.ru).

УДК 629.3.02

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ФАКТОРОВ 
НА ПЛАВНОСТЬ ХОДА ПРИЦЕПА БОЛЬШОЙ 
ГРУЗОПОДЪЕМНОСТИ С ТАНДЕМНЫМИ ОСЯМИ

В.Ю. Костюк, Е.Ю. Липатов 
Волгоградский государственный технический университет, г. Волгоград, Россия

Аннотация: Статья посвящена оценке влияния эксплуатационных факторов и конструктив-
ных параметров прицепа большой грузоподъемности с тандемными осями на такие оценоч-
ные показатели как: среднеквадратическое отклонение вертикальных линейных и продоль-
но-угловых ускорений подрессоренных частей. В статье по силе влияния проранжированы 
эксплуатационные факторы и конструктивные параметры, которые оказывают влияние на 
оценочные показатели. Проведен детальный анализ влияния каждого из эксплуатационного 
фактора и конструктивного параметра на вертикальные линейные и продольно-угловые 
ускорения подрессоренных частей. 

Ключевые слова: прицеп, тандемные оси, эксплуатационные факторы, конструктивные па-
раметры, планирование эксперимента.

Современные методы организации пере-
возок грузов предполагают использование 
автотранспортных средств большой грузо-
подъемности, для чего вместе с грузовыми 
автомобилями применяют прицепные звенья. 
В последние годы большое распространение 
получили прицепы с тандемными осями. Пре-
имущества использования прицепов данной 
компоновки очевидны: во-первых, имеется 
возможность комбинировать прицеп с раз-
личными автомобилями-тягачами, во-вторых, 
устойчивость прицепа с тандемными осями 
против возникновения поперечных колебаний 
выше, чем у одноосных прицепов или прицеп-
ных звеньев с разнесенными осями и, в-тре-
тьих, сокращается количество шарнирных 
соединений и, как следствие, повышается ма-
невренность автомобильного поезда.

Наибольшее количество прицепов с тан-
демными осями выпускается зарубежными 
производителями прицепной техники. С уче-
том новых тенденций отечественные произво-
дители прицепной техники также расширяют 
модельные ряды за счет данного вида транс-
портных средств. При этом анализ существую-
щих моделей прицепов показал, что область их 
применения очень обширна, а именно: при пе-
ревозке сыпучих грузов с высокой плотностью, 
при перевозке грузов контейнерами и при пе-
ревозке скоропортящихся или хрупких грузов.

Целостность груза, долговечность рамы и 
осей определяется внешними силовыми фак-
торами, которые зависят от режимов эксплуа-
тации (скорость движения и масса перевози-
мого груза) и состояния дорожного покрытия 
(длина неровности и высота неровности). Поэ-
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тому с целью повышения долговечности рамы, 
осей прицепа и повышения его эффективности 
необходимо провести исследования плавно-
сти хода в различных режимах эксплуатации. 

Обзор научно-технической литературы по-
казал, что на современном этапе достаточно 
полно исследованы эксплуатационные каче-
ства одноосных прицепов [1, 2, 3, 4], двухос-
ных прицепов [5] и полуприцепов [6]. Вопросы 
исследования эксплуатационных свойств при-
цепа с тандемными осями не затрагиваются. 
Вместе с тем использование результатов ис-
следований, полученных для одноосных при-
цепов, двухосных прицепов и полуприцепов, 
может привести к существенным погрешно-
стям, как при проектировании, так и при выбо-
ре эксплуатационных режимов прицепа.

Обозначим ключевые моменты проведе-
ния эксперимента при оценке влияния экс-
плуатационных факторов и конструктивных 
параметров на плавность хода прицепа боль-
шой грузоподъемности с тандемными осями. 
В качестве оцениваемых параметров были 
выбраны среднеквадратическое отклонение 
линейных вертикальных ускорений и сред-
неквадратическое отклонение продольно-у-
гловых ускорений подрессоренных частей 
прицепа. Исследования проводились с помо-
щью метода планирования эксперимента, т.к. 

данный метод характеризуется системным 
подходом при оценке влияния внешних фак-
торов на оценочный показатель. А расчеты 
выполнялись на апробированной математиче-
ской модели прицепа с тандемными осями [7], 
которая позволяла определить вертикальные 
линейные перемещения и продольно-угловые 
перемещения подрессоренных масс с учетом 
наличия неподрессоренных частей. 

Выбор эксплуатационных факторов, ока-
зывающих влияние на оцениваемые пока-
затели, ограничился скоростью движения 
автомобильного поезда, длиной неровности 
дороги, дисперсией высот неровностей доро-
ги, полной массой прицепа. К перечисленным 
эксплуатационным факторам были добавле-
ны конструктивные параметры автопоезда, а 
именно: высота сцепки и величина колесной 
базы прицепа. Уровни варьирования факто-
ров, величина «звездного плеча» и шаг варьи-
рования приведены в табл. 1.

В результате проведения расчетного экспе-
римента были получены уравнения регрессии 
(1, 2), позволяющие оценить влияние эксплуа-
тационных факторов и конструктивных пара-
метров прицепа с тандемными осями на сред-
неквадратическое отклонение вертикальных 
ускорений и продольно-угловых ускорений его 
подрессоренных частей. 

характеризуется системным подходом при оценке влияния внешних факторов на оценочный 
показатель. А расчеты выполнялись на апробированной математической модели прицепа с 
тандемными осями [7], которая позволяла определить вертикальные линейные перемещения и 
продольно-угловые перемещения подрессоренных масс с учетом наличия неподрессоренных 
частей.

Выбор эксплуатационных факторов, оказывающих влияние на оцениваемые показатели, 
ограничился скоростью движения автомобильного поезда, длиной неровности дороги, 
дисперсией высот неровностей дороги, полной массой прицепа. К перечисленным 
эксплуатационным факторам были добавлены конструктивные параметры автопоезда, а 
именно: высота сцепки и величина колесной базы прицепа. Уровни варьирования факторов, 
величина «звездного плеча» и шаг варьирования приведены в табл. 1.

Таблица 1

УРОВНИ ВАРЬИРОВАНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ФАКТОРОВ И КОНСТРУКТИВНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ПРИЦЕПА БОЛЬШОЙ ГРУЗОПОДЪЕМНОСТИ С ТАНДЕМНЫМИ ОСЯМИ

Наименование 
параметра

Обозна-
чение

Уровни варьирования Границы 
параметров Шаг

-1,94 -1 0 1 1,94 min max
Скорость 
движения 
автопоезда

V x1 11,11 14,69 18,06 21,64 25 11,11 25 3,58

Длина 
неровности Ln x2 6,5 12,56 18,26 24,32 30 6,5 30 6,06

Высота 
неровности hн x3 0,006 0,011 0,015 0,02 0,024 0,006 0,024 0,004

Масса 
прицепа Mp x4 6500 9464 12250 15214 18000 6500 18000 2964

Высота сцепки hc x5 0,425 0,54 0,64 0,75 0,86 0,425 0,86 0,11

База прицепа Lp x6 5,2 5,56 5,9 6,26 6,6 5,2 6,6 0,36

В результате проведения расчетного эксперимента были получены уравнения регрессии (1, 
2), позволяющие оценить влияние эксплуатационных факторов и конструктивных параметров 
прицепа с тандемными осями на среднеквадратическое отклонение вертикальных ускорений и 
продольно-угловых ускорений его подрессоренных частей. 
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Качественный анализ влияния эксплуатационных факторов и конструктивных параметров 
прицепа с тандемными осями на среднеквадратическое отклонение линейных вертикальных 
ускорений и среднеквадратическое отклонение продольно-угловых ускорений подрессоренных 
частей можно выполнить с помощью коэффициентов bi полиномов (1, 2). Так положительная 
величина коэффициента указывает на негативное влияние фактора на оцениваемый 
показатель, отрицательная величина, напротив, на положительный эффект.

(1)

Таблица 1
УРОВНИ ВАРЬИРОВАНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ФАКТОРОВ И КОНСТРУКТИВНЫХ 

ПАРАМЕТРОВ ПРИЦЕПА БОЛЬШОЙ ГРУЗОПОДЪЕМНОСТИ С ТАНДЕМНЫМИ ОСЯМИ
Наименование 

параметра
Обозна-
чение
-1,94

Уровни варьирования Границы пара-
метров

Шаг

-1 0 1 1,94 min max
Скорость дви-
жения автопо-

езда

V x1 11,11 14,69 18,06 21,64 25 11,11 25 3,58

Длина неров-
ности

Ln x2 6,5 12,56 18,26 24,32 30 6,5 30 6,06

Высота неров-
ности

hн x3 0,006 0,011 0,015 0,02 0,024 0,006 0,024 0,004

Масса прицепа Mp x4 6500 9464 12250 15214 18000 6500 18000 2964
Высота сцепки hc x5 0,425 0,54 0,64 0,75 0,86 0,425 0,86 0,11
База прицепа Lp x6 5,2 5,56 5,9 6,26 6,6 5,2 6,6 0,36
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характеризуется системным подходом при оценке влияния внешних факторов на оценочный 
показатель. А расчеты выполнялись на апробированной математической модели прицепа с 
тандемными осями [7], которая позволяла определить вертикальные линейные перемещения и 
продольно-угловые перемещения подрессоренных масс с учетом наличия неподрессоренных 
частей.

Выбор эксплуатационных факторов, оказывающих влияние на оцениваемые показатели, 
ограничился скоростью движения автомобильного поезда, длиной неровности дороги, 
дисперсией высот неровностей дороги, полной массой прицепа. К перечисленным 
эксплуатационным факторам были добавлены конструктивные параметры автопоезда, а 
именно: высота сцепки и величина колесной базы прицепа. Уровни варьирования факторов, 
величина «звездного плеча» и шаг варьирования приведены в табл. 1.

Таблица 1

УРОВНИ ВАРЬИРОВАНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ФАКТОРОВ И КОНСТРУКТИВНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ПРИЦЕПА БОЛЬШОЙ ГРУЗОПОДЪЕМНОСТИ С ТАНДЕМНЫМИ ОСЯМИ

Наименование 
параметра

Обозна-
чение

Уровни варьирования Границы 
параметров Шаг

-1,94 -1 0 1 1,94 min max
Скорость 
движения 
автопоезда

V x1 11,11 14,69 18,06 21,64 25 11,11 25 3,58

Длина 
неровности Ln x2 6,5 12,56 18,26 24,32 30 6,5 30 6,06

Высота 
неровности hн x3 0,006 0,011 0,015 0,02 0,024 0,006 0,024 0,004

Масса 
прицепа Mp x4 6500 9464 12250 15214 18000 6500 18000 2964

Высота сцепки hc x5 0,425 0,54 0,64 0,75 0,86 0,425 0,86 0,11

База прицепа Lp x6 5,2 5,56 5,9 6,26 6,6 5,2 6,6 0,36

В результате проведения расчетного эксперимента были получены уравнения регрессии (1, 
2), позволяющие оценить влияние эксплуатационных факторов и конструктивных параметров 
прицепа с тандемными осями на среднеквадратическое отклонение вертикальных ускорений и 
продольно-угловых ускорений его подрессоренных частей. 
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Качественный анализ влияния эксплуатационных факторов и конструктивных параметров 
прицепа с тандемными осями на среднеквадратическое отклонение линейных вертикальных 
ускорений и среднеквадратическое отклонение продольно-угловых ускорений подрессоренных 
частей можно выполнить с помощью коэффициентов bi полиномов (1, 2). Так положительная 
величина коэффициента указывает на негативное влияние фактора на оцениваемый 
показатель, отрицательная величина, напротив, на положительный эффект.

(2)

Качественный анализ влияния эксплуа-
тационных факторов и конструктивных па-
раметров прицепа с тандемными осями на 
среднеквадратическое отклонение линейных 
вертикальных ускорений и среднеквадратиче-
ское отклонение продольно-угловых ускоре-
ний подрессоренных частей можно выполнить 
с помощью коэффициентов bi полиномов (1, 2). 
Так положительная величина коэффициента 
указывает на негативное влияние фактора на 
оцениваемый показатель, отрицательная ве-
личина, напротив, на положительный эффект.

Обращаясь к полиному (1) нетрудно за-
метить, что к увеличению среднеквадрати-
ческого отклонения вертикальных линейных 
ускорений приводит рост скорости движения 
прицепа с тандемными осями, дисперсии ор-
динат неровностей и колесной базы прицепа. 
И наоборот снижают величину среднеквадра-
тического отклонения ускорений: длина не-
ровности и полная масса прицепа. Среднеква-
дратическое отклонение продольно-угловых 
ускорений подрессоренных частей прицепа 

с тандемными осями (2) увеличивается с ро-
стом величины следующих эксплуатацион-
ных факторов и конструктивных параметров: 
скорость движения прицепа, средняя длина 
неровности, дисперсия ординат неровностей, 
полная масса прицепа и колесная база.

Перейдем от качественного сравнения 
силы влияния эксплуатационных факторов и 
конструктивных параметров к их количествен-
ному анализу. Для наглядности зависимости 
среднеквадратических отклонений линейных 
вертикальных и продольно-угловых ускорений 
показаны на рисунках 1 и 2.

Расчетами первой производной полинома 
(1) по скорости движения прицепа установле-
но, что максимальное значение среднеквадра-
тического отклонения линейных вертикальных 
ускорений наблюдается при величине х1=0,93. 
Что соответствует движению прицепа с пара-
метрами hc=0,64 м и Lp=5.9 м со скоростью 77 
км/ч по участку дороги с неровностями длиной 
18,26 м, среднеквадратическим отклонением 
высот неровностей 0,015 м.

Обращаясь к полиному (1) нетрудно заметить, что к увеличению среднеквадратического 
отклонения вертикальных линейных ускорений приводит рост скорости движения прицепа с 
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подрессоренных частей прицепа с тандемными осями (2) увеличивается с ростом величины 
следующих эксплуатационных факторов и конструктивных параметров: скорость движения 
прицепа, средняя длина неровности, дисперсия ординат неровностей, полная масса прицепа и 
колесная база.

Перейдем от качественного сравнения силы влияния эксплуатационных факторов и 
конструктивных параметров к их количественному анализу. Для наглядности зависимости
среднеквадратических отклонений линейных вертикальных и продольно-угловых ускорений
показаны на рисунках 1 и 2.

Рис. 1. Зависимость среднеквадратического отклонения вертикальных
линейных ускорений подрессоренных частей прицепа с тандемными осями
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параметрами hc=0,64 м и Lp=5.9 м со скоростью 77 км/ч по участку дороги с неровностями 
длиной 18,26 м, среднеквадратическим отклонением высот неровностей 0,015 м.
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Рассмотрим амплитудно-частотные ха-
рактеристики (АЧХ) линейных вертикальных 
ускорений подрессоренных частей прицепа 
с тандемными осями, которые приведены на 
графике рисунок 3. Хорошо видно, что вели-
чины АЧХ вертикальных линейных ускорений 
подрессоренных частей прицепа с тандемны-
ми осями при скоростях движения 77 км/ч и 
90 км/ч на частоте 0,5 Гц практически равны. 

Однако, в диапазоне частот 2...4 Гц АЧХ вер-
тикальных линейных ускорений при скорости 
движении 77 км/ч имеет три максимальных 
значения. В то время как АЧХ вертикальных 
линейных ускорений при скорости движении 
90 км/ч – один. Ординаты АЧХ вертикальных 
линейных ускорений при скорости движении 
40 км/ч значительно меньше ординат АЧХ при 
скоростях движения 77 км/ч и 90 км/ч.

Рис. 2. Зависимость среднеквадратического отклонения продольно-угловых
ускорений подрессоренных частей прицепа с тандемными осями

Рассмотрим амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) линейных вертикальных 
ускорений подрессоренных частей прицепа с тандемными осями, которые приведены на 
графике рисунок 3. Хорошо видно, что величины АЧХ вертикальных линейных ускорений 
подрессоренных частей прицепа с тандемными осями при скоростях движения 77 км/ч и 90 км/ч 
на частоте 0,5 Гц практически равны. Однако, в диапазоне частот 2...4 Гц АЧХ вертикальных 
линейных ускорений при скорости движении 77 км/ч имеет три максимальных значения. В то 
время как АЧХ вертикальных линейных ускорений при скорости движении 90 км/ч – один. 
Ординаты АЧХ вертикальных линейных ускорений при скорости движении 40 км/ч значительно 
меньше ординат АЧХ при скоростях движения 77 км/ч и 90 км/ч.

Таким образом, при эксплуатации прицепа с тандемными осями с параметрами hc=0,64 м и 
Lp=5,9 м на участке дороги с неровностями длиной 18,26 м, среднеквадратическим отклонением 
высот неровностей 0,015 м следует избегать скоростей 75-80 км/ч. 
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продольно-угловых ускорений подрессоренных частей прицепа с тандемными осями

Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики вертикальных линейных 
подрессоренных частей прицепа с тандемными осями
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Таким образом, при эксплуатации прицепа 
с тандемными осями с параметрами hc=0,64 м 
и Lp=5,9 м на участке дороги с неровностями 
длиной 18,26 м, среднеквадратическим откло-
нением высот неровностей 0,015 м следует 
избегать скоростей 75-80 км/ч. 

Несколько иной характер влияния фактор 
оказывает на величину среднеквадратическо-
го отклонения продольно-угловых ускорений, 
а именно зависимость среднеквадратическо-
го отклонения продольно-угловых ускорений 
носит линейный характер. Причиной этого яв-
ляется увеличение абсолютных значений ор-
динат АЧХ продольно-угловых ускорений под-
рессоренных частей прицепа с тандемными 
осями, что наглядно демонстрирует рисунок 
4. Следовательно, единственным способом 
снижения величины продольно-угловых уско-
рений является снижение скорости движения 
прицепа. 

Длина неровности определяет положение 
пика спектральной плотности внешнего воз-
действия на неподрессоренные части прице-
па с тандемными осями. Так с увеличением 
длины неровности снижается значение часто-
ты, на которой наблюдается пик. Это приводит 
к смещению максимального спектра в правую 
сторону – в окрестность точки ноль. Обращая 
внимание на амплитудно-частотные характе-

ристики ускорений подрессоренных масс, не 
трудно заметить нечувствительность колеба-
тельной системы прицепа к внешнему воздей-
ствию в начале системы координат – в окрест-
ностях точки ноль. Таким образом, увеличение 
длины неровности приводит к тому, что в обла-
сти низких частот внешнее воздействие прак-
тически не вызывает колебаний подрессорен-
ных масс прицепа с тандемными осями.

Возвращаясь к уравнениям регрессии  
(1, 2) видим, что увеличение длины неровно-
сти способствует снижению среднеквадрати-
ческих отклонений вертикальных линейных и 
продольно-вертикальных ускорений подрес-
соренных масс прицепа с тандемными ося-
ми. Это не противоречит выше приведенному 
утверждению. Однако сила влияния длины не-
ровности на оцениваемые показатели различ-
на. Например, коэффициент перед фактором 
х2 в выражении (1) в 2,2 раза больше коэффи-
циента перед фактором х2 в выражении (2). А 
отношение коэффициентов b22 при квадрате 
фактора х2 равно 2,1. Внешние виды кривых 
σjz(x2) и σjθ(x2) показаны на рисунках 1 и 2.

Как и следовало ожидать, среднеквадра-
тическое отклонение высот неровностей при-
водит к увеличению величин вертикальных 
линейных и продольно-угловых ускорений 
подрессоренных частей прицепа. В частности, 

Рис. 3 Амплитудно-частотные характеристики вертикальных линейных 
подрессоренных частей прицепа с тандемными осями
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единственным способом снижения величины продольно-угловых ускорений является снижение 
скорости движения прицепа. 

Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики вертикальных
линейных подрессоренных частей прицепа с тандемными осями 
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увеличение среднеквадратического отклоне-
ния ординат высот неровностей с 0,015 м до 
0,024 м приводит к росту среднеквадрати-
ческого отклонения вертикальных линейных 
ускорений на 14,7 %, а среднеквадратическо-
го отклонения продольно-угловых ускорений 
– на 5,7 %.

Влияние полной массы прицепа на сред-
неквадратическое отклонение вертикальных 
линейных ускорений подрессоренных частей 
прицепа с тандемными осями графически по-
казано на рисунке 1. Видно, что ветви пара-
болы σjz(x4) направлены вверх, а минимальное 
значение среднеквадратического отклонения 
вертикальных линейных ускорений находится 
в интервале хϵ[0,97:1,94]. Для определения 
точки экстремума найдем первую производ-
ную выражения σjz(x4) и приравняем ее нулю. 
Решением первой производной выражения 
σjz(x4) явилась величина х4=1,74, при которой 
наблюдается минимальное среднеквадрати-
ческое отклонение вертикальных линейных 
ускорений. Данному значению уровня варьи-
рования х4 соответствует величина конструк-
тивного параметра Мр= 17,5 т, что на 3,3 % 
ниже максимальной полной массы Мр=18 т. 
Это позволяет сделать вывод о том, что повы-
сить плавность хода прицепа с тандемными 
осями возможно путем расчета оптимальной 
величины его полной массы.

Несколько иной характер влияния полной 
массы прицепа с тандемными осями име-
ется на среднеквадратическое отклонение 
продольно-угловых колебаний подрессорен-
ных масс. В рассматриваемом диапазоне из-
менения фактора х4 минимальная величина 
среднеквадратического отклонения продоль-
но-угловых ускорений характерно для мини-
мальной полной массы прицепа. Изменение 
полной массы прицепа с 6,5 т до 14,0 т при-
водит к увеличению среднеквадратического 
отклонения на величину 0,15 рад/с2 или на 75 
%. В точке х4=0,61 происходит перегиб кривой 
σjθ(x4) и дальнейший рост полной массы при-
цепа, напротив, снижает величину среднеква-
дратическое отклонение продольно-угловых 
ускорений до значения 0,31 рад/с2.

Обратим внимание на значение полной 
массы прицепа х4=1,74, при котором сред-
неквадратическое отклонение вертикальных 
линейных ускорений минимально, и рас-
считаем для него с помощью выражения (2) 
среднеквадратического отклонения продоль-
но-угловых ускорений. В результате сред-
неквадратическое отклонение продольно-у-
гловых ускорений при х4=1,74 равно 0,33 рад/

с2, что на 5,7 % ниже максимального значения 
с полной массой 14,0 т. Таким образом, пол-
ную массу 17,5 т можно считать оптимальной 
с учетом величин среднеквадратического от-
клонения вертикальных линейных ускорений и 
среднеквадратического отклонения продоль-
но-угловых ускорений.

Наименьшее влияние на среднеквадрати-
ческие отклонения вертикальных линейных и 
продольно-угловых ускорений оказывает такой 
конструктивный параметр как высота установки 
тягово-сцепного устройства. Причем необходи-
мо отметить, что величина максимальных значений  
σjz(x5) и σjθ(x5) находится в точке х5=0. Это ука-
зывает на то, что низкое или высокое распо-
ложение точки сцепки в одинаковой степени 
приводят к снижению среднеквадратических 
отклонений вертикальных линейных и про-
дольно-угловых ускорений. Также отсутствуют 
парные взаимодействия эксплуатационных 
факторов с данным параметром. Поэтому 
дать какие-либо рекомендации по выбору дан-
ного параметра трудно.

Рассмотрим влияние конструктивного па-
раметра колесная база прицепа х6 на сред-
неквадратические отклонения вертикальных 
линейных и продольно-угловых ускорений 
подрессоренных частей прицепа с тандемны-
ми осями. Изменение колесной базы прицепа 
с 5,9 до 6,6 м приводит к снижению среднеква-
дратических отклонений вертикальных линей-
ных и продольно-вертикальных ускорений на 
4,7 % и 3,3 %, соответственно. Вместе с тем 
при колесной базе прицепа 5,2 м среднеква-
дратические отклонения вертикальных ли-
нейных и продольно-вертикальных ускорений 
составляет 0,86 м/с2 и 0,23 рад/с2. Это ниже 
значений σjz(x6) и σjθ(x6) в центре плана на 8,8 
% и на 35,3 %. Сравнивая полученные данные 
роста и снижения величин σjz(x6) и σjθ(x6) не-
трудно заметить, что лучшая плавность хода 
будет обеспечена прицепом с тандемными 
осями с меньшей колесной базой. 

Проведенный анализ оценки влияния экс-
плуатационных факторов и конструктивных 
параметров прицепа большой грузоподъ-
емности с тандемными осями показал, что 
влияние факторов и параметров носит раз-
нонаправленный характер на среднеквадра-
тические отклонения вертикальных линейных 
и продольно-угловых ускорения. Поэтому вы-
бор оптимальных величин эксплуатационных 
факторов и конструктивных параметров при-
цепа с тандемными осями, при которых будет 
обеспечен высокий уровень плавности хода, 
в процессе эксплуатации автотранспортного 
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средства вызывает определенные трудности. 
Так как инженеру приходится решать задачу 
выбора оптимальных режимов эксплуатации 
автотранспортных средств.
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EVALUATION OF THE EFFECT OF OPERATIONAL FACTORS ON 
THE SMOOTHNESS OF THE TRAILER HEAVY-DUTY TANDEM 
AXLES

V. Kostuk, E. Lipatov

Abstract. the Article is devoted to assessing the impact of operational factors and design parameters 
of the trailer heavy-duty tandem axles to such performance indicators as: the standard deviation of 
the vertical linear and linear-angular accelerations of the sprung parts. In the article on the impact 
of ranked operational factors and design parameters that influence the performance indicators. The 
detailed analysis of the impact of each performance factor and design parameter on the vertical linear 
and linear-angular acceleration of the sprung parts.

Key words: trailer, tandem axle, performance factors, design parameters, design of experiments.
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УДК 656.09 

РАЗМЕЩЕНИЕ ПРЕДПРИЯТИЙ УТИЛИЗАЦИИ 
АВТОТРАНСПОРТА В УРАЛЬСКОМ РЕГИОНЕ 

Е.Ю. Кузнецова, А.А. Акулова, Г.А. Маркин, Е.О. Юферова 
УрФУ имени первого Президента России Б.Н. Ельцина, г.Екатеринбург, Россия

Аннотация. В статье приводится статистика о состоянии перерабатывающей промыш-
ленности в Свердловской области, в том числе о предприятиях, занятых в переработке ав-
томобилей и их отходов. В статье проанализирована тенденция выбытия автомобилей из 
эксплуатации. В статье предлагается система факторов, определяющих размещение ин-
фраструктурных объектов системы утилизации. На основе гравитационной модели постро-
ены картосхемы плотности расселения и отходообразования, служащие основанием для вы-
бора места размещения крупных заводов по переработке тарнспорта.

Ключевые слова: утилизация автоотходов, методика размещения объектов, авторециклинг, 
возвратная логистика.

ПРЕДПОСЫЛКИ К СОЗДАНИЮ СИСТЕМЫ 
АВТОРЕЦИКЛИНГА В СВЕРДЛОВСКОЙ 
ОБЛАСТИ

В России система утилизации автотранс-
портных средств только начинает формиро-
ваться, наибольший прогресс в решении этой 
проблеме достигнут в Москве и Московской 

области. На сегодняшний день ряд ведущих 
вузов столицы ведет исследования [1, 2, 3] в 
области утилизации транспортных средств, 
предлагая организационные и экономико-ма-
тематические модели системы «авторе-
циклинга».

Созданная одной из первых система ути-
лизации транспорта в Москве включает 3600 
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организаций, осуществляющих разные виды 
работ с автоотходами, среди которых присут-
ствуют предприятия занятые только в сборе и 
транспортных услугах, предприятия перераба-
тывающие автомобили целиком или по видам 
отходов (материалов). 

Авторы монографии [4] в своем исследо-
вании приводят данные ГИБДД МВД России о 
количестве автомобилей, выводимых из экс-
плуатации в год, согласно которым в среднем 
4% от общего числа транспортных средств 
подлежат утилизации. С учетом количества 
транспортных средств, период эксплуатации 
которых превышает 10 лет, к 2020 году ожида-
ется, что эта цифра увеличится до 6%. Таким 
образом, используя статистические данные по 
Свердловской области можно получить число 
автомобилей, подлежащих утилизации в дина-
мике за последние 5 лет (таблица 1).

Как можно заметить, ежегодные объемы 
переработки автоотходов по Свердловской 
области примерно соответствуют производ-
ственной мощности системы «Авторециклинг» 
в г. Москва, количество предприятий в которой 
значительно выше, чем на Среднем Урале. Из 
чего можно сделать вывод о необходимости 
создания системы утилизирующих предприя-
тий в Свердловской области, охватывающей 
все виды автоотходов и позволяющей добить-
ся значительного ресурсосберегающего эф-
фекта.

На начало 2016 года в Свердловской об-
ласти зарегистрировано около 100 предпри-
ятий в перерабатывающей отрасли, среди 
которых только 42 % перерабатывают мате-
риалы, входящие в состав автотранспортных 
средств. Лицензию на утилизацию транспорт-
ных средств и предоставление сертификатов 
последним владельцам автомобилей имеют 
только 2 предприятия, расположенные в го-
роде Екатеринбург, из чего следует, что для 

жителей области данная услуга малодоступна 
и требует значительных временных и транс-
портных затрат. Данные относительно типов 
перерабатываемых материалов, полученные 
с официальных сайтов предприятий, пред-
ставлены на рисунке 1. Приведенная диаграм-
ма иллюстрирует долю предприятий, занятых 
в переработке различных материалов.

Москва, количество предприятий в которой значительно выше, чем на Среднем Урале. Из чего 
можно сделать вывод о необходимости создания системы утилизирующих предприятий в 
Свердловской области, охватывающей все виды автоотходов и позволяющей добиться 
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Рис. 1. Распределение предприятий, занятых в переработке по видам материалов

В процессе сбора информации было выявлено и отражено в распределении, что в 
Свердловской области отсутствуют предприятия, перерабатывающие автомобильный пластик 
и стекло. Также было выявлено, что большинство предприятий, занятых в перерабатывающей 
отрасли, предоставляют услуги по транспортировке и сбору отходов. 

Отсутствие лицензированных предприятий утилизации транспортных средств приводит к 
накоплению вышедших из эксплуатации автомобилей на общественных территориях, в частных 
жилых секторах, кроме того значительная часть автомобилей попавших в ДТП и не 
подлежащих восстановлению скапливаются на штрафных стоянках, на мусорных полигонах, на 
территориях транспортных предприятий. 

Следовательно, создание единой системы утилизации транспортных средств на территории 
области позволит значительно улучшить экологическую ситуацию, способствуя обновлению 
автопарки, снижению загрязнения почв и вод, повышению доли ресурсосберегающих 
технологий.
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большинство предприятий, занятых в перера-
батывающей отрасли, предоставляют услуги 
по транспортировке и сбору отходов. 

Отсутствие лицензированных предприятий 
утилизации транспортных средств приводит к 
накоплению вышедших из эксплуатации ав-
томобилей на общественных территориях, в 
частных жилых секторах, кроме того значи-
тельная часть автомобилей попавших в ДТП и 
не подлежащих восстановлению скапливают-

Таблица 1
ДИНАМИКА КОЛИЧЕСТВА ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ, 

ПОДЛЕЖАЩИХ УТИЛИЗАЦИИ В СВЕРДЛОВСКОЙ ОБЛАСТИ

Год Численность 
населения

Число зарегистрированных 
транспортных средств

Число автомобилей, 
подлежащих утилизации

2012 4 307 594 1 308 647 52346
2013 4 315 830 1 349 128 53965
2014 4 320 677 1 381 752 55270
2015 4 327 427 1 530 627 61225
2016 4 330 006 1 591 963 63679
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ся на штрафных стоянках, на мусорных поли-
гонах, на территориях транспортных предпри-
ятий. 

Следовательно, создание единой системы 
утилизации транспортных средств на террито-
рии области позволит значительно улучшить 
экологическую ситуацию, способствуя обнов-
лению автопарки, снижению загрязнения почв 
и вод, повышению доли ресурсосберегающих 
технологий.

Исходя из написанного выше, проблему 
можно сформулировать следующим образом: 
в Свердловской области растет число автомо-
билей, подлежащих утилизации, что создает 
экологическую нагрузку на территорию. В то 
же время, при наличии некоторого количества 
утилизационных предприятий по переработке 
твердых бытовых отходов и металлолома, от-
сутствуют мощности по переработке автопла-
стика и стекла.

Из сформулированной проблемы вытекает 
задача создания системы сбора и утилиза-
ции автомобилей, вышедших из эксплуата-
ции, предполагая разделение функций между 
предприятиями разных типов: в систему будут 
входить высокотехнологичные предприятия, 
обеспечивающие глубокую переработку отхо-
дов, и предприятия, которые будут заниматься 
только сбором отходов. Последние, очевидно, 
должны быть размещены в зоне максималь-
ной доступности и удобства для клиентов.

ФАКТОРЫ, ОКАЗЫВАЮЩИЕ 
НАИБОЛЬШЕЕ ВЛИЯНИЕ НА 
РАЗМЕЩЕНИЕ ПРЕДПРИЯТИЙ 
УТИЛИЗАЦИИ

Для успешного функционирования систе-
мы утилизации автотранспорта необходимо 
разработать научно обоснованную методику 
размещения ее инфраструктурных объектов, 
что позволит создать благоприятные условия 
для внедрения принципов «зеленой» логисти-
ки и создаст положительный опыт, который мо-

жет быть использован в сфере обращения с 
отходами для других отраслей.

Цель предлагаемой методики размещения 
объектов системы утилизации состоит в том, 
чтобы максимально удовлетворить потребно-
сти региона в предприятиях по переработке 
автомобильного транспорта, минимизировав 
при этом транспортные затраты и обеспечив 
максимальную загрузку предприятий по пере-
работке.

Историческое развитие теорий экономи-
ко-математического моделирования разме-
щения объектов рыночного хозяйства рассма-
тривается в [5]. Одним из первых ученных, 
посвятивших свою работу нахождению опти-
мального размещения отдельного промыш-
ленного предприятия стал В. Лаундхардт, 
который описал влияние транспортных издер-
жек, принимая за основные факторы расстоя-
ния до источников сырья и сбыта. 

А. Вебер в своей работе предложил рас-
ширить факторы, влияющие на оптимальное 
расположение предприятия и разделил их 
на три группы: транспортные (издержки на 
транспортировку сырья и готовой продукции), 
трудовые (размер оплаты труда), инфраструк-
турные (использование выгодного места раз-
мещения) [5]. Методы гравитационного разме-
щения объектов рассматриваются в работах У. 
Айзарда, У. Рейли, Д. Хаффа и других ученых 
[6]. Данные модели принимают в качестве ос-
новного фактора плотность населения и до-
вольно часто используются при выборе мест 
размещения социальных объектов и торговых 
предприятий [7, 8]. В работе [9] выбор мест 
размещения пунктов утилизации сельскохо-
зяйственной техники основывается на числен-
ности жителей населенных пунктов и предель-
ного радиуса сбора техники.

Функционально все утилизационные ком-
пании можно разделить на предприятия клас-
сов A и B (занятые переработкой материалов, 
предоставляющие комплексные услуги на 
рынке обращения с отходами, вовлеченные в 

Рис. 2. Этапы решения задачи размещения предприятий утилизации



84

РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

Вестник СибАДИ, выпуск 3 (55), 2017

переработку большой номенклатуры материа-
лов) и предприятия классов C и D (занятые в 
сборе автомобильных отходов и вышедших из 
эксплуатации транспортных средств, крупным 
демонтажем и транспортными услугами).

Предлагается рассматривать размещение 
объектов в два этапа: размещение предприя-
тий по утилизации классов А и В, и размещение 
предприятий классов С и D [10], основываясь 
на разных наборах наиболее существенных 
факторов. Последовательность размещения 
объектов системы утилизации в регионе мож-
но представить решением двухэтапной зада-
чи, которая схематично показана на рисунке 2.

На первом этапе необходимо определить 
размещение крупных предприятий, предостав-
ляющих комплексные услуги по переработке, 
поскольку их размещение на территории ре-
гиона определяется большим набором факто-
ров, а операционная деятельность является 
достаточно фондо- и ресурсоемкой. В зависи-

мости от положения крупных предприятий и их 
загрузки предлагается найти оптимальное рас-
положение для компаний по утилизации авто-
мобилей классов C и D, основным факторами 
для которых будут транспортные затраты.

На основе проведенного анализа исследо-
вательских работ, посвященных поиску опти-
мального размещения объектов социальной 
инфраструктуры, торговых и промышленных 
объектов, предложены рекомендации к раз-
мещению каждого класса объектов и группы 
основных факторов, влияющих на их располо-
жение в регионе (таблица 2). 

Для экономической эффективности работы 
крупных предприятий необходима постоянная 
загрузка технологического оборудования, т.е. 
достаточно большие объемы автомобилей и 
автомобильных отходов, подлежащих перера-
ботке, которые пропорциональны населению 
территории. В связи с этим, на первом этапе 
предлагается использовать гравитационную 

Таблица 2
РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫБОРУ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ 

НА РАЗМЕЩЕНИЕ ПРЕДПРИЯТИЙ СИСТЕМЫ УТИЛИЗАЦИИ
Этап Класс пред-

приятия
Рекомендации Факторы

I A Размещение в агломерациях мегаполисов, 
способных обеспечить полную загрузку 

производственных мощностей и достаточные 
площади. Транспортная доступность, т.е. 

близость крупных транспортных узлов, ж/д 
станций. 

Наличие достаточных земельных площадей 
и инфраструктуры для обеспечения 

операционной деятельности предприятий.
Наличие по близости научно-

исследовательских организаций для 
выполнения исследовательских проектов.

- плотность населения
- транспортная доступ-

ность
- производственные 

затраты
- стоимость аренды зе-

мельного участка
- стоимость трудовых 

ресурсов

B Размещение в близости крупных городов.
Транспортная доступность, т.е. близость 

крупных транспортных узлов, ж/д станций. 
Наличие доступных трудовых ресурсов и 

необходимой инфраструктуры для ведения 
операционной деятельности.

II C Размещение на окраинах малых и средних го-
родов, районных центров.

Наличие по близости потребителей вторично-
го сырья.

- транспортные затраты
- топографические фак-

торы

D Размещение на территориях крупных городов 
в доступности к поставщикам автомобильных 
отходов и перерабатывающих предприятий 

классов А и В.
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модель для определения оптимальных насе-
ленных пунктов Свердловской области. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО 
РАЗМЕЩЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЙ 
УТИЛИЗАЦИИ

Размещение предприятий утилизации в 
каждом населенном пункте является эконо-
мически не выгодным, поэтому предлагается 
выбрать оптимальные поселения для разме-
щения крупных предприятий по утилизации, 
основываясь на потенциальном поле рассе-

ления. Задача экономико-географического ис-
следования – установить местоположение для 
объектов системы утилизации в крупных насе-
ленных пунктах, с целью определения опти-
мальных вариантов доступа к ним населения. 

Метод потенциального расселения позво-
ляет учесть взаимное влияние близкорасполо-
женных населенных пунктов. Математическая 
формула для определения гравитационного 
потенциала имеет вид

Для экономической эффективности работы крупных предприятий необходима постоянная 
загрузка технологического оборудования, т.е. достаточно большие объемы автомобилей и 
автомобильных отходов, подлежащих переработке, которые пропорциональны населению 
территории. В связи с этим, на первом этапе предлагается использовать гравитационную 
модель для определения оптимальных населенных пунктов Свердловской области.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО РАЗМЕЩЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЙ УТИЛИЗАЦИИ
Размещение предприятий утилизации в каждом населенном пункте является экономически 

не выгодным, поэтому предлагается выбрать оптимальные поселения для размещения крупных 
предприятий по утилизации, основываясь на потенциальном поле расселения. Задача 
экономико-географического исследования – установить местоположение для объектов системы 
утилизации в крупных населенных пунктах, с целью определения оптимальных вариантов 
доступа к ним населения. 

Метод потенциального расселения позволяет учесть взаимное влияние 
близкорасположенных населенных пунктов. Математическая формула для определения 
гравитационного потенциала имеет вид

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∑ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 ,

где Pi – потенциал населенного пункта i; Ni – численность населения в населенном пункте i; Nj –
численность населения в пункте j; Rij – расстояние между населенными пунктами по 
автомобильным дорогам.

Для расчета были выбраны наиболее крупные населенные пункты Свердловской области, 
численность населения которых выше 3000 человек. Далее по представленной формуле были 
вычислены потенциалы для выбранных населенных пунктов и нанесены на карту Свердловской 
области. С использованием программы ArcMap была построена картосхема поля расселения 
Свердловской области (рисунок 3, а). 

Рис. 3 Картосхема плотности 
расселения (а) и образования 

автоотходов (б) в Свердловской 
области
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где Pi – потенциал населенного пункта i; Ni – 
численность населения в населенном пункте 
i; Nj – численность населения в пункте j; Rij – 
расстояние между населенными пунктами по 
автомобильным дорогам.

Для расчета были выбраны наиболее круп-
ные населенные пункты Свердловской обла-
сти, численность населения которых выше 
3000 человек. Далее по представленной фор-
муле были вычислены потенциалы для вы-
бранных населенных пунктов и нанесены на 
карту Свердловской области. С использова-
нием программы ArcMap была построена кар-
тосхема поля расселения Свердловской обла-
сти (рисунок 3, а). 

На основании данных о количестве авто-
мобилей приходящихся на 1000 населения и 
проценте выбытия автотранспортных средств 
были рассчитаны значения автомобилей, под-
лежащих утилизации, для каждого населенно-
го пункта. Основываясь на полученных дан-
ных, была построена картосхема плотности 
образования автоотходов (рисунок 3, б). Дан-
ные картосхемы позволяют определить насе-
ленные пункты и районы с наибольшей силой 
демографического тяготения.

Данные, представленные на рисунке 3, по-
казывают, что наибольшее тяготение сосредо-
точено вокруг города Екатеринбурга, в преде-
лах кольца, образованного городами Сысерть 
– Арамиль – Березовский – В.Пышма – По-
левской. Еще один центр тяготения совпадает 
с г. Нижний Тагил, потенциал которого около 
350 000 человек. Таким образом, 2 центра по 
переработке отходов от утилизации автомоби-
лей предлагается разместить вблизи крупных 
городов: Екатеринбурга и Нижнего Тагила. Что 
касается пунктов сбора автомобильных отхо-
дов и вышедших из эксплуатации транспорт-
ных средств их размещение должно охваты-
вать наибольшее количество автовладельцев, 
то есть их размещение будет определяться 
транспортной доступностью. Предлагается 
разместить такие предприятия радиально от 
центров утилизации, тогда учитывая располо-
жение основных автомобильных и железнодо-
рожных путей Свердловской области, пункты 
сбора могут располагаться в городах: Камыш-
лов, Каменск-Уральский, Первоуральск, Ново-
уральск.

ВЫВОДЫ

Полученные результаты дают возможность 
произвести первичную оценку привлекатель-
ности территории для расположения крупного 

утилизационного предприятия. Более точное 
положение должно определяться с учетом 
факторов, приведенных в таблице 2. Напри-
мер, предприятия могут быть расположены 
рядом с крупным железнодорожным узлом 
или логистическим центром, поскольку одним 
из ключевых факторов является транспорт-
ная доступность. В дальнейшем планируется 
уточнение модели для более точного позици-
онирования предприятий утилизации с учетом 
приведенных выше факторов.
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POSITION OF VEHICLE RECYCLING ENTERPRISES  
IN URAL REGION

E.Yu. Kuznetsova, A.A. Akulova, G.A. Markin, E.O. Yuferova

Abstract. The article provides statistics on the state of the recycling industry in the Sverdlovsk region, 
including enterprises engaged in utilisation cars and their wastes. The trend of decommissioning of cars 
was analized. A system of factors, that determine the location of infrastructure objects of the recycling 
system, was offered. On the basis of the gravitational model were built maps of the density of settlement 
and waste generation, which serve as the basis for choosing the position of large plants for processing 
vehicles.
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К ВОПРОСУ ОБЕСПЕЧЕНИЯ НАДЕЖНОГО ПУСКА 
ДИЗЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ В УСЛОВИЯХ НИЗКИХ 
ТЕМПЕРАТУР

М.Ю. Манзин, А.А. Заикин, С.В. Рослов, В.В. Иванов 
Омский автобронетанковый инженерный институт, г. Омск, Россия

Аннотация. В данной статье рассматриваются вопросы использования СВЧ-нагрева то-
плива для обеспечения ускоренного и надежного пуска дизеля в условиях низких температур 
окружающего воздуха. Обосновывается идея тем, что существующие на сегодняшний день 
методы облегчения пуска дизеля в условиях низких температур окружающего воздуха не удов-
летворяют современным требованиям ведения боевых действий. Как нам представляется, 
использование СВЧ нагрева топлива и тепловой трубы для нагрева моторного масла позво-
лит обеспечить надежный пуск дизеля в условиях низких температур. На основе проведенных 
исследований, автор предлагает применять СВЧ – нагрев топлива для обеспечения надежно-
го пуска двигателя в условиях низких температур.

Ключевые слова: Топливо, нагрев, пуск дизеля, низкие температуры окружающего воздуха, 
удельная активная мощность.

ВВЕДЕНИЕ

Существующие на сегодняшний день ме-
тоды облегчения пуска дизеля в условиях 
низких температур окружающего воздуха не 
удовлетворяют современным требованиям 
ведения боевых действий. Как нам представ-
ляется, использование СВЧ – нагрева топлива 
и использование тепловой трубы для нагрева 
моторного масла, позволит соответствовать 
обеспечить надежный пуск дизеля в мини-
мальные сроки. [4]

СУЩЕСТВУЮЩИЕ СРЕДСТВА 
ОБЛЕГЧЕНИЯ ПУСКА

Работа двигателей в условиях низких тем-
ператур имеет ряд особенностей, обусловлен-
ных как непосредственным снижением темпе-
ратуры воздушного заряда, поступающего в 
двигатель, так и снижением его общего тепло-
вого состояния. На функционировании двига-
теля и его систем сказывается также измене-
ние физических свойств топлива. [3] Одно из 
важнейших требований к качеству дизельного 

Таблица 1
Дизельное топливо Кинематическая вязкость, мм2/с, при темпе-

ратуре, °С
плюс 20 0 минус 10 минус 20 

Летнее 6,36 12,94 20,59 50,92 
Зимнее 4,26 8,36 12,43 20,6 
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топлива – легкая прокачиваемость при раз-
личных температурах окружающей среды. Это 
качество определяется вязкостью и темпера-
турой застывания топлива. Вязкость дизель-
ного топлива зависит от температуры (табл.1). 

В подавляющем большинстве случаев на-
грев каких — либо физических тел производит-
ся путем передачи тепла снаружи во внутрь за 
счет теплопроводности [1](рис.1).

Рис.1.Изменение физических свойств топлива в 
зависимости от температуры

СВЧ-НАГРЕВ

Используя СВЧ – нагрев, при рациональ-
ном подборе частоты колебаний и параме-
тров камер, где происходит преобразование 
СВЧ энергии в тепловую, можно получить 
равномерное выделение тепла по объему 
тела. Эффективность преобразования энер-
гии электрического поля в тепло возрастает 
прямо пропорционально частоте колебаний и 
квадрату напряженности электрического поля. 
При этом следует отметить простоту подачи 
СВЧ энергии практически к любому участку 
нагреваемого тела. [6]

Механизм нагрева материалов сверхвысо-
кочастотной энергией основан на явлении по-
ляризации – перемещении в некоторых огра-
ниченных пределах связанных электрических 
зарядов – диполей. Под действием внешнего 

переменного электромагнитного поля в мате-
риале происходит их колебательное движе-
ние и переориентация, в результате которых 
возникают токи проводимости и смещения. 
Совокупность обоих явлений и обеспечивает 
нагрев материала. [1]

Удельная активная мощность, определяю-
щая количество тепла выделенного при СВЧ 
– нагреве в единице объёма материала рас-
считывают согласно классическому закону 
Джоуля-Ленца по формуле:

Рис.1.Изменение физических свойств топлива в зависимости от температуры
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𝑃𝑃𝑃𝑃уд = 0,556 ∙ 10−6 ∙ 𝜀𝜀𝜀𝜀 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸2, (1)

Длина волны СВЧ генератора (магнетрона) может быть выбрана из условия:

𝜆𝜆𝜆𝜆 = (1 + 2)𝜋𝜋𝜋𝜋 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ �2 ∙ 𝜀𝜀𝜀𝜀 ∙ �1 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 1, (2)

где λ – длина волны; tgσ – тангенс угла диэлектрических потерь; ε – диэлектрическая проница-
емость; l – толщина изделия.

Основным генератором СВЧ энергии является магнетрон (электровакуумный генератор 
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магнитном поле, с возбуждаемыми ими электромагнитными полями. Основу его конструкции, 
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(2)

где λ – длина волны; tgσ – тангенс угла диэлек-
трических потерь; ε – диэлектрическая прони-
цаемость; l – толщина изделия.

Основным генератором СВЧ энергии явля-
ется магнетрон (электровакуумный генератор 
электромагнитных колебаний СВЧ, основан-
ный на взаимодействии электронов, движу-
щихся в магнитном поле, с возбуждаемыми 
ими электромагнитными полями. Основу его 
конструкции, составляет коаксиальный ци-
линдрический диод с внутренним электродом 
– катодом в однородном магнитостатическом 
поле, направленном вдоль его оси). [1,4]

Для передачи энергии источника к прием-
нику используется как волноводные линии, так 
и свободное пространство. Волновод, по кото-
рому распространяется волна, представляет 
собой трубку круглого или прямоугольного се-
чения. Наиболее применим на практике вол-
новод прямоугольного сечения[2,3].

Генерируемая мощность поступает по вол-
новоду (линия связи) в рабочую зону, пред-
ставляющую собой камеру (рабочая камера).

В устройствах СВЧ – нагрева находят при-
менение резонаторные камеры в виде прямо-
угольных объемных резонаторов, линейные 
размеры которых в 5 – 6 раз превышают дли-
ну волны генератора. В подобном резонато-
ре может существовать несколько различных 
видов колебаний (более десяти), у каждого из 
которых свое распределение электрического и 
магнитного полей внутри объема резонатора. 
Такие резонаторы называются многомодовы-
ми, т.е. в них может быть одновременно воз-
буждено несколько видов колебаний.[2,5]

Размеры и параметры объемных резонато-
ров могут быть рассчитаны на ЭВМ и оптими-



90

РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

Вестник СибАДИ, выпуск 3 (55), 2017

Рис. 2. Зависимость температуры топлива от времени СВЧ нагрева при PСВЧ = 0,5 кВт

Рис.3. Зависимость температуры топливаот времени СВЧ нагрева при PСВЧ=1,0 кВт

Рис. 4. Зависимость температуры топлива от времени СВЧ нагрева при PСВЧ = 1,5 кВт
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зированы. Задача оптимизации состоит в том, 
чтобы выбрать такие размеры резонатора, 
при которых в нем можно было бы возбуждать 
только определенные виды колебаний, а ин-
терференция между ними давала бы возмож-
но более равномерное поле по объему. При 
этом возбуждающие колебания устройства 
должны устанавливать строго определенные 
соотношения между амплитудами тех видов 
колебаний, которые дают суммарное равно-
мерное поле. [5,6]

Существует несколько иной способ получе-
ния равномерности нагрева – это применение 
двух или более генераторов, работающих на 
разных, но обычно близких частотах, или вве-
дение изменения во времени генерируемой 
длины волны в некоторых возможных преде-
лах ±dλ.

 Чем ближе по шкале длин волн расположе-
ны виды колебаний рассматриваемого много-
модового резонатора, тем меньшее изменение 
длины волны генератора оказывается доста-
точным для улучшения равномерности нагрева 
и получения равномерного электромагнитного 
поля в нем даже при слабой загрузке резонато-
ра обрабатываемым диэлектриком. [6]

Для СВЧ – нагрева наиболее пригодны такие 
многомодовые резонаторы, у которых резонанс-
ные длины волн различных видов колебаний 
расположены по шкале длин волн не сгустками, 
а возможно более равномерно. Это получается, 
когда размеры резонатора соизмеримы, но не 
равны, т.е. когда резонатор представляет собой 
параллелепипед, близкий к кубу. 

Анализ параметров системы топливопо-
дачи с установкой СВЧ нагрева топлива  ре-
зультаты исследования СВЧ нагрева топлива 
Первоначально эксперименты проводились с 
целью определения допустимых параметров 
устройства СВЧ нагрева топлива. [5,6]

Результаты эксперимента, полученные при 
мощности устройства до PСВЧ = 0,5 кВт и вре-
мени нагрева 60 с при температуре топлива 
t ниже минус 20°С показали, что при данных 
величинах достичь желаемых результатов по 
СВЧ нагреву топлива не удается. На рисунке 
2 изображен график, характеризующий нагрев 
топлива при вышеуказанных параметрах.

При корректировании параметров устрой-
ства до PСВЧ = 1,0 кВт, времени нагрева не 
менее 60 с были получены удовлетворитель-
ные результаты, приведенные на рисунке 3.

Наиболее оптимальных результатов, при-
веденных на рисунке 4 удалось добиться при 
PСВЧ=1,5 кВт и времени нагрева =60 с.

В результате комплексного влияния кон-

вективных теплопотерь и нагрева топлива от 
сжатия при продвижении топлива в системе 
топливоподачи его температура увеличивает-
ся на 4°С.

На основании выполненных экспериментов 
можно сделать вывод о том, что получение 
наиболее оптимального СВЧ нагрева топлива 
возможно при PСВЧ = 1,5 кВт и времени на-
грева = 60 с.

Результаты исследования характеристик 
впрыскивания и распыливания топлива пове-
дены в приложении В. [4,6]

В процессе обработки данных, полученных 
при регистрации характеристик о впрыскива-
ния и распыливания топлива на втором этапе 
безмоторных исследований, построены срав-
нительные зависимости характеристик от ва-
рьируемых факторов (рисунки 5, 6, 7).

На рисунках 5 и 6 показаны зависимости 
среднего диаметра капель топлива от време-
ни нагрева и мощности источника СВЧ излуче-
ния при первоначальной температуре топлива 
минус 10°С и минус 35°С соответственно.

Рис. 5. Характеристика диаметра капель dк  
от мощности источника PСВЧ и времени 

нагрева при t – минус 10°С

В ходе исследования установлено, что наи-
более существенное влияние на оптимизацию 
среднего диаметра капель топлива и одно-
родность распыливания топлива оказывают 
мощность устройства СВЧ и время нагрева. 
С понижением первоначальной температуры 
топлива, определяемой температурой окружа-
ющего воздуха, в период нагрева топлива до 
20 – 30 с и, в особенности, снижением мощно-
сти СВЧ излучения до 500 Вт средний диаметр 
капель топлива уменьшается незначительно. 
Это связано с тем, что в начальный период на-
грева, пока топливо остается холодным, прак-
тически отсутствует конвективный теплообмен 
в камере нагрева топлива. [3,7]
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Рис.6. Характеристика dк от PСВЧ и при t – 
минус 35°С

С ростом температуры топлива увеличива-
ется однородность его распыливания (рисунок 
7). При этом коэффициент однородности стре-
мится к 1 при мощности СВЧ излучения 1500 
Вт и времени нагрева около 2 минут, однако 
при этом уже после 60 с нагрева коэффициент 
однородности находится в зоне оптимальных 
значений, поэтому отсутствует необходимость 
в дальнейшем нагреве топлива.

Рис. 7. Характеристика коэффициент 
однородности от мощности источника PСВЧ и 

времени нагрева при t– минус 10 (1),  
минус 35 °С(2)

В результате обработки данных, получен-
ных при регистрации вероятности пуска ди-
зеля в условиях низких температур на втором 
этапе моторных исследований, построена 
зависимость характеристик от варьируемых 
факторов (рисунок 8). [1,2]

Рис. 8. Зависимость количества попыток 
пуска дизеля от температуры окружающей 

среды, мощности и времени воздействия СВЧ 
источника

Способ повышения качества смесеобразо-
вания за счет нагрева топлива с помощью СВЧ 
колебаний при пуске дизеля в условиях низ-
ких температур Проведенные теоретические и 
экспериментальные исследования позволили 
выявить зависимость надежного пуска дизе-
ля от характеристик топливоподачи, а именно 
параметров впрыскивания и распыливания то-
плива, и определить наиболее эффективный 
метод обеспечения надежного пуска дизеля 
по условиям топливоподачи и сокращение 
времени на подготовку к пуску при низких тем-
пературах окружающего воздуха: СВЧ нагрев 
дизельного топлива.

ПРЕИМУЩЕСТВА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СВЧ 
– НАГРЕВА ТОПЛИВА

В заключении отметим положительные сто-
роны СВЧ нагрева топлива:

Преимущества СВЧ – нагрева перед други-
ми видами физического воздействия на топли-
во [2]:

- тепловая безынерционность, т.е. возмож-
ность практически мгновенного включения и 
выключения теплового воздействия на обра-
батываемый материал. Отсюда высокая точ-
ность регулировки процесса нагрева и его вос-
производимость;

- принципиально высокий КПД преобразо-
вания СВЧ энергии в тепловую, выделяемую в 
объеме нагреваемых тел. Теоретическое зна-
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чение этого КПД близко к 89%. Тепловые поте-
ри в подводящих трактах обычно невелики, и 
стенки волноводов и рабочих камер остаются 
практически холодными; [6]

- возможность осуществления и практиче-
ского применения новых необычных видов на-
грева – избирательного, равномерного, сверх-
чистого.

- СВЧ излучение позволяет в течении не-
продолжительного времени осуществить рав-
номерный нагрев топлива, необходимого на 
весь период осуществления пуска дизеля, тем 
самым способствуя сокращению времени на 
подготовку к пуску в условиях низких темпера-
тур окружающего воздуха до 1 – 1,5 минуты; 
[1.4]
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TO A QUESTION OF ENSURING RELIABLE LAUNCH OF DIESEL 
ENGINES IN THE CONDITIONS OF LOW TEMPERATURES

M.Y. Manzin, A.A. Zaikin, S.V. Roslov, V.V. Ivanov

Abstract. In this article questions of use of microwave heating of fuel for ensuring the accelerated and 
reliable launch of the diesel in the conditions of low temperatures of air are considered. The idea by 
the fact that the methods of simplification of launch of the diesel existing today in the conditions of low 
temperatures of air don’t meet modern requirements of conducting combat operations is proved. From 
our point of view, use of the microwave oven of heating of fuel and a thermal pipe for heating of engine 
oil will allow to provide reliable launch of the diesel in the conditions of low temperatures. On the basis of 
the conducted researches, the author suggests to use the microwave oven – heating of fuel to ensuring 
reliable launch of the engine in the conditions of low temperatures.

Keywords: Fuel, heating, diesel engine start-up, low temperatures of air, specific active capacity.
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ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ АЛГОРИТМОВ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 
СИСТЕМ АВТОМОБИЛЕЙ В УСЛОВИЯХ ВЫСОКОЙ СТЕПЕНИ 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ

В.Е. Овсянников, В.И. Васильев 
ФГБОУ ВО Курганский государственный университет, г. Курган, Россия

Аннотация. В данной статье рассматриваются вопросы оценки параметров алгоритмов 
диагностирования систем автомобилей. Приводится обоснование необходимости реализа-
ции мероприятий по обеспечению человеко-машинной совместимости на стадии проектиро-
вания оборудования. Разработана модель оценки параметров алгоритмов диагностирования 
систем автомобилей на основе применения аппарата нечеткой логики. В качестве исходных 
данных использованы параметра реальных процессов.

Ключевые слова: Нечеткая логика, модель, оценка, алгоритмы. 

ВВЕДЕНИЕ

Усложнение технологического оборудова-
ния предприятий автотранспортного комплек-
са, которое связано с расширением степени 
его автоматизации требует новых подходов 
при его проектировании. Особенно это про-
сматривается в процессах диагностирования. 

Отправной точкой в данном случае является 
изменение роли человека в технологических 
процессах. На сегодняшний день, в связи с 
тем, что уровень физической нагрузки на ра-
бочего снижается, т.к. основные рабочие про-
цессы механизированы, значение человека в 
производственном процессе изменяется. При 
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использовании современного диагностиче-
ского оборудования труд рабочего-диагноста 
можно рассматривать как труд оператора ав-
томатизированной системы (системы «чело-
век-машина»). Причем следует отметить, что 
проектирование подобного рода систем требу-
ет использования иных подходов, чем те, ко-
торые применяются в случаях решения задач 
традиционного проектирования [1-3]. 

В случае автоматизированных систем (си-
стем класса «человек-машина») данных ме-
роприятий недостаточно для обеспечения эф-
фективности работы системы. Дело в том, что 
оператор в данных системах занят преимуще-
ственно вопросами обработки информации и 
принятия решений. Физическая же составля-
ющая труда в данном случае сводится чаще 
всего к элементарным моторным действиям, 
связанным с реализацией вопросов контро-
ля и управления (нажатию кнопок и т.д.). Это 
обстоятельство приводит к необходимости 
обеспечения совместимости человеческих и 
машинных компонентов системы не только на 
уровне физических действий, но и на уровне 
восприятия (психологическом). 

Для решения данной задачи в первую оче-
редь необходимо иметь адекватное описание 
деятельности оператора технологического 

оборудования предприятий автомобильного 
транспорта, которое позволяет учесть основ-
ные психологические аспекты [1]. На сегод-
няшний день, в практике инженерной психо-
логии наиболее часто используется описания 
двух видов: на организационном и операцион-
ном уровне [1-3]. 

Организационный уровень описания явля-
ется иерархически более высоким и отражает 
взаимодействие элементов на уровне всей 
деятельности в целом. Примерами такого опи-
сания являются организационная схема тех-
нологического процесса, где при помощи стре-
лок, возможно, отобразить информационные 
и материальные потоки. При использовании 
данного вида описания весьма затруднитель-
но учесть параметры эмоционально-психоло-
гической нагрузки на оператора. 

Операционное описание сводится к разде-
лению всего процесса на отдельные операции 
и дальнейшее дробление последних на от-
дельные элементарные действия. Чаще все-
го реализуется в виде графов, диаграмм или 
алгоритмов. Наиболее перспективным инстру-
ментом для исследования психологических 
аспектов деятельности операторов технологи-
ческого оборудования предприятий автотран-
спортного комплекса представляется именно 

Таблица 1
ФРАГМЕНТ АЛГОРИТМА ДИАГНОСТИРОВАНИЯ СОСТОЯНИЯ ДВИГАТЕЛЯ

Определение технического состояния двигателя по разрежению в впускном трубопроводе
1. Запустить и прогреть двигатель

2. Остановить двигатель
3. Вывернуть заглушку

4. Присоединить вакуумметр
5. Запустить двигатель с частотой 1000 об/мин

6. Замерить величину разрежения во впускном трубопроводе три раза
7. Проанализировать характер колебания показаний логический

8. Выключить двигатель и отсоединить прибор
Определение технического состояния двигателя по компрессии

1. Вывернуть свечи
2. Открыть дроссель и воздушную заслонку

3. Установить конус компрессометра в отверстие свечи и повернуть 
коленчатый вал стартером на 8-10 оборотов

4. Зафиксировать показания
5. Повторить 2-3 раза

6. Повторить замеры для других цилиндров
7. Сделать вывод о состоянии двигателя логический

…
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алгоритмическое описание. Это объясняется 
тем, что при использовании алгоритма, как ин-
струмента описания и анализа деятельности 
человека-оператора возможно выполнить гра-
дацию его действий на простые (моторные) и 
те, которые требуют решения интеллектуаль-
ных задач, связанных с анализом информации 
и принятием решений. Причем алгоритм нео-
бязательно представлять в графическом виде. 
Для нашего случая удобнее пользоваться та-
бличной формой представления. В таблице 1 
приведен фрагмент алгоритма диагностиро-
вания состояния двигателя.

В таблице 1 напротив тех элементов про-
цесса, которые предполагают решение ин-
теллектуальных задач, сделано примечание 
«логический». Данный вид описания процесса 
диагностирования позволяет выявить в его 
структуре непрерывные цепочки действий 
одного класса. В данном фрагменте имеется 
2 цепочки стереотипных действий по 6 дей-
ствий каждая. Методы инженерной психоло-
гии позволяют определить количественные 
характеристики влияния параметров рабочего 
процесса на функциональные кондиции опе-
ратора. Отправной точкой в данном случае 
является то, что чрезмерная перегруженность 
стереотипными действиями, приводит к об-
щему переутомлению человека-оператора, а 
слишком большой объем логических действий 
вызывает информационную перегрузку. В ка-
честве количественной характеристики имеет 
смысл использовать коэффициенты логиче-
ской сложности и стереотипности. 

Коэффициент стереотипности характери-
зуется длиной непрерывных цепочек, состоя-
щих из моторных действий без решения при 
этом логических задач. Этот показатель опре-
деляется по формуле [2,3,6-8]

анализа деятельности человека-оператора возможно выполнить градацию его действий на 
простые (моторные) и те, которые требуют решения интеллектуальных задач, связанных с ана-
лизом информации и принятием решений. Причем алгоритм необязательно представлять в 
графическом виде. Для нашего случая удобнее пользоваться табличной формой представле-
ния. В таблице 1 приведен фрагмент алгоритма диагностирования состояния двигателя.

Таблица 1

ФРАГМЕНТ АЛГОРИТМА ДИАГНОСТИРОВАНИЯ СОСТОЯНИЯ ДВИГАТЕЛЯ

Определение технического состояния двигателя по разрежению в впускном трубопроводе
1. Запустить и прогреть двигатель
2. Остановить двигатель
3. Вывернуть заглушку
4. Присоединить вакуумметр
5. Запустить двигатель с частотой 1000 об/мин
6. Замерить величину разрежения во впускном трубопроводе три раза
7. Проанализировать характер колебания показаний логический
8. Выключить двигатель и отсоединить прибор

Определение технического состояния двигателя по компрессии
1. Вывернуть свечи
2. Открыть дроссель и воздушную заслонку
3. Установить конус компрессометра в отверстие свечи и повернуть 

коленчатый вал стартером на 8-10 оборотов
4. Зафиксировать показания
5. Повторить 2-3 раза
6. Повторить замеры для других цилиндров
7. Сделать вывод о состоянии двигателя логический

…

В таблице 1 напротив тех элементов процесса, которые предполагают решение интеллек-
туальных задач, сделано примечание «логический». Данный вид описания процесса диагности-
рования позволяет выявить в его структуре непрерывные цепочки действий одного класса.  В 
данном фрагменте имеется 2 цепочки стереотипных действий по 6 действий каждая. Методы 
инженерной психологии позволяют определить количественные характеристики влияния пара-
метров рабочего процесса на функциональные кондиции оператора. Отправной точкой в дан-
ном случае является то, что чрезмерная перегруженность стереотипными действиями, приво-
дит к общему переутомлению человека-оператора, а слишком большой объем логических дей-
ствий вызывает информационную перегрузку. В качестве количественной характеристики имеет 
смысл использовать коэффициенты логической сложности и стереотипности. 

Коэффициент стереотипности характеризуется длиной непрерывных цепочек, состоящих из 
моторных действий без решения при этом логических задач. Этот показатель определяется по 
формуле [2,3,6-8]
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где N – общее число операторов алгоритма; n – число групп членов алгоритма; m – число опе-
раторов в группе; m0i – число элементарных операторов в группе (действия, не предполагаю-
щие выбора).

Коэффициент стереотипности принимает максимальное значение, когда в алгоритме отсут-
ствуют логические условия, т. е. последовательность действий оператора однозначно опреде-
лена и не зависит ни от каких условий. Минимальное значение этого коэффициента получается 
в том случае, когда после каждого оператора следует логическое условие.

Показатель логической сложности определяется выражением [2,3,6-8]

(1)

где N – общее число операторов алгоритма; 
n – число групп членов алгоритма; m – число 
операторов в группе; m0i – число элементар-
ных операторов в группе (действия, не пред-
полагающие выбора).

Коэффициент стереотипности принимает 
максимальное значение, когда в алгоритме 
отсутствуют логические условия, т. е. последо-
вательность действий оператора однозначно 
определена и не зависит ни от каких условий. 
Минимальное значение этого коэффициента 
получается в том случае, когда после каждого 
оператора следует логическое условие.

Показатель логической сложности опреде-
ляется выражением [2,3,6-8]
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где  mЛj – длина непрерывной цепочки, состоящей из логических условий.
Однако точное определение данных величин возможно только в случае наличия алгоритма 

работы оператора технологического оборудования в окончательном виде. Но оценка рассмот-
ренных выше параметров нужна и на этапе проектирования для решения задачи оптимизации 
алгоритмов. Данное обстоятельство требует использования другого методологического аппара-
та, который позволяет решать задачи с высоким уровнем неопределенности исходных данных. 
Для этих целей рационально применять нечеткую логику [4,8]. В данной работе были построены 
модели для оценки стереотипности и логической сложности алгоритмов на этапе проектирова-
ния оборудования.

МОДЕЛЬ ДЛЯ ОЦЕНКИ СОВМЕСТИМОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ 
ЧЕЛОВЕК-МАШИНА, ОСНОВАННАЯ НА НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКЕ

Структура обеих моделей предполагает наличие двух входных переменных: относительную 
плотность логических или стереотипных действий, а также общее количество элементов алго-
ритма. В качестве исходных данных для построения модели были использованы параметры 
алгоритмов реальных процессов диагностирования систем автотранспортных средств [8] (рис. 1 
и 2).

Рис. 1. Общий вид входной переменной «общее число операторов в алгоритме»

Рис. 2. Общий вид входной переменной «относительная 
плотность стереотипных действий»

Система правил, реализующая функцию нечеткой логики, приведена на рис. 3.

(2)

где mЛj – длина непрерывной цепочки, состоя-
щей из логических условий.

Однако точное определение данных вели-
чин возможно только в случае наличия алго-
ритма работы оператора технологического 
оборудования в окончательном виде. Но оцен-
ка рассмотренных выше параметров нужна и 
на этапе проектирования для решения зада-
чи оптимизации алгоритмов. Данное обстоя-
тельство требует использования другого ме-
тодологического аппарата, который позволяет 
решать задачи с высоким уровнем неопреде-
ленности исходных данных. Для этих целей 
рационально применять нечеткую логику [4,8]. 
В данной работе были построены модели для 
оценки стереотипности и логической сложно-
сти алгоритмов на этапе проектирования обо-
рудования.

МОДЕЛЬ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
СОВМЕСТИМОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 
СИСТЕМЫ ЧЕЛОВЕК-МАШИНА, 
ОСНОВАННАЯ НА НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКЕ

Структура обеих моделей предполагает на-
личие двух входных переменных: относитель-
ную плотность логических или стереотипных 
действий, а также общее количество элемен-
тов алгоритма. В качестве исходных данных 
для построения модели были использованы 
параметры алгоритмов реальных процессов 
диагностирования систем автотранспортных 
средств [8] (рис. 1 и 2).

Рис. 1. Общий вид входной переменной «общее 
число операторов в алгоритме»
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Рис. 2. Общий вид входной переменной 
«относительная плотность стереотипных 

действий»

Система правил, реализующая функцию 
нечеткой логики, приведена на рис. 3.

Рис. 3. Система правил

Общий вид функции нечеткой логики, по-
зволяющей оценивать параметры стереотип-
ности, приведен на рис. 4.

Рис. 4. Функция для оценки параметров 
стереотипности

Для оценки степени точности полученных 
результатов целесообразно воспользоваться 
данными, которые были получены с использо-
ванием модели для случая, который не входил 
в обучающую выборку. Пример определения 
коэффициента Z приведен на рис. 5.

Рис. 5. Пример определения коэффициента 
стереотипности

ВЫВОДЫ

Оценим степень соответствия модельных 
данных и параметров алгоритма диагностиро-
вания карбюраторного двигателя: 

ВЫВОДЫ
Оценим степень соответствия модельных данных и параметров алгоритма диагностирова-

ния карбюраторного двигателя: 
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Из полученных данных видно, что точность полученных результатов удовлетворительна 
для решения поставленных в работе задач.
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ВЛИЯНИЕ ВОДОРОДОСОДЕРЖАЩЕЙ ДОБАВКИ К 
ОСНОВНОМУ МОТОРНОМУ ТОПЛИВУ НА ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ АВТОМОБИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ

Н.Г. Певнев, В.В. Понамарчук 
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

Аннотация. Обосновывается идея о том, что применение водорода в качестве иницииру-
ющей добавки к основному топливу, приводит к повышению экономических и экологических 
показателей ДВС. Особое внимание уделено физико-химическим свойствам водорода и его 
роли при горении в камере сгорания. В статье проводится пример теоретического расчета 
параметров рабочего тела и расчета количества отдельных компонентов продуктов сго-
рания. Расчет произведён для бензинового четырехтактного двигателя с распределенным 
впрыском топлива и электронным управлением системой питания и зажигания, при различных 
процентных соотношениях бензина и водорода. Анализируются результаты расчетов. 

Ключевые слова: Водород, инициирующая добавка, экология, продукты сгорания, автомо-
бильный двигатель.

ВВЕДЕНИЕ

Начало второй половины XX столетия оз-
наменовалось интенсивным процессом ав-
томобилизации. Развитие автомобильного 
транспорта предопределило четко выражен-
ные и противоречивые тенденции. С одной 
стороны, достигнутый уровень автомобили-
зации, отражая технико-экономический по-
тенциал развития общества, способствовал 
удовлетворению социальных потребностей 
населения, а с другой – обусловил увеличе-
ние масштаба негативного воздействия на 
общество и окружающую среду, приводя к 
нарушению экологического равновесия на 
уровне биосферных процессов. Очевидная 
позитивность первой тенденции способство-
вала чрезвычайно быстрому росту количества 
автомобилей, что повлекло за собой ярко вы-
раженные нежелательные последствия.

К концу века возникла, повсеместно про-
явила себя и накрепко обосновалась новая 
угроза жизненно важным интересам лично-
сти, общества, государства – реальная эколо-
гическая опасность для жизнедеятельности, 
связанная с достигшим гигантских масштабов 
уровнем автомобилизации.

С точки зрения наносимого экологического 
ущерба, автотранспорт лидирует во всех ви-
дах негативного воздействия.

Экологические проблемы, связанные с ис-
пользованием традиционного моторного то-
плива в двигателях транспортных средств, ак-
туальны не только для России, но и для всех 
стране мира. Во многих странах мира приняты 
жесткие требования по экологизации авто-
транспорта. В настоящее время многие зару-
бежные моторостроительные фирмы взяли 
курс на решение задачи достижения нулевой 
токсичности отработанных газов. Их опыт по-
казывает, что добиться этого можно только в 
случае использования альтернативных видов 
моторного топлива. Именно поэтому, практи-
чески все перспективные экологически чистые 
автомобили, проектируются под альтернатив-
ные виды топлива. Разработка и создание 
двигателей для таких автомобилей, безуслов-
но, требует огромных материальных затрат.

ПУТИ РАЗВИТИЯ 

Одним из перспективных направлений раз-
вития двигателестроения является не только 
применение альтернативных топлив таких как 
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низшие спирты (метанол, биоэтанол, бутанол), 
природный и попутный нефтяные газы, расти-
тельные масла (специально выращиваемых 
сельскохозяйственных культур), водорода и 
т.д, но и различных добавок к основному мо-
торному топливу. В первую очередь исследо-
вания ведутся с целью замены основного вида 
топлива на выпускаемых автомобилях без 
внесения в двигатель существенных конструк-
тивных изменений, а также с целью изучения 
возможностей их комбинирования и примене-
ния в качестве добавок. Одновременно оце-
нивается и влияние такой замены на состоя-
ние окружающей среды – оно как минимум не 
должно ухудшаться в большей степени, чем 
при использовании традиционного топлива.

РОЛЬ ВОДОРОДА ПРИ ГОРЕНИИ 
ТОПЛИВА 

Практически все перечисленные выше аль-
тернативные виды топлива в состоянии заме-
нить какую-то часть традиционного топлива 
только благодаря наличию в своем составе 
способных к окислению элементов. 

Из всех видов альтернативных топлив от-
дельно стоит выделить водород. Дело в том, 
что его добавка не только способна заменить 
энергоресурс части бензина или дизельно-
го топлива. Его действие более интересно 
– водород обладает высокой скоростью диф-
фузии, из чего вытекает его способность об-
разовывать однородную смесь в камере сго-
рания за очень короткий промежуток времени 
[1]. Кроме того весьма значимым остаётся тот 
факт, что низшая удельная теплота сгорания 
водорода примерно в 3 раза выше чем у бен-
зина [2-4].

При горении водорода толщина зоны га-
шения (пристеночный слой, в котором не идут 
окислительные процессы) меньше примерно 
в 5 раз, чем у углеводородных топлив. Это 
доказывает высокую эффективность воздей-
ствия водорода на кинетику сгорания смеси во 
всем объёме [5-7]. Соответственно возраста-
ет полнота сгорания топлива, и уменьшается 
эмиссия токсических веществ, что приводит к 
существенному снижению вредных выбросов 
остаточных углеводородов и сажи, а также 
окисей углерода и азота. Данный факт под-
тверждается испытаниями, проведёнными 
Российским федеральным ядерным центром 
(РФЯЦ ВНИИЭФ) совместно с Институтом ка-
тализа им. Г.К. Борескова и ОАО «АвтоВАЗ» 
на моторном стенде Тольяттинского государ-
ственного университета (ТГУ) в 2004 году [3]. 

Испытания проводились на двигателе ВАЗ-
21102 с добавками чистого водорода в бензи-
но-воздушную смесь. Именно при этих испы-
таниях была показана возможность снижения 
выбросов NOX и CO без специальной обработ-
ки выхлопных газов (отсутствие каталитиче-
ского нейтрализатора), повышение КПД двига-
теля и уменьшение расхода топлива [2].

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ

Успешное применение двигателей вну-
треннего сгорания, разработка опытных кон-
струкций и повышение экологических и эко-
номических показателей стали возможны в 
значительной мере благодаря исследованиям 
и разработке теории рабочих процессов в дви-
гателях внутреннего сгорания.

Теоретически определить влияние добавки 
водорода на экологические и экономические 
показатели двигателя возможно посредствам 
расчета параметров рабочего тела и расчета 
количества отдельных компонентов продуктов 
сгорания. Это позволит с достаточной степе-
нью точности аналитическим путем опреде-
лить экологические параметры вновь проек-
тируемого двигателя, и сравнить их с реально 
существующим двигателем.

Для решения поставленных задач необхо-
димо произвести расчеты действующего дви-
гателя при его работе на основном моторном 
топливе, а затем проводить расчеты с учетом 
добавки водорода к моторному топливу, с уче-
том различных соотношений моторное топли-
во - водород. В связи с этим исходные параме-
тры двигателя будут браться из характеристик 
существующего двигателя. Ниже приведены 
расчеты параметров рабочего тела и количе-
ства отдельных компонентов продуктов сго-
рания четырехтактного двигателя с распре-
деленным впрыском топлива и электронным 
управлением системой питания и зажигания, 
предназначенного для легкового автомобиля. 

Задание среднего элементарного состава 
топлива. Для расчета в качестве основного 
моторного топлива принят: автомобильный 
бензин. Элементарный состав бензина на пря-
мую зависит от типа содержащихся в нем угле-
водородных соединений, что в свою очередь 
зависит от месторождения нефти, из которой 
произведен бензин. В среднем, элементарный 
состав бензина в процентном соотношении 
представляет: углерод – 85,5-86,0%; водород 
– 14,4-14,0%; азот – 0,0-0,03%; сера – 0,01% 
[6]. Для расчета средний элементарный состав 
принят: углерод – 85,5%; водород – 14,5%; со-
держанием азота и серы пренебрежем. 
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В качестве добавки при расчетах исполь-
зован чистый водород в газообразном состо-
янии.

Расчеты произведены для различных про-
центных соотношений бензина и водорода от 
0 до 50% с шагом 5% добавки водорода к ос-
новному моторному топливу по массе. Сред-
ний элементарный состав топлива рассчиты-
вался в процентном соотношении отдельно 
для основного моторного топлива и отдельно 
для водородной добавки.

Начальным этапом расчета параметров 
рабочего тела является определение низшей 
теплоты сгорания топлива и теоретически не-
обходимого количества воздуха. Теплота сго-
рания – это количество теплоты выделившей-
ся при полном сгорании массовой (объёмной) 
единицы вещества. Низшая теплота сгорания 
определяется по формуле Менделеева [8], ко-
торая в нашем случае имеет вид
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это количество теплоты выделившейся при полном сгорании массовой (объёмной) единицы 
вещества. Низшая теплота сгорания определяется по формуле Менделеева [8], которая в 
нашем случае имеет вид

Hu = 33,91 ∙ C + 125,60 ∙ Н − 10,89 ∙ (О − S) − 2,51 ∙ (9H + W),                     (1)

где С, H, O, S – процентное содержание в топливе (углерода, водорода, кислорода и серы со-
ответственно); W – содержание влаги.

Определяется теоретически необходимое количество воздуха для сгорания 1 кг топлива, L0
– кмоль воздуха/кг топлива; l0 – кг воздуха/кг топлива.
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Рис. 1. Зависимость низшей удельной теплоты сгорания и теоретически
необходимого количества воздуха от добавки водорода

Стоит отметить, что при расчете параметров рабочего тела при горении топливовоздушной 
смеси с применением водородной добавки, низшая удельная теплота сгорания и теоретически 
необходимое количество воздуха рассчитывались отдельно для 1кг бензина и отдельно для 
определенного процента водородной добавки и в дальнейшем суммировались. Приведем  не-
обходимое количество воздуха при разных соотношениях основное топливо - водород к посто-
янному значению с учетом обеспечения стехиометрического соотношения, путем уменьшения 
доли основного моторного топлива. Произведем повторный расчет низшей удельной теплоты 
сгорания получившейся смеси [9, 10].
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3)

Стоит отметить, что при расчете параме-
тров рабочего тела при горении топливовоз-
душной смеси с применением водородной 
добавки, низшая удельная теплота сгорания и 
теоретически необходимое количество возду-
ха рассчитывались отдельно для 1кг бензина 
и отдельно для определенного процента во-
дородной добавки и в дальнейшем суммиро-
вались. Приведем необходимое количество 
воздуха при разных соотношениях основное 
топливо - водород к постоянному значению с 
учетом обеспечения стехиометрического соот-
ношения, путем уменьшения доли основного 
моторного топлива. Произведем повторный 
расчет низшей удельной теплоты сгорания по-
лучившейся смеси [9, 10]. 

Следующим этапом расчета параметров 
рабочего тела является определяем количе-

Рис. 1. Зависимость низшей удельной теплоты сгорания и теоретически  
необходимого количества воздуха от добавки водорода
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ства горючей смеси, которое определяется по 
формуле 4:

Рис. 2. Зависимость низшей удельной теплоты сгорания от добавки водорода

Следующим этапом расчета параметров рабочего тела является определяем количества
горючей смеси, которое определяется по формуле 4:

М1 =  α ∙ L0  + 1
mT

,                                                            (4)

где α – коэффициент избытка воздуха, который принимается α =1,0 – для основных режимов 
работы, α =0,96 – для режима минимальной частоты вращения (холостой ход), α=0,98 - для ре-
жима максимальной скорости движения (максимальные обороты); mT – средняя молекулярная 
масса топлива.

После определения теоретически необходимого количества воздуха и количества горючей 
смеси можно приступать к определению количества отдельных компонентов продуктов сгора-
ния для различных режимов работы двигателя, которые определяются по формулам 5 – 9 [8].
Результаты расчетов для режима холостого хода сведены в график, представленный на рисун-
ке 3.
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Однако нельзя не отметить, что данный 
расчет опирается только на физико-химиче-
ские свойства отдельных веществ и не охваты-
вает в полной мере процессы, происходящие 
в камере сгорания ДВС. Кроме того данный 
подход не отражает реальную картину процес-
сов, протекающих в двигателе. Прежде всего, 
не учитывались переменный состав рабочего 
тела, теплоотвод и динамика подвода тепло-
ты. Принятая модель сгорания никак не учиты-
вает продолжительность сгорания и скорость 
горения, в связи с этим, при оценке работы 
двигателя с использованием различных видов 
топлива, конечные параметры, будут зависеть 
только от энергетических особенностей топли-
ва. Поэтому данная методика расчета удобна 
лишь для предварительной оценки предпола-
гаемого уровня экономичности и нагруженно-
сти рассчитываемого двигателя.

ВЫВОДЫ

1.	 Актуальность данной темы обусловлена 
возрастающим количеством автомобильного 
транспорта и решением проблемы его воздей-
ствия на качество городской среды и здоровье 
населения.

2.	 В результате анализа физико-химиче-
ских свойств водорода выявлено, что приме-

Рис. 2. Зависимость низшей удельной теплоты сгорания от добавки водорода
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нение водорода в качестве инициирующей 
добавки к основному топливу может благопри-
ятно отразиться на экологических показателях 
ДВС.

3.	 Проведенные расчеты дают возмож-
ность принципиально установить влияние 
инициирующей добавки, подаваемой в камеру 
сгорания, на экологические показатели двига-
теля. Однако стоит отметить, что для дости-
жения более точных результатов необходимо 
скорректировать расчеты с учетом влияния 
скорости горения и распространению фронта 
пламени. Так же необходимо более качествен-
но отработать алгоритм согласования подачи 
водородной добавки относительно основного 
моторного топлива и количества воздуха.
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INFLUENCE OF HYDROGEN ADDITIVE TO FUEL,  
ON ECOLOGICAL INDICATORS AUTOMOBILE ICE

N. Pevnev; V. Ponamarchuk

Abstract. The idea that use of hydrogen as the initiating additive to the main fuel, leads to increase in 
economic and ecological indicators of ICE is proved. Special attention is paid to physical and chemical 
properties of hydrogen and its role when burning in a combustion chamber. In article the example 
of theoretical calculation of parameters of a working body and calculation of quantity of separate 
components combustion materials is carried out. The calculation is for four-stroke petrol engine with 
multipoint injection and electronically controlled power supply system and ignition at different percentage 
ratios of gasoline and hydrogen. Results of calculations are analyzed.

Keywords: Hydrogen, the initiating additive, ecology, combustion materials, automobile ICE.

REFERENCES

1. Fomin V. M., Platunov A. S. Hydrogen as a 
chemical reagent for improving the performance 
of automotive engine with direct injection of gaso-
line [Transport on alternative fuel]. 2011, no 4(22), 
pp. 30-39.

2. Pevnev N. G., Ponamarchuk V. V. Analysis 
of the properties of hydrogen to its use as an ad-
ditive to the main fuel [Progressive technologies 
in transport systems]. 2015, pp. 304-309.

3. Peretrukhin F. S., Brizitsky A. F., Kirillov V. 
A., Kozlov S. I. Board generator synthesis gas for 
the internal combustion engine with spark ignition 
[The alternative fuel Transport]. 2010, no 5(17), 
pp. 68-74.

4. Mackerle Y. Modern economical car. Mos-
cow, Mashinostroenie, 1987. 320 p.

5. Ponamarchuk V. V. Physico-chemical prop-
erties and methods of hydrogen production [Fun-

damental and applied science - the Foundation 
of modern innovation system]. materials of Intern. 
scientific.-tech. conf. students, postgraduates, 
and young scientists, 2015, – pp. 27-32.

6. Smolenskaya N. M. The influence of addi-
tives of hydrogen on the combustion process in 
petrol engines with spark ignition [Progress vehi-
cles and systems]. 2009, pp. 247-248.

7. Talda, G. B. Improving fuel economy and 
reducing the toxicity of gasoline engines by the 
addition of hydrogen to gasoline. Kharkov, 1984. 
– 213 p.

8. Kolchin A. I., Demidov V. P. Calculation 
of automobile and tractor engines [Manual for 
schools]. Moscow. : Higher school, 2008. 496 p.

9. Eriksson, L., Spark Advance Modeling and 
Control [Doctoral thesis]. 1999. 207 p.

10. Heywood, J. B. Combustion and its model-
ling in spark-ignition engine [International sympo-
sium COMODIA]. 1994. 930 p.



105

РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

Вестник СибАДИ, выпуск 3 (55), 2017

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ

Певнев Николай Говрилович (Омск, Рос-
сия) – доктор технических наук, профессор 
кафедры Эксплуатация и ремонт автомоби-
лей ФГБОУ ВО «СибАДИ» (644080, г. Омск, 
пр. Мира,5).

Nikolai G. Pevnev (Omsk, Russia) – Doctor of 
Physical and Mathematical Sciences, Professor 
of Department of Exploitation and repair of 
cars of Siberian State Automobile and Highway 
University (644080, Omsk, Mira ave., 5).

Понамарчук Владимир Викторович (Омск, 
Россия) – аспирант 3го года обучения, на-
правления 23.06.01 «Техника и технологии 
наземного транспорта» (644080, г. Омск, пр. 
Мира,5, E-mail: skif9210@mail.ru).

Vladimir V. Ponamarchuk (Omsk, Russia) 
–3rd year student of postgraduate courses, 
directions 23.06.01 “technology of surface 
transport” Siberian State Automobile and Highway 
University (644080, Omsk, Mira ave., 5, E-mail: 
skif9210@mail.ru).

УДК 355.54

ПРОБЛЕМА ВЫБОРА ТРЕНАЖЕРА ДЛЯ ПОДВИЖНЫХ 
СРЕДСТВ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ ВОЕННОЙ 
ТЕХНИКИ И ПУТИ ЕЕ РЕШЕНИЯ

И.Ю. Шевченко, С.С. Поярков, С.С. Зиновьев 
Омский автобронетанковый инженерный институт, г. Омск, Россия

Аннотация. В статье рассматривается проблема выбора тренажера для подвижных средств 
технического обслуживания и ремонта. В ходе исследования приведены подходы к разработке 
тренажеров разными предприятиями, а также их недостатки. На основе правил ациклическо-
го логического алгоритма приведена классификация учебно-тренировочных средств, которая 
позволила сформулировать путь решения по данной проблеме. В ходе работы обоснован ра-
циональный выбор использования комплексных тренажеров в качестве базового прототипа с 
целью дальнейшего создания учебно-тренировочного средства для подготовки специалистов 
подвижных средств технического обслуживания и ремонта. 

Ключевые слова: учебно-тренировочное средство, тренажеростроение, подвижное сред-
ство технического обслуживания и ремонта, комплексный тренажер.

ВВЕДЕНИЕ

Развитие современных технологий предо-
пределило изменение в подходах к созданию 
новых образцов техники. Это утверждение в 
полной мере относится к процессу разработ-
ки и эксплуатации систем профессиональной 
подготовки специалистов к деятельности в 
сложных технических средах, к которым отно-
сятся и учебно-тренировочные средства для 
образцов техники.

Целью данной работы ставится решение 
проблемы выбора тренажера подвижного 
средства технического обслуживания, для 
его дальнейшего создания, которое позволит 
повысить качество подготовки специалистов 
подвижных средств технического обслужива-
ния и ремонта.

АНАЛИЗ ПРИЧИН ПРОБЛЕМЫ ВЫБОРА 
ТРЕНАЖЕРА ДЛЯ ПСТОР

На современном этапе в Вооруженных си-
лах РФ эксплуатируется большое количество 
учебно-тренировочных средств (УТС) для под-
готовки специалистов.

Все это свидетельствует о том, что реше-
ние вопросов организации эффективной тех-
нической подготовки операторов в современ-
ных условиях и получение качественных ее 
результатов, напрямую связано с техническим 
уровнем оснащения средств обучения и их 
возможностями. [1]

Современный этап развития тренажеро-
строения характеризуется широким практи-
ческим применением различных технологий, 
позволяющих создавать технические средства 
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для профессиональной подготовки, отличаю-
щиеся малой стоимостью тренажера, относи-
тельной простотой разработки программного 
продукта, заданной полноты и высокой на-
глядностью моделируемых процессов [2, 3]. 

В настоящее время тренажеры широко 
применяются для подготовки специалистов в 
Вооруженных силах [4, 3, 5], энергетике [6], 
судоходстве [7, 8], нефтехимической и других 
промышленностях [2, 9, 10, 11].

Анализ показывает, что в основном значе-
ния характеристик идентичны, что объясняет-
ся заданием общих тактико-технических тре-
бований на разработку тренажеров. Однако, в 
связи с разработкой тренажеров в разные пе-
риоды времени все-таки отличия в некоторых 
характеристиках имеются. Так, тренажеры, 
разработанные ОАО «Муромтепловоз», обла-
дая такими преимуществами как малые габа-
риты и потребляемая мощность, относитель-
но невысокая стоимость, имеют и недостатки: 
низкое качество системы визуализации и 
недостаточная адекватность динамического 
воздействия на обучаемого. В тоже время вы-
сокое качество системы визуализации присут-
ствует в тренажерах ООО ПФ «Логос». Но, к 
сожалению, на протяжении последних 10 лет 
предприятие недостаточно качественно отра-
батывает эксплуатационную документацию. 
Тренажеры, разработанные ОАО «КЭМЗ» и 
ОАО «Муромское СКБ» отличаются адекват-
ной имитацией динамического воздействия 
на обучаемых, но питаются от промышленной 
трехфазной сети 380В, 50Гц. 

Разработкой тренажеров для подготовки 
экипажей занимаются ООО ПФ «Логос», ОАО 
«ЦКБА», ОАО «Тулаточмаш». Тренажеры типа 
ДТЭ и КТ были разработаны в период 2003-
2005 гг. Тренажер типа ТЭК разработан в рам-
ках ГОЗ -2008-2010гг. серии «Бароскоп» по за-
казу ГАБТУ МО РФ. 

Основным отличием в характеристиках 
тренажеров экипажей помимо уже вышеупо-
мянутых на тренажерах вождения, являются 
организация имитации рабочих мест членов 
экипажа на основе штатных органов управле-
ния и КИП (ООО ПФ «Логос») и на основе вир-
туальной среды.

Вместе с тем использование этой систе-
мы для применения в качестве виртуальной 
среды с целью качественной подготовки во-
еннослужащих не достаточно эффективен и 
проявляются в невозможности обеспечения 
высокой степени приближенности к реаль-
ной обстановке моделируемого объекта. В 
ряде случаев, таких как подготовка специали-

стов-ремонтников применение компьютерных 
тренажеров сильно ограничено и допустимо 
только на начальных этапах подготовки. В 
большинстве случаев требования к современ-
ным тренажерным системам и комплексам в 
настоящее время весьма жесткие и перекрыть 
все имеющиеся нужды средствами одной 
лишь компьютерной графики невозможно. По-
этому законченная современная тренажерная 
система должна включать в себя помимо «зри-
тельной симуляции», средства «чувствитель-
ной симуляции» любой реальной обстановки, 
способствующая формированию моторики вы-
полнения тех или иных действий оператора и 
получения при этом обратной связи, будь то 
для водителя, пилота, космонавта, танкиста 
или оператора электростанции. При обучении 
только на компьютерных тренажерах всегда 
есть опасность подготовки не реальных, а 
«виртуальных специалистов», неспособных 
к профессиональному выполнению реаль-
ных задач, поэтому применение виртуальных 
симуляторов в подготовке военных специа-
листов ни в коем случае не исключает прове-
дения практических занятий на реальном объ-
екте изучения [13].

В связи с этим можно сделать вывод что 
типичный подход к построению и выбору тре-
нажера для освоения подвижных средств тех-
нического обслуживания и ремонта (ПСТОР) 
на основе только автоматизированного аппа-
ратно-программного комплекса (информаци-
онных технологий) не достаточно эффективен 
и требует более глубокого анализа.

 Основные затруднения связанные с вы-
бором тренажера связаны с тем, что сегодня 
отсутствуют четкие критерии определения его 
типа с точки зрения ее функциональной ори-
ентированности. В связи с этим выбор тре-
нажера предполагает существование четкой 
классификации тренажеров, а также суще-
ствование общепринятых правил установле-
ния функций каждого компонента этой класси-
фикации [12, с.48]. 

Используемые в настоящее время трена-
жеры в зависимости от целевой ориентиро-
ванности в общем их понимании можно услов-
но разделить на четыре группы:

- Специализированный тренажер – предна-
значенный для подготовки личного состава к 
выполнению деятельности по определенной 
специальности.

- Универсальный тренажер – предназначен 
для подготовки личного состава к выполнению 
идентичных действий в различных системах 
«Человек–машина» (далее по тексту СЧМ).
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- Групповой тренажер – предназначенный 
для подготовки личного состава взаимосвя-
занных СЧМ.

- Комплексный тренажер  – предназна-
ченный для совместной подготовки личного 
состава в полном объеме алгоритма деятель-
ности оператора, деятельность которого осу-

ществляется по нескольким специальностям.
Согласно правилам ациклического логи-

ческого алгоритма согласно ГОСТ 26387-84, 
а также на основе зависимости от ориентиро-
ванности организации тренажа [12] и ГОСТ РВ 
52534-2006, на рисунке 1 приведена класси-
фикация УТС для подготовки экипажей ВС РФ.

Рис. 1. Классификация УТС для подготовки экипажей ВС РФ
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В свою очередь анализ структуры УТС 
показал, что данные средства для освоения 
ПСТОР отсутствуют. 

Подготовка специалистов по ремонту и об-
служиванию военной техники осуществляется 
с использованием УТС по технической под-
готовки позволяющая изучить только устрой-
ство, работу агрегатов и систем обслуживае-
мых образцов техники.

Учебно-тренировочные средства для из-
учения средств ТО и Р и применения их тех-
нологического оборудования отсутствуют, по-
этому необходима разработка комплекса этих 
тренажерных средств обеспечивающих под-
готовку специалистов-ремонтников в данном 
направлении. 

В наибольшей степени наилучшие резуль-
таты при освоении ПСТОР могут быть достиг-
нуты за счет применения комплексных трена-
жеров. Данные тренажеры обеспечивают:

- подготовку одного специалиста по разным 
специальностям – последовательно во време-
ни;

- всегда одновременную подготовку коллек-
тива операторов разных специальностей;

- индивидуальную одновременную, т.е. од-
новременную автономную тренировку каждого 
члена коллектива в полном объеме его функ-
циональных обязанностей;

- индивидуальную тренировку каждого чле-
на коллектива – строго поочередно [12, с.54].

Приводимые характеристики позволят в 
полной мере осуществлять изучение устрой-
ства, принципов и порядка работы агрегатов 
и систем обслуживаемых и ремонтируемых 
образцов техники, а также при изучении ав-
томобильных базовых шасси или гусенично-
го шасси ПСТОР. В тоже время, комплексный 
тренажер реализует освоение порядка ис-
пользования производственно-технологиче-
ского оборудования ПСТОР. 

Вместе с тем  оператору СЧМ требуется 
получить как можно более глубокое представ-
ление о принципах функционирования систе-
мы и ее подсистем, о внутренних и внешних 
связях, о взаимообусловленности режимов 
функционирования системы, поэтому трена-
жер должен давать возможность обучаемому 
самому: [12, с.35]:

- «разворачивать» структуру системы и ее 
элементов;

- изменять конфигурацию системы в зави-
симости от предъявляемой ему ситуации, яв-
ляющиеся характеристикой текущей внешней 
обстановки или же текущего технического со-
стояния элементов системы;

- исследовать взаимосвязь точности вы-
рабатываемой информации с конфигурацией 
системы (режимом ее функционирования), что 
способствует глубокому и устойчивому пони-
манию конструктивно-функционально-инфор-
мационного образца изучаемой системы;

- «включать» и «отключать» систему, «ло-
кализовать неисправность», т.е. подробно зна-
комится и усваивать формальные требования 
и их логическую обоснованность в отношении 
конкретных процедурных действий на реаль-
ном образце техники;

- оперативно получать информацию не 
только о самом факте допущенной ошибки, но 
и иметь возможность самому уточнить, в чем 
заключается ошибочность действий и их при-
чина.    

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Перспективным направление интенси-
фикации подготовки специалистов является 
применение тренажеров, позволяющих одно-
временно ускорить процесс подготовки в 1,2 
– 1,6 раза, обеспечить экономию технического 
ресурса ВВТ на 30 – 40% и снизить эксплуата-
ционные затраты на топливо, запасные части 
и комплектующие изделия на 38 – 40% в год. 
Специалисты-ремонтники востребованы во 
всех видах и родах ВС, а их деятельность по 
организации обслуживания и восстановления 
базовых шасси военной техники в основе сво-
ей аналогична.

Для создания учебно-тренажерного сред-
ства ПСТОР  необходимо формирование ими-
тационной модели, в основе которой будет 
математическая модель, дающей четкое пред-
ставление о взаимосвязях и закономерностях 
изменения элементов исследуемого процесса.
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ISSUE OF SIMULATOR CHOICE FOR MOBILE FACILITIES OF 
MILITARY VEHICLES MAINTENANCE AND ITS SOLUTION

I.Yu. Shevchenko, S.S. Poyarkov, S.S. Zinov’ev

Abstract. The article regards the issue of simulator choice for mobile facilities of maintenance. The 
authors analyze approaches to simulator development by different enterprises and their shortcomings. 
They classify training equipment based on the principles of the acyclic logic algorithm. It allows them 
to formulate the solution approach of the given problem. The authors explain the rational choice of full-
scale simulators usage as a standard prototype of training equipment creation for training specialists of 
mobile facilities of maintenance.

Keywords: training equipment, simulator development, mobile facilities of maintenance, a full-scale 
simulator.

REFERENCES

1.	 Duhno A.V. K voprosu o neobhodimosti 
sozdaniya trenazhera po formirovaniyu navy-
ka upravleniya proizvodstvennym protsessom v 
podvizhnyh remontnyh organah [Necessity of the 
simulator creation for habit training of the process 

control in mobile maintenance bodies]. Materialy 
XXXVIII nauchno-metodicheskoy konferentsii, 
2008, pp. 299-300. 

2.	 Panfilov A.E. Konstruirovanie virtu-
al’nyh tehnologicheskih protsessov dlya sistemy 
komp’yuternoy podderzhki podgotovki inzhen-
erov-sistemotehnikov [Virtual work processes de-



110

РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

Вестник СибАДИ, выпуск 3 (55), 2017

sign for computer support system in system engi-
neers’ training]. Astrahan’, 2006. 105 p.

3.	 Zorin A.A. Metodika postroeniya intellek-
tual’nyh trenazherov dlya podgotovki ofitserov 
voyskovyh chastey [Intellectual simulator con-
struction procedure for military officers’ training]. 
Perm’, 1999. 148 p.

4.	 Serdyukov A.E. XXI vek. Trenazhery i 
tehnicheskie sredstva obucheniya [XXI century. 
Simulators and training equipment]. Izdatel’skiy 
dom «Oruzhie i tehnologii», Moscow, 2009, Tom 
18. 623 p.

5.	 Zayats T.M. Sostav i struktura ucheb-
no-trenirovochnyh komp’yuternyh sredstv uchet-
no-planiruyuschey deyatel’nosti spetsialista avto-
mobil’noy sluzhby [Structure and components of 
training computer equipment in accounting and 
planning activity of the automotive unit specialist]. 
Ryazan’, 2005. 203 p.

6.	 Chachko A.G. Vybor printsipov podgot-
ovki operativnogo personala dlya atomnyh elek-
trostantsiy [Selection of operating personnel ap-
proaches for atomic power plants]. Akademiya, 
1983, №12, pp.9-13.

7.	 Bichaev B.P. Morskie trenazhery [Naval 
simulators]. Leningrad, Sudostroenie, 1986. 283 
p.

8.	 Ayzinov S.D. Teoreticheskie i metodich-
eskie osnovy sozdaniya ekspertnoy sistemy po 
otsenke effektivnosti morskih trenazherov [Theo-
retical and methodical principles of expert system 
creation for the estimation of naval simulators ef-
fectiveness]. St. Petersburg, 2007. 168 p.

9.	 Dozortsev V.M. Komp’yuternye 
trenazhery dlya obucheniya operatorov tehnolog-
icheskih protsessov - teoriya, metodologiya pos-
troeniya i ispol’zovaniya [Computer simulators for 
work process operator training – theory, method-
ology of construction and exploitation]. Moscow, 
1999. 387 p.

10.	 Ershov M.A. Zarubezhnye trenazhernye 
sistemy podgotovki personala dlya upravleniya 
himicheskimi proizvodstvami [Foreign simulator 
systems for personnel training in chemical indus-
try control]. NIITEHIM, 1987, Vyp.8 (296), pp.56-
57.

11.	 Arunyants G.G. Sozdanie intellektu-
al’nyh informatsionno-modeliruyuschih obuchay-
uschih kompleksov (trenazherov) dlya slozhnyh 
himiko-tehnologicheskih ob’ektov [Creation of 
intellectual informative and simulative training 
complexes for problematic chemical-engineering 
objects]. / [Proc. of the OKBA NPO «Himavtoma-
tika»], 1989.  75 p.

12.	 Nedzel’skiy I.I. Morskie navigatsionnye 
trenazhery: problema vybora [Naval navigation 
control simulator: selection issue]. St.Petersburg: 
OTII, 2006, 2-e izd. 219 p.

13.	 Boltunov V.L. Sovershenstvovanie 
trenazhernyh sredstv dlya podgotovki spetsialis-
tov na fakul’tetah (kafedrah) voennogo obucheni-
ya vuzov [Simulator development for specialists’ 
training at faculties of military higher schools]. St. 
Petersburg, SPbGUITMO, 2013. 5 p.

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ

Шевченко Игорь Юрьевич (Россия, г. Омск) 
– адъюнкт Омского автобронетанкового ин-
женерного института (644098, г.Омск, 14 
в/г, igor7485@bk.ru).

Shevchenko Igor’ Yurievich (Russia, Omsk) 
– Postgraduate of Omsk Tank-Automotive 
Engineering Institute (644098, Omsk, 14 v/g, 
igor7485@bk.ru).

Поярков Сергей Станиславович (Россия, 
г.Омск) – профессор 6 кафедры эксплуата-
ции (бронетанковой и автомобильной тех-
ники) Омского автобронетанкового инже-
нерного института (644098, г. Омск, 14 в/г).

Poyarkov Sergey Stanislavovich (Russia, 
Omsk) – Professor of the Exploitation (Armored 
and Automotive Vehicles) Department at Omsk 
Tank-Automotive Engineering Institute (644098, 
Omsk, 14 v/g).

Зиновьев Сергей Сергеевич (Россия, г. 
Омск) – адъюнкт Омского автобронетан-
кового инженерного института (644098, г. 
Омск, 14 в/г, sergej_zinovev_82@mail.ru).

Zinoviev Sergey Sergeevich (Russia, Omsk) 
– Postgraduate of Omsk Tank-Automotive 
Engineering Institute (644098, Omsk, 14 v/g, 
sergej_zinovev_82@mail.ru).



111

РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

Вестник СибАДИ, выпуск 3 (55), 2017

УДК 621.45.018.2

ОТЛАДКА СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙИ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ИХ 
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ

Е.В. Шендалева 
ФГБОУ ВО «Омский государственный технический университет», г. Омск, Россия

Аннотация. В статье рассматривается проблема оптимальной отладки гидромеханической 
части (ГМЧ) систем автоматического управления (САУ) газотурбинных двигателей (ГТД), 
выполняемой на полунатурных моделирующих стендах в темпе испытаний. Основное содер-
жание исследования составляет решение задачи построения полунатурных испытательных 
стендов, максимально приближенных к условиям эксплуатации ГМЧ САУ ГТД. Рассмотрена 
оптимальная отладка ГМЧ САУ на основе функций А.М. Ляпунова, используемых в качестве 
интегральных критериев. Приведен метод гарантированного прогнозирования технического 
состояния ГМЧ САУ, описываемого вектором измеряемых параметров. Результаты исследо-
вания могут быть использованы для отладки и прогнозирования состояния различных техни-
ческих систем.
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ВВЕДЕНИЕ

В условиях широкого применения газо-
турбинных двигателей в различных отраслях 
промышленности – в авиации, судостроении, 
топливно-энергетическом комплексе, на же-
лезнодорожном транспорте, – непрерывно 
возрастают требования к надежности ГТД и 
стабильности их эксплуатационных характе-
ристик. Усложнение систем автоматического 
управления, в частности их гидромеханиче-
ской части, связано с увеличением количества 
регулируемых переменных, участвующих в за-
дании режима работы ГТД, и, как следствие, 
с увеличением числа структурных элемен-
тов, реализующих процесс автоматического 
управления. В связи с этим актуальность ис-
следования и освоения новых эффективных 
технологий испытаний и отладки САУ ГТД не 
вызывает сомнения.

ОТЛАДКА САУ ГТД

Критерием достижения заданных техниче-
ских характеристик согласованной работы ГТД 
и САУ могут служить результаты испытаний 
агрегатов САУ на полунатурном моделирую-
щем испытательном стенде, используемом 
для приближения условий испытания агрега-
тов САУ к условиям их эксплуатации, а также 
для снижения затрат на совместные испыта-

ния ГТД и САУ. Испытания и отладка агрегатов 
САУ на таком стенде позволяют контролиро-
вать статические и динамические характери-
стики совместной работы ГТД и САУ, а также 
производить отладку ГМЧ совместно с элек-
тронным регулятором (моделью электронного 
регулятора), тем самым, обеспечивая безо-
пасность эксплуатации ГТД и воздушных су-
дов. По результатам контрольных испытаний, 
а особенно – по результатам длительных и 
ускоренных испытаний, возможна разработка 
прогноза параметрического состояния САУ. 

На испытательных стендах производят от-
ладку параметров ГМЧ САУ путём изменения 
положений регулирующих элементов (РЭ) и 
фиксации этих положений с помощью контря-
щих элементов (КЭ). Процесс отладки должен 
обеспечить номинальные значения выходных 
параметров ГМЧ, при этом уже ранее прове-
дённую настройку параметров часто прихо-
дится неоднократно повторять для введения 
всех характеристик ГМЧ САУ в пределы допу-
ска.

Для обеспечения оптимальных параметров 
настройки САУ на стенде должна быть уста-
новлена автоматизированная система управ-
ления отладкой, позволяющая выполнять 
последовательность операций по выбору КЭ 
либо РЭ и его перемещения в заданное по-
ложение. На рис. 1 представлена структурная 
схема полунатурного моделирующего испыта-
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тельного стенда для испытания ГМЧ САУ (то-
пливного регулятора) [1]. Стенд содержит мо-
дель ГТД по контурам регулирования частоты 
вращения и давления воздуха за компрессо-
ром, эталонный топливный регулятор и преоб-
разователи электрических сигналов с выхода 
модели ГТД в физические величины, подава-
емые в топливный регулятор. На эталонном 
и испытуемом топливном регуляторе уста-
навливают один и тот же режим с помощью 
рычага управления двигателем (αРУД). В соот-
ветствии с заданным режимом топливные ре-

гуляторы дозируют топливо, сливаемое затем 
в закольцованные топливные системы. Сиг-
нал измеренного расхода топлива эталонного 
топливного регулятора передаётся в модель 
ГТД. Отладку испытуемого топливного регу-
лятора осуществляют с использованием ис-
полнительных механизмов перемещения РЭ и 
КЭ путём изменения положения РЭ до устра-
нения рассогласования по расходу топлива 
между испытуемым и эталонным топливным 
регулятором и фиксации положения РЭ с по-
мощью КЭ. Последовательность выполнения 

Пневматическая сеть Гидравлическая сеть Механическая передача

Модель
газотурбинного

двигателя

Электропривод 2
Топливный
регулятор

РЭ РЭ
КЭКЭ

ИМ1 ИМm

Электропневмо-
преобразователь 2

up

un

Gu
Э
Gu

u Устройство
управления

Расходомер
2

Топливная
система 2

Электропривод 1Эталонный
топливный
регулятор

РЭ РЭ
КЭКЭ

Электропневмо-
преобразователь 1

Расходомер
1

Топливная
система 1

GT1

GT2

Рис. 1. Схема отладки топливного регулятора по эталонному топливному регулятору
ИМ1 – ИМm – исполнительные механизмы перемещения РЭ и КЭ,

un, uP – сигналы по давлению воздуха за турбокомпрессором
и частоте вращения рессоры топливного регулятора на выходе модели ГТД,

uG, 

испытания ГМЧ САУ (топливного регулятора) [1]. Стенд содержит модель ГТД по контурам ре-
гулирования частоты вращения и давления воздуха за компрессором, эталонный топливный 
регулятор и преобразователи электрических сигналов с выхода модели ГТД в физические ве-
личины, подаваемые в топливный регулятор. На эталонном и испытуемом топливном регулято-
ре устанавливают один и тот же режим с помощью рычага управления двигателем (αРУД). В со-
ответствии с заданным режимом топливные регуляторы дозируют топливо, сливаемое затем в 
закольцованные топливные системы. Сигнал измеренного расхода топлива эталонного топлив-
ного регулятора передаётся в модель ГТД. Отладку испытуемого топливного регулятора осу-
ществляют с использованием исполнительных механизмов перемещения РЭ и КЭ путём изме-
нения положения РЭ до устранения рассогласования по расходу топлива между испытуемым и 
эталонным топливным регулятором и фиксации положения РЭ с помощью КЭ. Последователь-
ность выполнения операций может быть определена методикой регулировки топливного регу-
лятора либо алгоритмами регулировки с использованием регрессионной, эталонной либо опти-
мизированной модели [2] топливного регулятора.

Модель
газотурбинного

двигателя

Электропривод 2
Топливный
регулятор

РЭ РЭ
КЭКЭ

ИМ1 ИМm

Электропневмо-
преобразователь 2

up

un

Gu
Э
Gu

u Устройство
управления

Расходомер
2

Топливная
система 2

Электропривод 1Эталонный
топливный
регулятор

РЭ РЭ
КЭКЭ

Электропневмо-
преобразователь 1

Расходомер
1

Топливная
система 1

GT1

GT2

Пневматическая сеть Гидравлическая сеть Механическая передача

Рис. 1. Схема отладки топливного регулятора по эталонному топливному регулятору
ИМ1 – ИМm – исполнительные механизмы перемещения РЭ и КЭ,

un, uP – сигналы по давлению воздуха за турбокомпрессором
и частоте вращения рессоры топливного регулятора на выходе модели ГТД,

uG, Э
Gu – сигналы расхода испытуемого и эталонного топливного регулятора,

uε – сигнал ошибки рассогласования по расходу топлива

Алгоритм работы устройства управления, приводящий к устранению рассогласования  ε,
рассчитывают для каждого РЭ. Наиболее универсальным признан подход, основанный на при-
менении функций А. М. Ляпунова [3]
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операций может быть определена методикой 
регулировки топливного регулятора либо ал-
горитмами регулировки с использованием ре-
грессионной, эталонной либо оптимизирован-
ной модели [2] топливного регулятора.

Алгоритм работы устройства управления, 
приводящий к устранению рассогласования  ε, 
рассчитывают для каждого РЭ. Наиболее уни-
версальным признан подход, основанный на 
применении функций А. М. Ляпунова [3] 

V1 = F(ε, ε , un, α1); V2 = F(ε, ε , uP, α2); …; Vi = F(ε, ε , ui, αi),
где αi – параметр, характеризующий положение РЭ, например, угол поворота. При этом опре-
деляют производную по времени каждой функции А. М. Ляпунова и накладывают на неё усло-
вие неположительности 0≤dt/dVi . Затем, исходя из условий устойчивости процесса настрой-

ки, определяют алгоритм настройки в виде ( )Pni u,u,,F εε≥α  . Таким образом осуществляют 

отладку топливного регулятора по заданным параметрам un и uP.
При использовании прямого метода А. М. Ляпунова по условиям устойчивости осуществля-

ется компенсация взаимного влияния положения РЭ на выходные параметры топливного регу-
лятора. Так как алгоритм настройки каждого РЭ будет сходящимся, то в случае одновременной
настройки согласованных характеристик всех РЭ весь процесс отладки топливного регулятора 
будет сходящимся, устойчивым. Основным недостатком предложенного метода является воз-
можная несогласованность характеристик различных РЭ.

Рассмотрим процесс отладки несогласованных характеристик ГМЧ на примере дозатора 
топлива (рис.2). Отладку дозатора топлива производят по эталонной модели дозатора, состоя-
щей из последовательно соединённых апериодических звеньев с передаточными функциями
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Рис. 2. Схема отладки дозатора топлива с использованием алгоритма оптимизации
В первом звене (электромеханический исполнительный механизм) токовый сигнал I преоб-

разуется в угол поворота α или перемещение выходного элемента исполнительного механиз-
ма; во втором звене (дозирующий узел) угол поворота α или перемещение выходного элемента 
исполнительного механизма преобразуется в расход топлива GT.

Эталонная модель дозатора топлива является линейной

=α АЭ·α + ВЭ·I, =ТG СЭ·GT + DЭ·α,

где АЭ, ВЭ, СЭ, DЭ – заданные эталонные коэффициенты.

. За-
тем, исходя из условий устойчивости процесса 
настройки, определяют алгоритм настройки в 
виде ( )Pni u,u,,F εε≥α  . Таким образом осу-
ществляют отладку топливного регулятора по 
заданным параметрам un и uP.

При использовании прямого метода А. М. 
Ляпунова по условиям устойчивости осущест-
вляется компенсация взаимного влияния по-
ложения РЭ на выходные параметры топлив-
ного регулятора. Так как алгоритм настройки 
каждого РЭ будет сходящимся, то в случае 
одновременной настройки согласованных 
характеристик всех РЭ весь процесс отлад-
ки топливного регулятора будет сходящимся, 
устойчивым. Основным недостатком предло-
женного метода является возможная несогла-
сованность характеристик различных РЭ.

Рассмотрим процесс отладки несогласо-
ванных характеристик ГМЧ на примере доза-
тора топлива (рис.2). Отладку дозатора топли-
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Рис. 2. Схема отладки дозатора топлива с 
использованием алгоритма оптимизации
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Коэффициенты дифференциальных уравнений
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АЭ ЭT/ 11−= ; ВЭ ЭЭ T/k 11−= ; СЭ ЭT/ 21−= ; DЭ ЭЭ T/k 22−= .

Реальный дозатор топлива является нелинейным непрерывным объектом

=α А·Ψ(α) + В·Φ(I), =ТG С·Q(GT) + D·U(α), (1)

где А, В, С, D – матрицы коэффициентов; Ψ(α), Φ(I), Q(GT); U(α) – нелинейные функции.
Уравнение адаптивной модели идентифицируемых параметров [4, 5]

=αM АМ·Ψ(αМ) + ВМ·Φ(I), =M
TG СМ·Q( M

TG ) + DМ·U(αМ), (2)

где АМ, ВМ, СМ, DМ – перестраиваемые коэффициенты, равные по окончании процесса иден-

тификации коэффициентам уравнений, описывающих дозатор топлива; Mα , Mα , M
TG , M

TG –
выходные параметры адаптивной модели.

При вычитании из уравнений (2) уравнений (1)

=α∆  ΔА·Ψ(α) + АМ·ΔΨ + ΔВ·Φ(I), =∆ TG ΔС·Q(GT) + СМ·ΔQ + ΔD·U(α) + DМ·ΔU,

где ΔА = А – АМ, ΔВ = В – ВМ, ΔС = С – СМ , ΔD = D – DМ;
Мα−α=α∆ , Мα−α=α∆  , M

TTT GGG −=∆ , M
TTT GGG  −=∆ ;

ΔΨ = Ψ(α) – Ψ(αМ), ΔQ = Q(GT) – Q( M
TG ), ΔU = U(α) – U(αМ).

Сигналы невязки равны:

ε1 = α∆  – АМ·ΔΨ = ΔА·Ψ(α) + ΔВ·Φ(I),

ε2 = TG∆ – СМ·ΔQ – DМ·ΔU = ΔС·Q(GT) + ΔD·U(α).

Величины α∆  , α, Mα , АМ·ΔΨ, TG∆ , TG , M
TG , СМ·ΔQ, DМ·ΔU являются непосредствен-

но наблюдаемыми или вычисляемыми через непосредственно измеряемые величины.
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где K, L, M, N – положительные определённые диагональные матрицы заданных постоянных 
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где А, В, С, D – матрицы коэффициентов; Ψ(α), Φ(I), Q(GT); U(α) – нелинейные функции.
Уравнение адаптивной модели идентифицируемых параметров [4, 5]

=αM АМ·Ψ(αМ) + ВМ·Φ(I), =M
TG СМ·Q( M

TG ) + DМ·U(αМ), (2)

где АМ, ВМ, СМ, DМ – перестраиваемые коэффициенты, равные по окончании процесса иден-

тификации коэффициентам уравнений, описывающих дозатор топлива; Mα , Mα , M
TG , M

TG –
выходные параметры адаптивной модели.

При вычитании из уравнений (2) уравнений (1)

=α∆  ΔА·Ψ(α) + АМ·ΔΨ + ΔВ·Φ(I), =∆ TG ΔС·Q(GT) + СМ·ΔQ + ΔD·U(α) + DМ·ΔU,

где ΔА = А – АМ, ΔВ = В – ВМ, ΔС = С – СМ , ΔD = D – DМ;
Мα−α=α∆ , Мα−α=α∆  , M

TTT GGG −=∆ , M
TTT GGG  −=∆ ;

ΔΨ = Ψ(α) – Ψ(αМ), ΔQ = Q(GT) – Q( M
TG ), ΔU = U(α) – U(αМ).

Сигналы невязки равны:

ε1 = α∆  – АМ·ΔΨ = ΔА·Ψ(α) + ΔВ·Φ(I),

ε2 = TG∆ – СМ·ΔQ – DМ·ΔU = ΔС·Q(GT) + ΔD·U(α).

Величины α∆  , α, Mα , АМ·ΔΨ, TG∆ , TG , M
TG , СМ·ΔQ, DМ·ΔU являются непосредствен-

но наблюдаемыми или вычисляемыми через непосредственно измеряемые величины.
Для минимизации векторов невязки выбраны функции Ляпунова в виде положительно опре-

делённых квадратичных форм

( )TT BLBAKAV ∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=
2
1

1 , ( )TT DNDCMCV ∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=
2
1

2 ,

где K, L, M, N – положительные определённые диагональные матрицы заданных постоянных 
коэффициентов; ΔАT, ΔВT, ΔСT, ΔDT – транспонированные матрицы разностей коэффициен-
тов.

Производные квадратичных форм

TT BLBAKAV  ∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=1 , TT DNDCMCV  ∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=2 ,

При условии

TА∆ =α⋅ε−= K/1 ( ) ( ){ } K/IBA α⋅Φ⋅∆+αΨ⋅∆− ,
TВ∆ =⋅ε⋅−= L/I1 ( ) ( ){ } L/IIBA ⋅Φ⋅∆+αΨ⋅∆− ,

(2)

где АМ, ВМ, СМ, DМ – перестраиваемые коэффициенты, равные по окончании процесса идентифи-

кации коэффициентам уравнений, описывающих дозатор топлива; 
Mα , 

Mα , 
M
TG , 

M
TG  – выход-

ные параметры адаптивной модели.
При вычитании из уравнений (2) уравнений (1)

Коэффициенты дифференциальных уравнений
АЭ ЭT/ 11−= ; ВЭ ЭЭ T/k 11−= ; СЭ ЭT/ 21−= ; DЭ ЭЭ T/k 22−= .

Реальный дозатор топлива является нелинейным непрерывным объектом

=α А·Ψ(α) + В·Φ(I), =ТG С·Q(GT) + D·U(α), (1)

где А, В, С, D – матрицы коэффициентов; Ψ(α), Φ(I), Q(GT); U(α) – нелинейные функции.
Уравнение адаптивной модели идентифицируемых параметров [4, 5]

=αM АМ·Ψ(αМ) + ВМ·Φ(I), =M
TG СМ·Q( M

TG ) + DМ·U(αМ), (2)

где АМ, ВМ, СМ, DМ – перестраиваемые коэффициенты, равные по окончании процесса иден-

тификации коэффициентам уравнений, описывающих дозатор топлива; Mα , Mα , M
TG , M

TG –
выходные параметры адаптивной модели.

При вычитании из уравнений (2) уравнений (1)

=α∆  ΔА·Ψ(α) + АМ·ΔΨ + ΔВ·Φ(I), =∆ TG ΔС·Q(GT) + СМ·ΔQ + ΔD·U(α) + DМ·ΔU,

где ΔА = А – АМ, ΔВ = В – ВМ, ΔС = С – СМ , ΔD = D – DМ;
Мα−α=α∆ , Мα−α=α∆  , M

TTT GGG −=∆ , M
TTT GGG  −=∆ ;

ΔΨ = Ψ(α) – Ψ(αМ), ΔQ = Q(GT) – Q( M
TG ), ΔU = U(α) – U(αМ).

Сигналы невязки равны:

ε1 = α∆  – АМ·ΔΨ = ΔА·Ψ(α) + ΔВ·Φ(I),

ε2 = TG∆ – СМ·ΔQ – DМ·ΔU = ΔС·Q(GT) + ΔD·U(α).

Величины α∆  , α, Mα , АМ·ΔΨ, TG∆ , TG , M
TG , СМ·ΔQ, DМ·ΔU являются непосредствен-

но наблюдаемыми или вычисляемыми через непосредственно измеряемые величины.
Для минимизации векторов невязки выбраны функции Ляпунова в виде положительно опре-

делённых квадратичных форм

( )TT BLBAKAV ∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=
2
1

1 , ( )TT DNDCMCV ∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=
2
1

2 ,

где K, L, M, N – положительные определённые диагональные матрицы заданных постоянных 
коэффициентов; ΔАT, ΔВT, ΔСT, ΔDT – транспонированные матрицы разностей коэффициен-
тов.

Производные квадратичных форм

TT BLBAKAV  ∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=1 , TT DNDCMCV  ∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=2 ,

При условии

TА∆ =α⋅ε−= K/1 ( ) ( ){ } K/IBA α⋅Φ⋅∆+αΨ⋅∆− ,
TВ∆ =⋅ε⋅−= L/I1 ( ) ( ){ } L/IIBA ⋅Φ⋅∆+αΨ⋅∆− ,

Сигналы невязки равны:

Коэффициенты дифференциальных уравнений
АЭ ЭT/ 11−= ; ВЭ ЭЭ T/k 11−= ; СЭ ЭT/ 21−= ; DЭ ЭЭ T/k 22−= .

Реальный дозатор топлива является нелинейным непрерывным объектом

=α А·Ψ(α) + В·Φ(I), =ТG С·Q(GT) + D·U(α), (1)

где А, В, С, D – матрицы коэффициентов; Ψ(α), Φ(I), Q(GT); U(α) – нелинейные функции.
Уравнение адаптивной модели идентифицируемых параметров [4, 5]

=αM АМ·Ψ(αМ) + ВМ·Φ(I), =M
TG СМ·Q( M

TG ) + DМ·U(αМ), (2)

где АМ, ВМ, СМ, DМ – перестраиваемые коэффициенты, равные по окончании процесса иден-

тификации коэффициентам уравнений, описывающих дозатор топлива; Mα , Mα , M
TG , M

TG –
выходные параметры адаптивной модели.

При вычитании из уравнений (2) уравнений (1)

=α∆  ΔА·Ψ(α) + АМ·ΔΨ + ΔВ·Φ(I), =∆ TG ΔС·Q(GT) + СМ·ΔQ + ΔD·U(α) + DМ·ΔU,

где ΔА = А – АМ, ΔВ = В – ВМ, ΔС = С – СМ , ΔD = D – DМ;
Мα−α=α∆ , Мα−α=α∆  , M

TTT GGG −=∆ , M
TTT GGG  −=∆ ;

ΔΨ = Ψ(α) – Ψ(αМ), ΔQ = Q(GT) – Q( M
TG ), ΔU = U(α) – U(αМ).

Сигналы невязки равны:

ε1 = α∆  – АМ·ΔΨ = ΔА·Ψ(α) + ΔВ·Φ(I),

ε2 = TG∆ – СМ·ΔQ – DМ·ΔU = ΔС·Q(GT) + ΔD·U(α).

Величины α∆  , α, Mα , АМ·ΔΨ, TG∆ , TG , M
TG , СМ·ΔQ, DМ·ΔU являются непосредствен-

но наблюдаемыми или вычисляемыми через непосредственно измеряемые величины.
Для минимизации векторов невязки выбраны функции Ляпунова в виде положительно опре-

делённых квадратичных форм

( )TT BLBAKAV ∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=
2
1

1 , ( )TT DNDCMCV ∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=
2
1

2 ,

где K, L, M, N – положительные определённые диагональные матрицы заданных постоянных 
коэффициентов; ΔАT, ΔВT, ΔСT, ΔDT – транспонированные матрицы разностей коэффициен-
тов.

Производные квадратичных форм

TT BLBAKAV  ∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=1 , TT DNDCMCV  ∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=2 ,

При условии

TА∆ =α⋅ε−= K/1 ( ) ( ){ } K/IBA α⋅Φ⋅∆+αΨ⋅∆− ,
TВ∆ =⋅ε⋅−= L/I1 ( ) ( ){ } L/IIBA ⋅Φ⋅∆+αΨ⋅∆− ,

Величины α∆  , α, 
Mα , АМ·ΔΨ, TG∆ , TG , 

M
TG , СМ·ΔQ, DМ·ΔU являются непосредственно на-

блюдаемыми или вычисляемыми через непосредственно измеряемые величины.
Для минимизации векторов невязки выбраны функции Ляпунова в виде положительно опреде-

лённых квадратичных форм

Коэффициенты дифференциальных уравнений
АЭ ЭT/ 11−= ; ВЭ ЭЭ T/k 11−= ; СЭ ЭT/ 21−= ; DЭ ЭЭ T/k 22−= .

Реальный дозатор топлива является нелинейным непрерывным объектом

=α А·Ψ(α) + В·Φ(I), =ТG С·Q(GT) + D·U(α), (1)

где А, В, С, D – матрицы коэффициентов; Ψ(α), Φ(I), Q(GT); U(α) – нелинейные функции.
Уравнение адаптивной модели идентифицируемых параметров [4, 5]

=αM АМ·Ψ(αМ) + ВМ·Φ(I), =M
TG СМ·Q( M

TG ) + DМ·U(αМ), (2)

где АМ, ВМ, СМ, DМ – перестраиваемые коэффициенты, равные по окончании процесса иден-

тификации коэффициентам уравнений, описывающих дозатор топлива; Mα , Mα , M
TG , M

TG –
выходные параметры адаптивной модели.

При вычитании из уравнений (2) уравнений (1)

=α∆  ΔА·Ψ(α) + АМ·ΔΨ + ΔВ·Φ(I), =∆ TG ΔС·Q(GT) + СМ·ΔQ + ΔD·U(α) + DМ·ΔU,

где ΔА = А – АМ, ΔВ = В – ВМ, ΔС = С – СМ , ΔD = D – DМ;
Мα−α=α∆ , Мα−α=α∆  , M

TTT GGG −=∆ , M
TTT GGG  −=∆ ;

ΔΨ = Ψ(α) – Ψ(αМ), ΔQ = Q(GT) – Q( M
TG ), ΔU = U(α) – U(αМ).

Сигналы невязки равны:

ε1 = α∆  – АМ·ΔΨ = ΔА·Ψ(α) + ΔВ·Φ(I),

ε2 = TG∆ – СМ·ΔQ – DМ·ΔU = ΔС·Q(GT) + ΔD·U(α).

Величины α∆  , α, Mα , АМ·ΔΨ, TG∆ , TG , M
TG , СМ·ΔQ, DМ·ΔU являются непосредствен-

но наблюдаемыми или вычисляемыми через непосредственно измеряемые величины.
Для минимизации векторов невязки выбраны функции Ляпунова в виде положительно опре-

делённых квадратичных форм

( )TT BLBAKAV ∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=
2
1

1 , ( )TT DNDCMCV ∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=
2
1

2 ,

где K, L, M, N – положительные определённые диагональные матрицы заданных постоянных 
коэффициентов; ΔАT, ΔВT, ΔСT, ΔDT – транспонированные матрицы разностей коэффициен-
тов.

Производные квадратичных форм

TT BLBAKAV  ∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=1 , TT DNDCMCV  ∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=2 ,

При условии

TА∆ =α⋅ε−= K/1 ( ) ( ){ } K/IBA α⋅Φ⋅∆+αΨ⋅∆− ,
TВ∆ =⋅ε⋅−= L/I1 ( ) ( ){ } L/IIBA ⋅Φ⋅∆+αΨ⋅∆− ,

где K, L, M, N – положительные определённые диагональные матрицы заданных постоянных ко-
эффициентов; ΔАT, ΔВT, ΔСT, ΔDT – транспонированные матрицы разностей коэффициентов.
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Производные квадратичных форм

Коэффициенты дифференциальных уравнений
АЭ ЭT/ 11−= ; ВЭ ЭЭ T/k 11−= ; СЭ ЭT/ 21−= ; DЭ ЭЭ T/k 22−= .

Реальный дозатор топлива является нелинейным непрерывным объектом

=α А·Ψ(α) + В·Φ(I), =ТG С·Q(GT) + D·U(α), (1)

где А, В, С, D – матрицы коэффициентов; Ψ(α), Φ(I), Q(GT); U(α) – нелинейные функции.
Уравнение адаптивной модели идентифицируемых параметров [4, 5]

=αM АМ·Ψ(αМ) + ВМ·Φ(I), =M
TG СМ·Q( M

TG ) + DМ·U(αМ), (2)

где АМ, ВМ, СМ, DМ – перестраиваемые коэффициенты, равные по окончании процесса иден-

тификации коэффициентам уравнений, описывающих дозатор топлива; Mα , Mα , M
TG , M

TG –
выходные параметры адаптивной модели.

При вычитании из уравнений (2) уравнений (1)

=α∆  ΔА·Ψ(α) + АМ·ΔΨ + ΔВ·Φ(I), =∆ TG ΔС·Q(GT) + СМ·ΔQ + ΔD·U(α) + DМ·ΔU,

где ΔА = А – АМ, ΔВ = В – ВМ, ΔС = С – СМ , ΔD = D – DМ;
Мα−α=α∆ , Мα−α=α∆  , M

TTT GGG −=∆ , M
TTT GGG  −=∆ ;

ΔΨ = Ψ(α) – Ψ(αМ), ΔQ = Q(GT) – Q( M
TG ), ΔU = U(α) – U(αМ).

Сигналы невязки равны:

ε1 = α∆  – АМ·ΔΨ = ΔА·Ψ(α) + ΔВ·Φ(I),

ε2 = TG∆ – СМ·ΔQ – DМ·ΔU = ΔС·Q(GT) + ΔD·U(α).

Величины α∆  , α, Mα , АМ·ΔΨ, TG∆ , TG , M
TG , СМ·ΔQ, DМ·ΔU являются непосредствен-

но наблюдаемыми или вычисляемыми через непосредственно измеряемые величины.
Для минимизации векторов невязки выбраны функции Ляпунова в виде положительно опре-

делённых квадратичных форм

( )TT BLBAKAV ∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=
2
1

1 , ( )TT DNDCMCV ∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=
2
1

2 ,

где K, L, M, N – положительные определённые диагональные матрицы заданных постоянных 
коэффициентов; ΔАT, ΔВT, ΔСT, ΔDT – транспонированные матрицы разностей коэффициен-
тов.

Производные квадратичных форм

TT BLBAKAV  ∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=1 , TT DNDCMCV  ∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=2 ,

При условии

TА∆ =α⋅ε−= K/1 ( ) ( ){ } K/IBA α⋅Φ⋅∆+αΨ⋅∆− ,
TВ∆ =⋅ε⋅−= L/I1 ( ) ( ){ } L/IIBA ⋅Φ⋅∆+αΨ⋅∆− ,

При условии

Коэффициенты дифференциальных уравнений
АЭ ЭT/ 11−= ; ВЭ ЭЭ T/k 11−= ; СЭ ЭT/ 21−= ; DЭ ЭЭ T/k 22−= .

Реальный дозатор топлива является нелинейным непрерывным объектом

=α А·Ψ(α) + В·Φ(I), =ТG С·Q(GT) + D·U(α), (1)

где А, В, С, D – матрицы коэффициентов; Ψ(α), Φ(I), Q(GT); U(α) – нелинейные функции.
Уравнение адаптивной модели идентифицируемых параметров [4, 5]

=αM АМ·Ψ(αМ) + ВМ·Φ(I), =M
TG СМ·Q( M

TG ) + DМ·U(αМ), (2)

где АМ, ВМ, СМ, DМ – перестраиваемые коэффициенты, равные по окончании процесса иден-

тификации коэффициентам уравнений, описывающих дозатор топлива; Mα , Mα , M
TG , M

TG –
выходные параметры адаптивной модели.

При вычитании из уравнений (2) уравнений (1)

=α∆  ΔА·Ψ(α) + АМ·ΔΨ + ΔВ·Φ(I), =∆ TG ΔС·Q(GT) + СМ·ΔQ + ΔD·U(α) + DМ·ΔU,

где ΔА = А – АМ, ΔВ = В – ВМ, ΔС = С – СМ , ΔD = D – DМ;
Мα−α=α∆ , Мα−α=α∆  , M

TTT GGG −=∆ , M
TTT GGG  −=∆ ;

ΔΨ = Ψ(α) – Ψ(αМ), ΔQ = Q(GT) – Q( M
TG ), ΔU = U(α) – U(αМ).

Сигналы невязки равны:

ε1 = α∆  – АМ·ΔΨ = ΔА·Ψ(α) + ΔВ·Φ(I),

ε2 = TG∆ – СМ·ΔQ – DМ·ΔU = ΔС·Q(GT) + ΔD·U(α).

Величины α∆  , α, Mα , АМ·ΔΨ, TG∆ , TG , M
TG , СМ·ΔQ, DМ·ΔU являются непосредствен-

но наблюдаемыми или вычисляемыми через непосредственно измеряемые величины.
Для минимизации векторов невязки выбраны функции Ляпунова в виде положительно опре-

делённых квадратичных форм

( )TT BLBAKAV ∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=
2
1

1 , ( )TT DNDCMCV ∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=
2
1

2 ,

где K, L, M, N – положительные определённые диагональные матрицы заданных постоянных 
коэффициентов; ΔАT, ΔВT, ΔСT, ΔDT – транспонированные матрицы разностей коэффициен-
тов.

Производные квадратичных форм

TT BLBAKAV  ∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=1 , TT DNDCMCV  ∆⋅⋅∆+∆⋅⋅∆=2 ,

При условии

TА∆ =α⋅ε−= K/1 ( ) ( ){ } K/IBA α⋅Φ⋅∆+αΨ⋅∆− ,
TВ∆ =⋅ε⋅−= L/I1 ( ) ( ){ } L/IIBA ⋅Φ⋅∆+αΨ⋅∆− ,

TС∆ =⋅ε⋅−= M/GT2 ( ) ( ){ } M/GUDGQC TT ⋅α⋅∆+⋅∆− ,
TD∆ =α⋅ε⋅−= N/2 ( ) ( ){ } N/UDGQC T α⋅α⋅∆+⋅∆− ,

=1V ( ) ( ){ }2IBA Φ⋅∆+αΨ⋅∆− , =2V ( ) ( ){ }2α⋅∆+⋅∆− UDGQC T ,

процесс устойчиво сходим.
Уравнения настройки, реализуемые в анализаторах, можно записать в матричной форме

( )TM KA αΨ⋅⋅ε= 1
 либо ( )∫ ⋅αΨ⋅⋅ε= dtKA TM

1 ,

( )TM ILB Φ⋅⋅ε= 1
 либо ( )∫ ⋅Φ⋅⋅ε= dtILB TM

1 ,

( )T
T

M GQMC ⋅⋅ε= 2
 либо ( )∫ ⋅⋅⋅ε= dtGQMC T

T
M

2 ,

( )TM UND α⋅⋅ε= 2
 либо ( )∫ ⋅α⋅⋅ε= dtUND TM

2 .

Идентифицированные значения коэффициентов АМ, ВМ, СМ, DМ, описывающих реальный 
дозатор топлива, сравнивают со значениями коэффициентов АЭ, ВЭ, СЭ, DЭ эталонной модели 
дозатора. Сигналы разностей идентифицируемых и эталонных коэффициентов 

δА = АМ – АЭ, δВ = ВМ – ВЭ, δС = СМ – СЭ, δD = DМ – DЭ

используют для отладки дозатора топлива. Величина перемещения исполнительных механиз-
мов определяется чувствительностью дозатора топлива к перемещению РЭ.
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казов ГМЧ САУ во время её эксплуатации.

Для практической реализации прогнозирующего контроля ГМЧ САУ используют коэффици-
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
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величину ( )tε


 – ошибку измерения, то есть 
( ) ( ) ( )ttytz ε+=


. При этом для ГМЧ САУ 

сложно определить адекватную модель слу-
чайного дрейфа y(t). Поэтому прогнозирова-
ние с помощью статистических методов может 
привести к неоправданно оптимистическим 
оценкам.

Значительно меньшую опасность пред-
ставляет получение пессимистических (гаран-
тированных) оценок y(t) [6]. Гарантированный 
прогноз может быть получен в условиях огра-
ничения исходных данных. При этом решают-
ся задачи:

– прогнозирование без привлечения гипо-
тез о стохастических свойствах процесса;

– полное использование заданной исход-
ной информации;

– обеспечение гарантированной достовер-
ности и точности результатов прогноза.

Гарантированное оценивание заключается 
в определении пределов изменения y(t)

Значительно меньшую опасность представляет получение пессимистических (гарантиро-
ванных) оценок y(t) [6]. Гарантированный прогноз может быть получен в условиях ограничения
исходных данных. При этом решаются задачи:

– прогнозирование без привлечения гипотез о стохастических свойствах процесса;
– полное использование заданной исходной информации;
– обеспечение гарантированной достоверности и точности результатов прогноза.
Гарантированное оценивание заключается в определении пределов изменения y(t)

( ) ( ) ( ) 21 ∆+≤≤∆−
 tztytz , (4)

где { }t11 ∆=∆

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, Δ1t, Δ2t – предельные границы для ε(t).

Пределы изменения ( )ty определяют из свойств детерминированного базиса ( ){ }m
jj t

0=
ϕ

модели (3) с помощью экстремальных полиномов Карлина [7], удовлетворяющих (4). Для экс-
тремальных полиномов у(t)– и у(t)+ гарантированно выполняется у(t)– ≤ у(t) ≤ у(t)+, TTt и ⊂∈ ,

где Ти – период испытаний. Область [у(t)–, у(t)+] является наименьшей из допустимых, содер-
жащих все возможные реализации ( )tz вектора определяемых параметров ( )ty .

Поиск у(t)– и у(t)+ выполняют с помощью линейного программирования [8]
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Прогноз позволяет учесть oшибки модели y(t) и обеспечить гарантированную достовер-
ность получаемых результатов. Это объясняется тем, что исходная информация не отражает 
стохастические свойства y(t) и ε(t). Поэтому можно считать, что ε(t) включает как погрешности
измерительных приборов, так и ошибки модели y(t). В этом случае можно адаптивно по мере
накопления и уточнения результатов прогноза ( )ty осуществлять коррекцию y(t), обеспечивая 
минимум влияния ошибок модели на прогноз. При ограниченных значениях ( )tε можно стро-
ить экстремальные полиномы модели y(t) только по данным последних наблюдений. Для 
определения несоответствия модели y(t) реальному процессу ( )ty в алгоритм прогноза вво-
дят индикатор «опасного» расхождения между результатами прогноза и контроля. Этот индика-
тор определяет скорость отработки прогнозирующей системой ошибок модели y(t):
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где ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ;; 12 −+ −∆−=α′∆−−=α llllllll tyttzttzty (m+1) – размер детерминированно-

го базиса y(t) в модели (3).
Физический смысл применения индикатора (5) состоит в том, что при совпадении структур 

( )ty и его модели y(t) результат прогноза не будет содержать систематической составляю-
щей, тогда величина β будет колебаться около единицы. Вопрос о том, какие отклонения β от 
единицы следует считать «опасными», можно решить, исходя из опыта прогнозирования y(t),
условий эксплуатации и степени ответственности функций, выполняемая ГМЧ САУ.

Алгоритм адаптивного гарантированного прогноза с индикатором для устранения влияния 
ошибок модели на результаты предсказания, может быть представлен в следующем виде:

1) на интервале TTи ⊂ производят (k+1) контрольных измерений, k ≥ m, (m+1) – размер 

детерминированного базиса модели y(t);
2) данные замеров используются для построения у(t)+ и у(t)–;
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Прогноз позволяет учесть oшибки моде-
ли y(t) и обеспечить гарантированную досто-
верность получаемых результатов. Это объ-
ясняется тем, что исходная информация не 
отражает стохастические свойства y(t) и ε(t). 
Поэтому можно считать, что ε(t) включает как 
погрешности измерительных приборов, так 
и ошибки модели y(t). В этом случае можно 

адаптивно по мере накопления и уточнения 

результатов прогноза ( )ty  осуществлять кор-
рекцию y(t), обеспечивая минимум влияния 
ошибок модели на прогноз. При ограниченных 

значениях ( )tε
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 можно строить экстремаль-
ные полиномы модели y(t) только по данным 
последних наблюдений. Для определения не-
соответствия модели y(t) реальному процессу 

( )ty  в алгоритм прогноза вводят индикатор 
«опасного» расхождения между результатами 
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– прогнозирование без привлечения гипотез о стохастических свойствах процесса;
– полное использование заданной исходной информации;
– обеспечение гарантированной достоверности и точности результатов прогноза.
Гарантированное оценивание заключается в определении пределов изменения y(t)
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модели (3) с помощью экстремальных полиномов Карлина [7], удовлетворяющих (4). Для экс-
тремальных полиномов у(t)– и у(t)+ гарантированно выполняется у(t)– ≤ у(t) ≤ у(t)+, TTt и ⊂∈ ,

где Ти – период испытаний. Область [у(t)–, у(t)+] является наименьшей из допустимых, содер-
жащих все возможные реализации ( )tz вектора определяемых параметров ( )ty .
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Прогноз позволяет учесть oшибки модели y(t) и обеспечить гарантированную достовер-
ность получаемых результатов. Это объясняется тем, что исходная информация не отражает 
стохастические свойства y(t) и ε(t). Поэтому можно считать, что ε(t) включает как погрешности
измерительных приборов, так и ошибки модели y(t). В этом случае можно адаптивно по мере
накопления и уточнения результатов прогноза ( )ty осуществлять коррекцию y(t), обеспечивая 
минимум влияния ошибок модели на прогноз. При ограниченных значениях ( )tε можно стро-
ить экстремальные полиномы модели y(t) только по данным последних наблюдений. Для 
определения несоответствия модели y(t) реальному процессу ( )ty в алгоритм прогноза вво-
дят индикатор «опасного» расхождения между результатами прогноза и контроля. Этот индика-
тор определяет скорость отработки прогнозирующей системой ошибок модели y(t):
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где ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ;; 12 −+ −∆−=α′∆−−=α llllllll tyttzttzty (m+1) – размер детерминированно-

го базиса y(t) в модели (3).
Физический смысл применения индикатора (5) состоит в том, что при совпадении структур 

( )ty и его модели y(t) результат прогноза не будет содержать систематической составляю-
щей, тогда величина β будет колебаться около единицы. Вопрос о том, какие отклонения β от 
единицы следует считать «опасными», можно решить, исходя из опыта прогнозирования y(t),
условий эксплуатации и степени ответственности функций, выполняемая ГМЧ САУ.

Алгоритм адаптивного гарантированного прогноза с индикатором для устранения влияния 
ошибок модели на результаты предсказания, может быть представлен в следующем виде:

1) на интервале TTи ⊂ производят (k+1) контрольных измерений, k ≥ m, (m+1) – размер 

детерминированного базиса модели y(t);
2) данные замеров используются для построения у(t)+ и у(t)–;

(5)

где ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ;; 12 −+ −∆−=α′∆−−=α llllllll tyttz  ttzty  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ;; 12 −+ −∆−=α′∆−−=α llllllll tyttz  ttzty
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ;; 12 −+ −∆−=α′∆−−=α llllllll tyttz  ttzty (m+1) – размер детерминиро-

ванного базиса y(t) в модели (3).
Физический смысл применения индикатора 

(5) состоит в том, что при совпадении структур 
( )ty  и его модели y(t) результат прогноза не 

будет содержать систематической составляю-
щей, тогда величина β будет колебаться около 
единицы. Вопрос о том, какие отклонения β от 
единицы следует считать «опасными», можно 
решить, исходя из опыта прогнозирования y(t), 
условий эксплуатации и степени ответствен-
ности функций, выполняемая ГМЧ САУ.

Алгоритм адаптивного гарантированного 
прогноза с индикатором для устранения вли-
яния ошибок модели на результаты предска-
зания, может быть представлен в следующем 
виде:

1) на интервале TTè ⊂  производят (k+1) 
контрольных измерений, k ≥ m, (m+1) – размер 
детерминированного базиса модели y(t);

2) данные замеров используются для по-
строения у(t)+ и у(t)–;

3) на момент tk+1 вычисляют значение кри-
терия (5) и производят проверку выполнения

,γ≤β−1
(6)

где γ – заданное число;
4) при соблюдении условия (6) данные 

(m+1) замера используют для уточнения про-
гноза y(t), иначе у(t)+ и у(t)– строят только по 
результатам последних (m+1) измерений y(t);

5) повторяют процедуру, начиная с пункта 
3.
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Наделение метода гарантированного про-
гноза свойством устойчивости к ошибкам мо-
дели y(t) имеет первостепенное значение для 
успешного решения задачи прогнозирования 
состояния ГМЧ САУ. Его использование позво-
ляет свести к минимуму влияние неопреде-
ленности сведений о дрейфе параметров на 
достоверность и точность предсказания.

Применение метода гарантированного про-
гноза для вектора параметров ( )ty  не будет 
иметь качественных отличий от прогноза изме-
нения одного параметра [6] ГМЧ САУ, если об-
ласть Е (Е – ортогональный параллелепипед) 
возможных ошибок контроля ( )tε


 задают по 

каждой компоненте вектора ( )ty  независимо 
от других. Стохастические или функциональ-
ные связи между параметрами не будет влиять 

на результат. Если ( ) ( ) ( ){ }21 , ∆≤ε≤∆ε=
 tttE

, где ( ) ( ) ( ){ }tt t:EttE 21 ∆≤ε≤∆∈ε=


, 
( )tEinf

èTt∈
=∆1



, 
( )tEsup

èTt∈
=∆2



, то решение за-
дачи гарантированного прогноза сводится к 
n одномерным задачам, где n – размерность 
вектора ( )ty . 

Известно, что ошибки контроля tε


 заклю-
чены в эллипсоиде (в частном случае – шаре) 
[9]

( ) ( ) ( ) ( ) Tttttt ⊂∈δ≤ε⋅⋅ε èT  ,BT 
,

где В(t) – положительно определенная симме-
тричная матрица, задающая параметры эл-
липсоида ошибок на момент наблюдения ( ) ( ) ( ) ( ) Tttttt ⊂∈δ≤ε⋅⋅ε èT  ,BT 

Ти; δ(t) – постоянная величина, характеризую-
щая размер эллипсоида на момент ( ) ( ) ( ) ( ) Tttttt ⊂∈δ≤ε⋅⋅ε èT  ,BT 

 Ти.
С учетом аддитивности ошибок измерений 

и зависимости (3) можно записать

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )ttAtztBtAtz T δ≤ϕ⋅−⋅⋅ϕ⋅−
 (7)

Неравенство (7) описывает область J коэф-
фициентов 

3) на момент tk+1 вычисляют значение критерия (5) и производят проверку выполнения

,γ≤β−1 (6)

где γ – заданное число;
4) при соблюдении условия (6) данные (m+1) замера используют для уточнения прогноза 

y(t), иначе у(t)+ и у(t)– строят только по результатам последних (m+1) измерений y(t);
5) повторяют процедуру, начиная с пункта 3.
Наделение метода гарантированного прогноза свойством устойчивости к ошибкам модели 
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ния ГМЧ САУ. Его использование позволяет свести к минимуму влияние неопределенности 
сведений о дрейфе параметров на достоверность и точность предсказания.

Применение метода гарантированного прогноза для вектора параметров ( )ty не будет 
иметь качественных отличий от прогноза изменения одного параметра [6] ГМЧ САУ, если об-
ласть Е (Е – ортогональный параллелепипед) возможных ошибок контроля ( )tε задают по каж-
дой компоненте вектора ( )ty независимо от других. Стохастические или функциональные свя-
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ванного прогноза сводится к n одномерным задачам, где n – размерность вектора ( )ty .

Известно, что ошибки контроля tε


заключены в эллипсоиде (в частном случае – шаре) [9]

( ) ( ) ( ) ( ) Tttttt ⊂∈δ≤ε⋅⋅ε иT,BT 
,

где В(t) – положительно определенная симметричная матрица, задающая параметры эллипсо-
ида ошибок на момент наблюдения t ∈ Ти; δ(t) – постоянная величина, характеризующая размер 
эллипсоида на момент t ∈ Ти.

С учетом аддитивности ошибок измерений и зависимости (3) можно записать

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )ttAtztBtAtz T δ≤ϕ⋅−⋅⋅ϕ⋅−


. (7)

Неравенство (7) описывает область J коэффициентов ija , с которыми реализации ( )ty мо-

гут проходить через все моменты времени контроля. Область J является выпуклой (как пересе-
чение эллипсоидов) и ограниченной при k ≥ n·m. По границам области J могут быть найдены 
пределы возможных значений коэффициентов ija , а значит и ( )ty . Искомые пределы ( )ty ,

иTTt >∈ могут быть описаны с помощью экстремальных полиномов у(t)+ и у(t)–.

Построение у(t)+ и у(t)– выполняют путём решения следующих задач:
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Исходя из линейности целевые функций (7) и выпуклости ограничений (8), эти задачи 
можно рассматривать как задачи выпуклого программирования [8].

Для обеспечения возможности широкого применения на практике процедура гарантиро-
ванного прогноза должна удовлетворять определённым требованиям.
1. Она должна быть оптимальной в смысле принятого критерия оптимальности прогноза.
2. Результат прогноза должен быть однозначным.
3. Результат прогноза должен совпадать с истинным значением прогнозируемого парамет-
ра, то есть должно выполняться условие несмещённости.

, с которыми реализации ( )ty  
могут проходить через все моменты времени 
контроля. Область J является выпуклой (как 
пересечение эллипсоидов) и ограниченной 
при k ≥ n·m. По границам области J могут быть 
найдены пределы возможных значений ко-
эффициентов 

3) на момент tk+1 вычисляют значение критерия (5) и производят проверку выполнения

,γ≤β−1 (6)

где γ – заданное число;
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(7) и выпуклости ограничений (8), эти задачи 
можно рассматривать как задачи выпуклого 
программирования [8].

Для обеспечения возможности широкого 
применения на практике процедура гаранти-
рованного прогноза должна удовлетворять 
определённым требованиям.

1.	 Она должна быть оптимальной в 
смысле принятого критерия оптимальности 
прогноза.

2.	 Результат прогноза должен быть одно-
значным.

3.	 Результат прогноза должен совпадать 
с истинным значением прогнозируемого пара-
метра, то есть должно выполняться условие 
несмещённости.

4.	 По мере увеличения объёма использу-
емых данных результат прогноза должен при-
ближаться к истинному значению прогнозиру-
емого параметра, то есть должно выполняться 
условие сходимости.

ВЫВОДЫ

1. Автоматическая отладка на полунатур-
ном моделирующем стенде позволяет снизить 
трудоемкость и повысить качество регулиров-
ки и испытаний топливных регуляторов ГТД.

2. Использование в составе стенда эталон-
ной модели (эталонного оборудования) позво-
ляет оптимизировать процесс отладки топлив-
ных регуляторов (ГМЧ САУ).

3. Для параметрической отладки ГМЧ САУ в 
соответствии с заданной передаточной функ-
цией, реализованной в эталонной модели ГМЧ 
САУ (эталонном топливном регуляторе), целе-
сообразно использовать адаптивную модель 
идентифицируемых параметров.

4. В случае многопараметрического гаран-
тированного прогнозирования в качестве про-
гнозируемых параметров могут выступать зна-
чения измеряемых характеристик ГМЧ САУ.

5. В предположении малости ошибок изме-
рения результат прогноза стремится к истин-
ному значению прогнозируемого параметра, 
то есть выполняется условие однозначности, 
несмещённости и сходимости метода прогно-
зирования.
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6. Многопараметрическое гарантирован-
ное прогнозирование является эффективным 
инструментом обработки результатов измере-
ния, полученных в ходе испытаний агрегатов 
САУ для обеспечения надёжной эксплуатации 
системы «САУ – ГТД».
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THE REGULATION OF GAS TURBINE ENGINE AUTOMATIC 
CONTROL SYSTEM IN TIME OF TRIALS FOR TECHNOLOGIC 
STATE FORECASTING

E.V. Shendaleva

Abstract. The article has considered the problem of hydro-mechanical part of gas turbine engine 
automatic control system optimal adjustment. The optimal adjustment has been performed by applying 
the half-natural model stand in one-to-one correspondence with trials. The subject matter of this article 
is the consideration of the model stand construction problem with maximum approaching of real service 
condition of hydro-mechanical part of gas turbine automatic control system. The hydro-mechanical part 
optimal adjustment is assumed the using of Lyapunov functions. The method of technical state assured 
forecasting for combined parameter vector has been also considered. The results of investigation may 
be used for adjustment and forecasting of different technical system states.

Keywords: automatic control system, gas turbine engine, universal control fuel pump, half-natural 
model test stand, technologic forecasting, mathematical programming.
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РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

УДК 625.089.4

АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ РАБОЧЕГО 
ПРОЦЕССАДОРОЖНОЙ ФРЕЗЫ ПРИ РАЗРУШЕНИИ 
АСФАЛЬТОБЕТОНА

С.Д. Игнатов, Н.С. Шерстнев 
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

Аннотация. В данной статье рассматривается математическая модель рабочего процесса 
дорожной фрезы, оснащенной системой управления загрузкой двигателя внутреннего сгора-
ния, представлены зависимости крутящего момента на валу двигателя внутреннего сгора-
ния, часового расхода топлива, производительности дорожной фрезы, энергоэффективности 
от пройденного пути без систем регулирования и с двухконтурной системой регулирования, 
разработаны блок-схемы рабочего процесса дорожной фрезы, оснащенной системой управле-
ния загрузкой двигателя внутреннего сгорания, и алгоритма двухконтурной системы авто-
матического регулирования загрузки ДВС.

Ключевые слова: дорожная фреза, система регулирования, асфальтобетон, двигатель вну-
треннего сгорания.

ВВЕДЕНИЕ

Автомобильная дорога рассчитана на 
определенный срок службы, в течении которо-
го она подвергается различного рода воздей-
ствиям транспорта и погодно-климатических 
факторов. Самым первым и наиболее неза-
щищенным ее элементом, испытывающим та-
кие воздействия, является асфальтобетонное 
покрытие. Практикой установлено, что поверх-
ность покрытия, нуждающаяся в локальном 
текущем ремонте, ежегодно может составлять 
до 2-3% от общей площади покрытия дороги 
или ее участка. Когда серьезные повреждения 
и дефекты достигают 12-15%, общепринято 
ставить на ремонт 100% этой площади. Осо-
бый вид техники, применяемый при проведе-
нии ремонтных работ дорожного покрытия яв-
ляется дорожная фреза [1,2,3].

АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА 
ДОРОЖНОЙ ФРЕЗЫ ПРИ РАЗРУШЕНИИ 
АСФАЛЬТОБЕТОНА

При проектировании дорожной фрезы од-
ним из этапов является исследование стати-

ческих и динамических характеристик на осно-
ве адекватной математической модели [4.]

В результате исследований рабочего про-
цесса (РП) дорожной фрезы (ДФ) была состав-
лена блок-схема (рисунок 1), которая легла в 
основу математической модели РП ДФ, реа-
лизованной в программном продукте Matlab 
Simulink (рисунок 2) [5, 6].

Рис. 1. Блок-схема рабочего процесса дорожной 
фрезы, оснащенной системой управления 

загрузкой двигателя внутреннего сгорания
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Рисунок 2. Математическая модель рабочего 
процесса дорожной фрезы, оснащенной системой 

управления загрузкой двигателя внутреннего 
сгорания

Рассматривается установившийся рабочий 
процесс ДФ. Возмущающими воздействиями 
на модель являются неуправляемые изме-
нения микрорельефа, по которому переме-
щается машина. Выходными параметрами 
являются угол поперечного крена ДФ, произ-
водительность машины (P), крутящий момент 
на валу двигателя внутреннего сгорания (Mk) и 
часовой расход топлива (Ge).

Зная производительность и часовой рас-
ход можно рассчитать энергоэффективность 
машины по формуле [1].

PE .
Ge

=
(1)

Моделирование РП ДФ, не оснащенной си-
стемой регулирования (СР), осуществлялось 
при заглублении рабочего органа на 0,2 м в 
асфальтобетон класса А2.

В результате были получены графики зави-
симостей параметров РП ДФ, не оснащенной 
системами управления (рисунок 3-6), которые 
оценивались при помощи математического 
ожидания и среднеквадратических отклоне-
ний.

Рисунок 3. Зависимость крутящего момента  
на валу ДВС от пройденного ДФ пути

Рисунок 4. Зависимость часового расхода 
топлива от пройденного ДФ пути

Рисунок 5. Зависимость производительности 
дорожной фрезы от пройденного ДФ пути

Рисунок 6. Зависимость энергоэффективности 
дорожной фрезы от пройденного ДФ пути

Так для графика зависимости крутящего 
момента на валу ДВС от пройденного дорож-
ной фрезой пути математическое ожидание 
составило µ(МК)=849,9Н∙м при среднеквадра-
тическом отклонении σМ=28,9 Н∙м; для гра-
фика зависимости часового расхода топлива 
от пройденного машиной пути - µ(Gе)=35,8 
кг/ч при σG=1,1 кг/ч; для графика зависимости 
производительности ДФ от пройденного пути 
- µ(П)=5,53 м3/ч при σП=0,103 м3/ч; для гра-
фика зависимости энергоэффективности до-
рожной фрезы от пройденного машиной пути 
- µ(E)=0,137 м3/кг при σЕ=0,0039 м3/кг.

Для дизельного двигателя, работающего 
на переменных режимах, величина оптималь-
ного крутящего момента на валу ДВС должна 
составлять 78% от номинального крутящего 
момента. Для модели ДФ ФДХС-К-1000-01 это 
значение составляет 975 Н∙м. Анализ графи-
ков зависимостей показал, что математиче-
ское ожидание крутящего момента на валу 
ДВС мало (849,9 Н∙м), увеличить момент мож-
но за счет использования системы автомати-
ческого регулирования загрузки ДВС [7,8].

На рисунке 7 представлена блок-схема ал-
горитма двухконтурной системы автоматиче-
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ского регулирования загрузки ДВС, состоящей 
из «грубого» и «точного» контуров.

Принцип действия «грубого» контура. 
Перед включением системы необходимо 

задать номинальное значение крутящего мо-
мента ДВС (Мн). Затем оператор может вклю-
чить систему (i=1) или выключить ее (i=0). Если 
система включена, то на каждом цикле при 
помощи датчика крутящего момента система 
определяет текущее значение крутящего мо-
мента на валу ДВС (Мк). Далее система прове-
ряет условие Мк>0,78Мн. Если оно выполня-
ется, то СУ повышает напряжение управления 
дроссельной заслонкой (UДР), если Мк<0,78Мн 
- то СУ понижает UДР.

Принцип действия  «точного контура».
Перед включением системы необходимо 

задать номинальное значение крутящего мо-
мента ДВС (Мн). Затем оператор может вклю-
чить систему (i=1) или выключить ее (i=0). 

Если система включена, то на каждом цикле 
при помощи датчика крутящего момента си-
стема определяет текущее значение крутяще-
го момента на валу ДВС (Мк). Далее система 
проверяет условие Мк>0,78Мн. Если оно вы-
полняется, то необходимо увеличить коэффи-
циент регулирования насоса (е), что приведет 
к увеличению скорости перемещения машины 
и уменьшению крутящего момента. Если это 
условие не выполняется, то система проверя-
ет условие Мк > 0,78Мн. Если условие выпол-
няется, то система бездействует, если нет, то 
необходимо уменьшить коэффициент регули-
рования. Цикл будет повторяться до тех пор, 
пока оператор не выключит систему управле-
ния (i=0).

В результате анализа модели рабочего 
процесса ДФ, оснащенной СР загрузки ДВС, 
были получены графики зависимостей (рису-
нок 8-11).

Рисунок 7. Блок-схема алгоритма 
двухконтурной системы 

автоматического регулирования 
загрузки ДВС
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Для зависимости крутящего момента на 
валу ДВС от пройденного дорожной фрезой 
пути математическое ожидание составило 
µ(МК)=966,4 Н∙м при среднеквадратическом 
отклонении σМ=29,9 Н∙м; для графика зависи-
мости часового расхода топлива от пройденно-
го машиной пути - µ(Gе)=40,3 кг/ч при σG=1,13 
кг/ч; для графика зависимости производитель-
ности ДФ от пройденного пути - µ(П)=6,93 м3/ч 
при σП=0,23 м3/ч; для графика зависимости 
энергоэффективности дорожной фрезы от 
пройденного машиной пути - µ(E)=0,172 м3/кг 
при σЕ=0,0033 м3/кг.

Рисунок 8. Зависимость крутящего момента 
на валу ДВС от пройденного машиной пути при 

использовании двухконтурной СР

Рисунок 9. Зависимость часового расхода 
топливаот пройденного машиной пути при 

использовании двухконтурной СР

Рисунок 10. Зависимость производительности 
ДФ от пройденного машиной пути при 

использовании двухконтурной СР

Рисунок  11. Зависимость энергоэффективности 
ДФ от пройденного машиной пути при 

использовании двухконтурной СР

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ математических моделей показал, 
что использование двухконтурной СР загрузки 
ДВС позволяет получить рациональное значе-
ние крутящего момента на валу ДВС, при этом 
увеличить производительность на 1,4 м3/ч. Ча-
совой расход топлива при этом повышается 
на 4,5 кг/ч, а энергоэффективность рабочего 
процесса ДФ снижается. Это говорит о необ-
ходимости оптимизации параметров СР, что 
позволит избежать негативных последствий 
увеличения крутящего момента на валу ДВС.
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ANALYSIS OF MATHEMATICAL MODELS WORKING PROCESS 
MILLS ROAD WITH DESTRUCTION ASPHALT CONCRETE

S.D. Ignatov, N.S. Sherstnev

Abstract. This article deals with the mathematical model of the working process of a road milling machine 
equipped with a system for controlling the loading of an internal combustion engine, the relationship 
between the torque on the shaft of the internal combustion engine, the hourly fuel consumption, the 
productivity of the road milling cutter, the energy efficiency from the traversed path without control 
systems and with a two-loop control system.

Keywords: road milling machine, control system, asphalt concrete, the internal combustion engine.
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ВЛИЯНИЕ ПОВТОРНОГО УПЛОТНЕНИЯ И ТРАНСПОРТНЫХ 
НАГРУЗОК НА ХАРАКТЕР ТВЕРДЕНИЯ БЕЛИТОВОГО ШЛАМА 
В СЛОЯХ ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД

А.А. Лыткин  
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

Аннотация. В статье дана характеристика белитового шлама – многотоннажного отхода 
глиноземного производства. Выявлена способность шлама восстанавливать разрушенную 
структуру после повторного уплотнения. Исследовано влияние многократных подвижных 
нагрузок на характер твердения шлама и шламощебеночных материалов в круглогодичном 
цикле при естественном ходе температуры воздуха на кольцевом испытательном стенде. 
Установлено, что подвижные нагрузки положительно влияют на характер твердения этих 
материалов. Через 20 месяцев эксплуатации прочность шлама и шламощебеночного мате-
риала на секциях, находящихся под движением, на 13,0 % и 33,8 % выше по сравнению с ма-
териалами контрольных секций. Следовательно, нет необходимости прекращать движение 
транспорта сразу после устройства конструктивных слоев дорожных одежд с применени-
ем шлама. Кроме того, не следует регламентировать время, через которое допускается 
устройство покрытия по шламовому основанию. 

Ключевые слова: белитовый шлам, шламощебеночный материал, повторное уплотнение, 
транспортные нагрузки, модуль упругости.

ВВЕДЕНИЕ

Одним из путей повышения долговечности 
дорожных конструкций является строитель-
ство монолитных оснований дорожных одежд. 
Общеизвестно, что срок службы нежестких 
дорожных одежд с монолитными основаниями 
из материалов, обработанных минеральными 
вяжущими, в 1,5-2,0 раза больше чем с осно-
ваниями из дискретных материалов [1]. Осо-
бую актуальность при этом приобретает за-
мена классических вяжущих (цемент, известь) 
на отходы промышленности, обладающие 
свойствами бесклинкерных медленнотвер-
деющих вяжущих. К таким отходам относит-
ся белитовый шлам – многотоннажный отход 
глиноземного производства, который без до-
полнительного измельчения, за счет высокого 
содержания белита (С2S), может быть исполь-
зован для устройства монолитных слоёв до-
рожных одежд, как в естественном виде, так и 
в качестве вяжущего и структурообразующего 
реагента при укреплении каменных матери-
алов и грунтов. В настоящее время изучены 
свойства шлама, разработаны рекомендации 
по использованию этого материала в дорож-
ном строительстве, в том числе при отрица-
тельной температуре воздуха [2-5]. В соот-
ветствии с нормативными требованиями, при 
использовании для строительства монолитных 

слоев дорожных одежд медленнотвердеющих 
вяжущих, открывать движение построечно-
го транспорта допускается в течение первых 
двух суток после их устройства [6]. Однако во-
прос о влиянии транспортных нагрузок на ха-
рактер твердения материалов дорожных осно-
ваний, укрепленных медленнотвердеющими 
вяжущими, в том числе белитовым шламом, 
изучен недостаточно. Особую значимость это 
имеет при строительстве нефтепромысловых 
дорог в сложных гидрогеологических условиях 
где, как, правило, нет возможности обеспечить 
объезд строящегося участка основания или 
покрытия. 

Следовательно, изучение влияния много-
кратных транспортных нагрузок на характер 
твердения шлама и шламоминеральных мате-
риалов является актуальной научной и прак-
тической задачей. 

СВОЙСТВА БЕЛИТОВОГО ШЛАМА

Белитовый шлам образуется при производ-
стве глинозема (оксида алюминия) из нефели-
новых и бокситовых руд способом спекания. 
Из спека путем гидротермального выщелачи-
вания выделяют глинозем, а пескообразный 
полупродукт – шлам по трубопроводу пода-
ется в отвал. В результате технологического 
процесса производства глинозема происхо-
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дит частичная гидратация шламовых зерен 
с образованием на их поверхности оболочек 
гидратов, находящихся преимущественно в ге-
левидном состоянии. По данным Н.С. Шморгу-
ненко [7] шлам текущего производства, нахо-
дящийся в отвале, гидратирован на 7 – 10 %. 

В зависимости от перерабатываемой руды 
белитовый шлам подразделяют на нефелино-
вый и бокситовый. 

По фазовому составу нефелиновый шлам 
представляет в основном смесь силикатов, 
гидросиликатов (20-30%) и гидроалюминатов 
кальция (3 – 5%), гидроферритов, карбонатов. 
Содержание C2S в нефелиновом шламе со-
ставляет 70 – 85%. 

Бокситовый шлам состоит из C2S (40 – 
55%), кальцита, магнетита, гематита, гидро-
граната, гиббсита, перовскита, кварцита. 

Следовательно, шламы являются полимер-
ными материалами, в которых четко фиксиру-
ется преобладающее наличие белита β-поли-
морфной формы, сцементированного массой 
гидратов. Бокситовый шлам отличается от 
нефелинового меньшим содержанием белита, 
оксидов кальция и кремния и повышенным со-
держанием оксидов железа [8].

Физико-механические свойства белитовых 
шламов текущего производства представлены 
в табл. 1

Приведенные данные свидетельствуют о 
том, что нефелиновые и бокситовые шламы 
обладают аналогичными физико-механиче-
скими свойствами, что предопределяет одина-
ковую область их применения. Натуральный 
белитовый шлам текущего производства (без 
дополнительного измельчения), уплотненный 
при оптимальной влажности ( 22-26 %), по по-
казателям прочности, при нормативном сроке 
твердения 90 суток соответствует маркам от 
20 до 100 по ГОСТ 23558 [4, 9]. При этом со-
храняется тенденция к дальнейшему набору 
прочности за счет большого резерва негидра-
тированного вяжущего [7, 10].

Следует отметить относительно высокие 
показатели прочности шламов сразу после 
уплотнения слоя (0,7 – 1,2 МПа), что мы объ-
ясняем, прежде всего, наличием на поверх-
ности шламовых зерен гелевидных оболочек 
гидратов. Это свойство шламов послужило 
основанием для открытия движения построеч-
ного транспорта по уложенному слою сразу 
после окончания его уплотнения при опытном 
строительстве. 

Таблица 1
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА БЕЛИТОВЫХ ШЛАМОВ 

ТЕКУЩЕГО ПРОИЗВОДСТВА

Наименование свойств
Показатели

Нефелиновый 
шлам

Бокситовый 
шлам

Модуль крупности 1,2-1,7 1,1-2,2
Истинная плотность, г/см3 2,91 -3,04 3,00 – 3,16

Насыпная плотность во влажном состоянии, кг/м3 900-1100 1000-1300
Удельная поверхность, см2/г 300 – 750 

Микропористость зёрен, % 35 – 60, 
при размере пор от 10 до 1000 мкм.

Коэффициент теплопроводности при стандартной 
плотности, Вт /(м×К) 0,57-0,66 0,60-0,70

Оптимальная влажность, % 23-26 22-25
Средняя плотность в уплотненном состоянии при 

оптимальной влажности под нагрузкой 15 МПа, т/м3 1,80-1,85 1,85-1,90

Предел прочности на сжатие, МПа:
- сразу после уплотнения под нагрузкой 15 МПа;

- через 90 суток;
- через 1 год.

1,0-1,2
4,0-6,0
9,0-10,0

0,7-1,0
3,0-5,0
7,0-8,0

Предел прочности на растяжение при изгибе, МПа:
- через 90 суток;

- через 1 год.
1,6-2,4
2,6-3,0

1,2-2,0
2,1-2,6
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Подтверждение обоснованности этого ре-
шения получено позднее, при эксперимен-
тальном изучении влияние многократных 
транспортных нагрузок на характер твердения 
белитового шлама и шламоминеральных ма-
териалов, выполненных в лаборатории и на 
кольцевом испытательном стенде.

ВЛИЯНИЕ ПОВТОРНОГО УПЛОТНЕНИЯ 
И ТРАНСПОРТНЫХ НАГРУЗОК НА 
ХАРАКТЕР ТВЕРДЕНИЯ БЕЛИТОВОГО 
ШЛАМА И ШЛАМОМИНЕРАЛЬНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ

В лабораторных условиях изучали способ-
ность вышеуказанных материалов к восста-
новлению разрушенной структуры после их 
повторного уплотнения. Эксперимент прово-
дили на образцах-цилиндрах, изготовленных 
прессованием под давлением 15 МПа из не-
фелинового шлама и шламощебеночной сме-
си с дозировкой диабазового щебня (фракций 
10 – 20 мм) – 55 % по массе. Влажность шла-
ма принимали 25 %, что соответствовало её 
оптимальному значению. С целью моделиро-
вания процесса твердения материала в слое, 
устроенном в зимний период, образцы сразу 
после изготовления (в январе) покрыли поли-
этиленовой пленкой и вынесли на мороз для 
хранения в естественных условиях. В конце 
апреля, после полного оттаивания образцов, 
часть из них разрушили, измельчили до круп-
ности агрегатов не более 5 мм и из этого мате-

риала были повторно изготовлены образцы с 
уплотнением под давлением 15 МПа. 

Образцы из шламощебеночной смеси не 
переформовывали, а помещали в разъемные 
формы и повторно уплотняли под нагрузкой 15 
МПа. 	

Образцы, не подвергнутые переформовке 
или повторному уплотнению, являлись контроль-
ными. Часть образцов сразу после переформов-
ки или повторного уплотнения испытывали на 
сжатие, а остальные продолжали хранить и ис-
пытывали по три образца через каждый месяц 
твердения. Перед испытанием образцы термо-
статировали при температуре 20º С.

Кроме лабораторных испытаний проводили 
исследования на кольцевом испытательном 
стенде в условиях максимально приближен-
ных к натурным. На кольцевой дорожке стен-
да построили четыре конструкции дорожной 
одежды с применением бокситового шлама. 
Шлам использовался в качестве материала 
основания под асфальтобетонное покрытие, 
переходного покрытия с поверхностной обра-
боткой и без неё, а так же для укрепления ди-
абазового щебня при устройстве переходного 
покрытия. Конструкции дорожных одежд при-
ведены на рисунке 1.

Секции I – IV располагались на кольцевой 
дорожке стенда и предназначались для изуче-
ния их работы под движением. Секции V и VI, 
построенные за пределами кольцевой дорож-
ки, не подвергались воздействию подвижных 
нагрузок и являлись контрольными. 

Рис.1. Конструкции дорожной одежды на кольцевом испытательном стенде:
I – VI – номера секций
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Конструкции секций I – IV нагружали двумя 
электромобилями с расчетно-весовыми харак-
теристиками, адекватными автомобилю МАЗ 
– 500. Система дистанционного управления 
позволяла регулировать движение электромо-
билей по ширине полосы наката. 

Эксперимент продолжался в течение 20 
месяцев. Конструкции построили при поло-
жительной температуре в ноябре. Определи-
ли начальный общий модуль упругости (Еу) 
каждой конструкции методом статического 
нагружения штампом. Затем дорожные одеж-
ды испытывали при интенсивности движения 
электромобилей, соответствующей расчетной 
для дорог III категории. Через год эксплуатации 
транспортные нагрузки сняли, но конструкции 
не демонтировали, а продолжали наблюдать 
за изменением их прочностных показателей. 
Через 20 месяцев, из шламовых и шламоще-
беночных слоев были отобраны керны, кото-
рые испытывали для определения предела 
прочности при сжатии этих материалов (Rсж). 

Результаты лабораторного эксперимента по 
изучению способности материалов к восста-
новлению разрушенной структуры после по-
вторного уплотнения приведены на рис. 2 и 3.
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Рис. 2. Кинетика твердения переформованных и 
контрольных образцов нефелинового

шлама: 1 – контрольные образцы; 2 – образцы, 
переформованные после четырёх месяцев 

твердения
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Рис. 3. Кинетика твердения повторно 
уплотненных и контрольных образцов

из шламощебеночной смеси: 1 – контрольные 
образцы; 2 – образцы, повторно

уплотненные после семи месяцев твердения

Приведенные данные свидетельствуют о 
том что, переформовка и повторное уплотне-
ние образцов оказали положительное влияние 
на процессы структурообразования шлама и 
шламощебеночного материала. Образцы из 
шлама после переформовки твердеют интен-
сивнее и их прочность через шесть месяцев 
при положительной температуре в 1,2 раза 
выше прочности контрольных (6,4 МПа про-
тив 5,3 МПа). Образцы из шламощебеночной 
смеси, подвергнутые повторному уплотне-
нию через семь месяцев твердения, показа-
ли прочность при сжатии 4,5 МПа, тогда как 
контрольные в этом же возрасте имели проч-
ность 3,8 МПа. Через пять месяцев твердения 
при отрицательной температуре прочность 
повторно уплотненных образцов была выше 
прочности контрольных в 1,2 – 1,25 раза (см. 
рис.3). 

Результаты испытаний дорожных конструк-
ций на кольцевом испытательном стенде при-
ведены в таблице 2. 

Таблица 2.
ЗНАЧЕНИЯ ОБЩЕГО МОДУЛЯ  

УПРУГОСТИ ДОРОЖНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
И ПРОЧНОСТИ ПРИ СЖАТИИ КЕРНОВ, 

ОТОБРАННЫХ ИЗ ШЛАМОВЫХ И  
ШЛАМОЩЕБЕНОЧНЫХ СЛОЕВ

Номер 
секции

Общий модуль 
упругости (МПа) 

слоя
после 

твердения, 
в возрасте 
(месяцы)

Предел 
прочности при 

сжатии 
кернов из шлама 

и шламо-
щебеночного 

материала МПа, 
в возрасте 

20 мес.0 12 20

I 146 153 223 12,4

II 127 207 260 9,5

III 115 200 220 12,1

IV 106 245 270 14,8
V 127 184 198 7,1
VI 115 122 132 10,7

Примечание: значения модулей упругости и Rсж 
кернов являются средними из испытаний шести 

образцов при коэффициенте  
вариации 11,3 – 17,1 %. 

Приведенные данные свидетельствуют о 
том, что прочность конструкций на всех секци-
ях с течением времени возрастает, несмотря 
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на воздействие подвижной нагрузки и погод-
но-климатических факторов. Так, если общие 
модули по секциям в первый год испытаний 
составляли 106-146 МПа, то через 20 месяцев 
они увеличились в 1,5-2,5 раза. Сопоставле-
ние Еу и Rсж материалов аналогичных кон-
струкций (секции II и V, III и VI) показывает, что 
более интенсивный рост их значений наблю-
дается у дорожных конструкций, находящихся 
под движением. Увеличение Еу через год ис-
пытаний на секциях II и III происходило в 1,25 
и 1,64 раза интенсивнее, чем на контрольных 
– V и VI. Прочность кернов из секций, находя-
щихся под движением, также выше на 33,8 % 
и 13,1 % соответственно.	

 Материалы более интенсивно твердели 
под слоем покрытия из асфальтобетона (сек-
ция I) и под поверхностной обработкой (сек-
ции III и IV) , чем на секциях II и V, где слой из 
шлама не был защищен. Прочность при сжа-
тии этих кернов (при прочих равных условиях) 
оказалась в 1,3-1,5 раза ниже. Это объясняет-
ся, прежде всего, более благоприятными теп-
ло-влажностными условиями твердения мате-
риалов под защитным слоем.

Интенсификация набора прочности пере-
формованных, и повторно уплотненных об-
разцов, а также материалов в конструкциях 
дорожных одежд, находящихся под движени-
ем, объясняется тем, что в шламе к моменту 
повторного уплотнения сохраняется значи-
тельный резерв негидратированного вяжуще-
го и шламовые зерна покрыты оболочками 
гидратов, находящихся преимущественно в ге-
левидном состоянии [7, 10]. Это, по аналогии с 
микробетоном Юнга [11], способствует залечи-
ванию в материале разрушенных связей. Кро-
ме того, шлам является грубодисперсным ма-
териалом, состоящим из относительно слабых 
зерен. При разрушении последних в процессе 
переформовки, повторного уплотнения или 
воздействия подвижных нагрузок обновляют-
ся новые активные поверхности, формирует-
ся более плотная структура материала, и ин-
тенсифицируются процессы его твердения. В 
частности, нами установлен факт увеличения 
плотности материалов под действием подвиж-
ных нагрузок на 5-12 %. 

Результаты наших исследований согла-
суются с работами С.А. Миронова, который 
констатировал положительное влияние по-
вторного вибрирования на цементобетон, за-
мороженный до начала схватывания цемента 
[12]. Аналогичный эффект наблюдается и у 
гранулированного доменного шлака [13].

ОПЫТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
РАБОТЫ

Опытно-экспериментальные работы вы-
полняли с целью производственной проверки 
теоретических предпосылок и эксперимен-
тальных исследований. Строительство опыт-
ных участков оснований и покрытий пере-
ходного типа из шлама и шламощебеночных 
материалов выполняли во II – IV дорожно-кли-
матических зонах, на дорогах I – IV категорий, 
в том числе, при отрицательных температурах 
воздуха (до минус 26ºС). 

Сразу после устройства конструктивных 
слоев по участкам дорог открывалось движе-
ние транспорта. Таким образом, основания 
в течение 6-8 месяцев эксплуатировались в 
качестве переходных типов покрытий. В лет-
нее время за ними осуществлялся уход в виде 
периодической поливки водой. Например, на 
дороге II категории Омск-Новосибирск нефе-
линовый шлам использовался для устройства 
основания под бетонное покрытие толщиной 
25 см. Строительство осуществлялось при от-
рицательных температурах воздуха. Сразу по-
сле завершения уплотнения слоя основания 
по нему открывали движение построечного 
транспорта без ограничения его скорости, так 
как материал в слое через 1-2 часа промер-
зал на всю толщину. В период весеннего от-
таивания шламового основания ограничивали 
скорость движения построечного транспорта 
до 30 км/ч, с регулировкой его по всей ширине 
слоя. Перед устройством бетонного покрытия 
уточнялись проектные отметки, при необхо-
димости основание дополнительно профили-
ровалось с доуплотнением пневмокатком за 
2-3 прохода по одному следу. Всего с января 
по март было построено 5,7 км основания из 
шлама, что позволило существенно продлить 
строительный сезон и сохранить земляное по-
лотно в период распутицы без значительных 
дополнительных затрат на повторное уплот-
нение.

В процессе опытного строительства и про-
изводственного внедрения выявлена высокая 
эффективность технологии устройства кон-
структивных слоев методом пропитки (вдавли-
вания) с помощью кулачкового катка ДУ-26 
[14, 15]. Его применение позволило добиться 
качественного перемешивания щебня толщи-
ной 18 см со шламом на всю толщину за 12-
14 проходов катка по одному следу. При этом 
коэффициент уплотнения слоя достигал 1,0-
1,04. Производственный опыт показал, что по 
такому слою можно сразу открывать движение 
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построечного транспорта без ограничения его 
скорости. Этот эффект широко использовался 
позднее, при строительстве покрытий пере-
ходного типа на нефтепромысловых дорогах 
[3]. Установлено, что предел прочности при 
сжатии материалов, отобранных с опытных 
участков составлял от 7,5 МПа до 14,5 МПа. С 
годами отмечается тенденция к постоянному 
медленному набору прочности [16]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Установлено, что затвердевший шлам и 
шламощебеночный материал обладает спо-
собностью к восстановлению разрушенной 
структуры после повторного уплотнения за 
счет большого резерва негидратированного 
вяжущего. 

2. Переформовка и повторное уплотне-
ние способствует интенсификации процес-
сов структурообразования этих материалов и 
увеличению их прочности в 1,2 – 1,25 раза по 
сравнению с контрольными образцами. 

3. Многократные транспортные нагрузки 
также оказывают положительное влияние на 
набор прочности слоёв из шлама. Об этом сви-
детельствуют данные об увеличении в 1,13 и 
1,64 раза общего модуля упругости дорожных 
конструкций на секциях кольцевого испыта-
тельного стенда, находящихся под движением 
по сравнению с контрольными и результаты 
опытного строительства.

4. Установлено, что при устройстве до-
рожных одежд с использованием белитово-
го шлама нет необходимости в прекращении 
движения транспортных средств по свежеуло-
женным слоям, что упрощает технологический 
процесс и способствует повышению темпов 
строительства. 

5. При необходимости, шламовые мате-
риалы конструктивных слоёв можно рыхлить 
и повторно уплотнять, без ущерба конечной 
прочности. 
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INFLUENCE OF REPEATED COMPACTION AND TRANSPORT 
LOADS ON THE CHARACTER OF HARDENING OF BELITIC 
SLUDGE IN LAYERS OF ROAD CLOTHES

A.A. Lytkin

Abstract. The article describes the characteristic of belitic sludge - a large-tonnage waste of alumina 
production. The ability of the sludge to recover the destroyed structure after the re-compaction. The 
effect of multiple mobile loads on the nature of sludge hardening and sludge-crushed stone materials in 
a year-round cycle with a natural course of air temperature on the ring test bench. It is established that 
mobile loads have a positive effect on the hardening of these materials. After 20 months of operation, the 
strength of the sludge and sludge-crushed stone materials in the sections which is under the movement 
is 13.0% and 33.8% higher compared to the materials of the control sections. Therefore, there is no 
need to stop the traffic immediately after constructing the layers of pavements using slurry. Moreover, it 
should not regulate the time after which the slurry is allowed by the device base coating. 

Keywords: belite sludge, sludge-crushed stone materials, re-seal, transport loads, elastic modulus.
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ОБЪЕМНО-ПЛАНИРОВОЧНЫЕ РЕШЕНИЯ МАЛОЭТАЖНЫХ 
ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ В УСЛОВИЯХ ЖАРКОГО КЛИМАТА

М.В. Максимова, С.О. Мельникова 
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

Аннотация. В данной статье приведена характеристика климатических особенностей жар-
кого климата. Рассмотрены объемно-планировочные решения малоэтажных жилых зданий 
для районов с жарким влажным и жарким сухим климатом. Также описаны способы борьбы с 
высокой температурой внутреннего воздуха в помещениях и рассмотрены различные вари-
анты солнцезащитных устройств. Даны рекомендации по улучшению микроклимата жилых 
помещений с учетом района строительства. Рассмотрено обеспечение функционально-эсте-
тических  и санитарно-гигиенических требований к объемно-планировочным решениям жилых 
зданий в жарком климате.

Ключевые слова: жаркий влажный климат, жаркий сухой климат, малоэтажное строитель-
ство, объемно-планировочные решения зданий, солнцезащита, климатические условия, те-
плозащита.

ВВЕДЕНИЕ

Климатические особенности местности 
– важнейшие факторы, определяющие реги-
ональное своеобразие архитектуры. Их учет 

в архитектурном проектировании позволяет 
улучшить микроклимат помещений и откры-
тых пространств, сократить капитальные за-
траты и эксплуатационные расходы. 
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Зональные климатические требования вли-
яют на форму плана, степень его компактно-
сти, приемы блокировки объемов по вертикали 
и горизонтали,  использование пристроенных 
элементов жилища и летних помещений, тип 
крыши, ориентацию жилых помещений и вхо-
дов, необходимость солнцезащиты, примене-
ние тех или иных  конструктивных решений и 
строительных материалов. 

В данной работе рассмотрим особенности 
проектирования малоэтажных жилых зданий в 
жарком климате. Во множестве факторов и их 
сочетаний, определяющих климат, можно вы-
делить два типа жаркого климата, существен-
но отличающихся по влажностному режиму. 
При одинаково высоких температурах в одних 
районах ощущается избыток влаги – относи-
тельная влажность воздуха велика, часто вы-
падают дожди, в других районах влаги не хва-
тает, относительная влажность воздуха низка, 
осадков – малое количество. По этим при-
знакам жаркий климат разделяют на жаркий 
влажный и жаркий сухой. Карта зон влажности 
в соответствии с [1] показана на рисунке 1.

В районах с жарким влажным климатом 
максимальные дневные температуры достига-
ют 29…32°С. Суточные колебания не превы-
шают 4…7°С, сезонные – 24…29ºС. Относи-
тельная влажность в жарких влажных районах 
может колебаться в пределах 55…100%. Как 
правило, годовое количество осадков превы-

шает 500 мм, достигая в отдельных районах 
более 6000мм. Слабые скорости ветров уве-
личиваются лишь в периоды начала и конца 
сезона дождей. 

К районам жаркого сухого климата относят 
территории со среднегодовыми температура-
ми, равными или выше 20ºС. В летний пери-
од температура днём находится в интервале 
от 27 до 45ºС, ночью от 15 до 24ºС. Суточная 
амплитуда температур может достигать 40°С. 
Относительная влажность воздуха в летний 
период не превышает 20%, а зимой – немно-
го выше 40%. Годовые осадки обычно менее 
250 мм. Ветры порывисты и часты, в дневное 
время более сильные, чем ночью. Высокий 
уровень солнечной радиации и инсоляции, 
высокие температуры воздуха, дискомфорт-
ные влажностные и ветровые условия, отри-
цательно влияют на самочувствие человека и 
требуют специальных мер защиты. 

При выборе участка для строительства в 
жарком влажном климате, следует использо-
вать естественные возможности увеличения 
подвижности воздуха, например, на наветрен-
ных склонах или на возвышенностях, хорошо 
продуваемых ветрами [2]. Во влажном жарком 
климате ориентация по ветру является пред-
почтительной по отношению к ориентации по 
солнцу. Отклонение здания от оптимальной 
ориентации по ветру не должно превышать 
30°. Здания следует размещать торцами к 

Рис.1. Карта зон влажности
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господствующему направлению ветра. Жела-
тельно, чтобы в этих торцах не было оконных 
и дверных проемов. Стены, выходящие в сто-
рону действия ветра и дождя, следует специ-
ально усиливать гидроизоляционным слоем, 
или устраивать водоотбойные экраны.[6]

Участок для строительства в сухом климате 
лучше выбирать там, где ветры и воздушные 
течения способствуют охлаждению воздуха. 
Для защиты от жарких пыльных ветров сле-
дует использовать повышение рельефа – раз-
мещать здания в пониженных местах, чтобы 
они охлаждались в ночное время прохладным 
воздухом, сосредоточивающимися в долинах 
и понижениях рельефа [5]. 

Рис.2. Основные режимы эксплуатации зданий 
при различных типах погоды:

а – жаркая (изолированный режим); б сухая жаркая 
или засушливая (закрытый режим);

 в − теплая (полуоткрытый режим); г − 
комфортная (открытый режим);

 д − прохладная(полуоткрытый режим); е − 
холодная (закрытый режим); ж – суровая

(изолированный режим).

Эффективным средством защиты терри-
тории жилой застройки от перегрева служат 
благоустройство и озеленение. Основные мас-
сивы насаждений равномерно рассредоточи-
вают по участку, располагая в непосредствен-
ной близости от зданий. Покрытия дорожек, 
прогулочных аллей, площадок рекомендуется 
выполнять из светлых материалов, не аккуму-
лирующих тепло. Рекомендуется сажать дере-
вья и кустарники, способствующие улучшению 
санитарно-гигиенических и художественно-э-
стетических качеств среды [7].

ОСОБЕННОСТИ ОБЪЕМНО-
ПЛАНИРОВОЧНЫХ РЕШЕНИЙ 
МАЛОЭТАЖНЫХ ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ

Качество малоэтажной жилой среды опре-
деляется ее функционально-планировочными, 
гигиеническими, техническими и эстетически-
ми характеристиками, которые в равной сте-
пени важны и для квартиры, и для селитебных 
зон. Наличие этих характеристик обеспечива-
ет комфорт проживания, а, следовательно, и 
социальную эффективность жилой среды. До-
стижение комфорта составляет главную цель 
проектирования. Для этого рекомендуется соз-
давать универсальное гибкое пространство в 
каждой жилой ячейке малоэтажной застройки. 
За основу этой унификации можно взять го-
стиную, в которой внедрить дополнительные 
функции. Создание многофункционального 
пространства позволяет более эффективно 
использовать все внутренние площади [3]. 

Наряду с обычными требованиями функ-
ционального, технического и экономического 
характера, общими требованиями к объем-
но-планировочным решениям зданий для всех 
жарких районов являются: защита от повы-
шенной солнечной радиации; создание воз-
можности нормального гигиенического про-
ветривания; изоляция помещений с тепло- и 
газовыделениями от помещений длительного 
пребывания людей. 

В условиях жарко-влажного климата наи-
более часто встречаются дома галерейного 
типа, с внутренним залом и со сквозным или 
угловым проветриванием. Наблюдается уве-
личение крытых сквозных летних помещений 
(галереи, террасы, залы). 

Для жарких влажных районов необходи-
ма открытая структура зданий с раскрытием 
внутренних пространств во внешнюю среду. 
Непосредственная связь с внешней средой 
является средством повышения функциональ-
но-эксплуатационных и санитарно-гигиениче-
ских качеств. Затененные лоджии, балконы 
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и веранды домах используют как помещения 
для сна и отдыха. Необходимо обеспечить 
сквозное проветривание, подвижность и осу-
шение воздуха, уничтожение сырости в здани-
ях и защиту от дождей. Исходя из этих усло-
вий, ширина зданий должна быть небольшой, 
так, чтобы кроме веранд и лоджий по ширине 
корпуса размещалась одна комната. В усло-
виях, где местные ветры достигают значитель-
ных скоростей, по ширине здания могут распо-
лагаться два помещения.

В жарком сухом климате теплозащиту наи-
более эффективно обеспечивает закрытый 
режим помещений и ограждающие конструк-
ции, обладающие высоким термическим сопро-
тивлением и тепловой инерцией. Жилые дома 
целесообразно проектировать с внутренними 
двориками-садами, являющимися открытыми 
помещениями для времяпровождения. В таких 
двориках устраивают водоемы, фонтаны, арки, 
высаживают растения и тем самым создают ус-
ловия для охлаждения и увлажнения воздуха. В 
то же время двор хорошо защищен от пыли [6].

Наилучшим образом требованиям условий 
жарких влажных районов отвечают здания, 
приподнятые над уровнем земли (на один 
этаж, или минимум на 90 см), на колоннах или 
стойках. Микроклимат помещений, размещен-
ных выше уровня земли, менее подвержен 
влиянию влажности; достигается хорошее 
проветривание конструкций нижней части зда-
ния, что повышает их эксплуатационные каче-
ства. Затененное пространство первого этажа 
служит местом отдыха на открытом воздухе. 
В жарком сухом климате напротив, рекомен-
дуется частичное заглубление здания в грунт. 
В одноэтажных домах за счет охлаждающего 
действия грунта температура может быть сни-
жена в помещении на 3-4ºС. 

Рис. 3. Схема дома с квадратным центральным 
внутренним двориком

Все помещения, входящие в квартиру, в 
жарком климате имеют специфические осо-

бенности, от учета которых во многом зависит 
успех проектирования.

Галереи, лоджии, как и наружные стены, 
должны быть хорошо защищены от прямых 
лучей солнца – планировочно, конструктивно, 
специальными солнцезащитными устройства-
ми. Наиболее распространенные из которых 
– козырьки, жалюзи и солнцерезы. Козырьки 
используют главным образом для затенения 
южных фасадов. Они имеют простую кон-
струкцию и незначительно снижают освещен-
ность, но при этом не защищают помещение 
от косых лучей солнца. Жалюзи хорошо за-
щищают помещение от солнечной радиации 
при любой ориентации проёмов. Они значи-
тельно снижают естественную освещенность 
помещений. Для затенения световых проёмов 
с северо-западной и северо-восточной ори-
ентации применяют вертикальные ребра из 
сплошных плит [7].

Высоту помещений жилых зданий при есте-
ственном регулировании следует принимать 
из расчета обеспечения достаточного запаса 
воздуха в условиях закрытого дневного режи-
ма и создания условий для движения воздуха, 
не менее 3-х метров для южных районов. Сни-
жение температуры в помещении достигается 
не столько увеличением его высоты и объема, 
сколько подвижностью воздуха и затенением.

Для жаркого сухого климата оконные про-
емы устраивают на южном и северном фаса-
дах, ограниченное количество – на восточном 
и располагают их в верхней части помещений, 
сдвигая к углу комнаты, чтобы уменьшить ко-
личество света, попадающего в помещения 
[4]. В жарком влажном климате оконные прое-
мы большие, подоконники следует устраивать 
на высоте кроватей на уровне 0,4-0,5м, так как 
скорость воздуха ниже подоконника падает до 
25% по сравнению со скоростью основного по-
тока, тем самым уменьшается застойная зона 
воздуха. При высоких подоконниках в ночное 
время спящие люди оказываются в зоне за-
стоя воздуха. Для регулирования направления 
воздушного потока в окнах устанавливаются 
регулируемые жалюзийные решетки.

При решении планировки квартир особое 
внимание должно быть обращено на обеспе-
чение раздельного проветривания жилых по-
мещений и помещений с избыточными тепло- 
и газовыделениями, поэтому целесообразно 
при планировке выделить кухню обособлено, 
либо отделять от жилых комнат каким-либо 
шлюзом или размещать между комнатами и 
кухней помещения подсобного характера. 

Большое внимание должно быть уделено 
размещению санитарных узлов. Чтобы воз-
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дух из них не попадал в жилые помещения, 
их следует размещать у наружных стен с под-
ветренной стороны. Пониженное давление у 
этих стен способствует отсосу воздуха из са-
нузлов наружу. Также необходимо устройство 
искусственной вентиляции. Особое значение 
в жарком влажном климате имеют души. Ими 
пользуются многократно в течение суток, поэ-
тому следует делать два душа – в ванной ком-
нате и отдельный.

При застройке с приусадебными участка-
ми кухни, санузлы и души следует выделять 
в отдельные помещения и выносить вглубь 
участка. 

Спальни служат для пребывания людей в 
течение большей части суток. Обычно спаль-
ни ориентируют на южную сторону. В жарком 
влажном климате проветривание этих комнат 
должно быть обеспечено наилучшим образом. 
Воздушные потоки при проветривании долж-
ны омывать спальные места. Спальни могут 
устраиваться на 1 – 2 человек. 

Общая комната играет несколько меньшую 
роль, по сравнению со спальней. Ее использу-
ют тогда, когда нельзя пользоваться верандой 
или лоджией (во время косого дождя). Ино-
гда общую комнату совмещают со столовой. 
Средние площади этих комнат – 35 – 37 м2. 
В общей комнате должен быть обеспечен 25 – 
30-кратный обмен воздуха при норме 9 – 15 м3 
объема помещения на человека. 

При проектировании малоэтажных жилых 
зданий необходим поиск оригинальных, совре-
менных решений, обеспечивающих комфорт-
ность микроклимата помещений. Наиболее 
просто эта задача решается кондициониро-
ванием. Рекомендуется устанавливать инди-
видуальные кондиционеры или (как альтер-
натива) в кухнях и жилых комнатах следует 
предусматривать возможность установки кон-
диционеров-доводчиков с целью поддержания 
температуры внутреннего воздуха в оптималь-
ных параметрах.  Общая запыленность воз-
духа, пыльные и песчаные бури показывают 
необходимость герметизации помещений при 
кондиционировании. Можно использовать ис-
парительное охлаждение воздуха, когда пря-
мым или двухступенчатым испарительным 
охлаждением возможно обеспечить заданные 
параметры воздуха в помещении, также допу-
скается устройство приточно-вытяжной меха-
нической вентиляции [8].

Создание условий теплового комфорта на 
территории, прилегающей к зданию, предпо-
лагает использование продуманной системы 
малых форм. Перголы, навесы, беседки и дру-

гие сооружения такого рода могут способство-
вать и улучшению микроклимата на участке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Объемно-планировочные решения жилых 
зданий должны обеспечивать не только функ-
ционально-эстетические, но и необходимые 
санитарно-гигиенические требования. Предъ-
являемые зданиям требования в условиях 
одного климата, могут быть неприемлемы для 
других климатических районов, поэтому при 
проектировании зданий вообще, а жилых осо-
бенно следует тщательно учитывать особен-
ности района строительства. 

Объемно-планировочные решения мало-
этажных жилых зданий в условиях жаркого 
влажного климата должны предусматривать 
активную аэрацию и затенение, т.е. защиту от 
перегрева помещений, охлаждение и умень-
шение влажности внутреннего воздуха, Объ-
емно-планировочные решения малоэтажных 
жилых зданий в условиях жаркого сухого кли-
мата должны предусматривать защиту от пе-
регрева помещений, охлаждение и защиту от 
пыльных бурь. Рекомендуется устраивать вну-
тренний дворик, так же должен быть создан 
искусственный ландшафт, для препятствия 
попадания прямых солнечных лучей. 

Совокупность факторов защиты зданий 
от перегрева обеспечивает хороший уровень 
комфортности в условиях жаркого климата, 
что улучшает микроклимат помещений, сокра-
щает единовременные и эксплуатационные 
затраты на строительство и ремонт.
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Abstract. This article describes the characteristic climatic features of the hot climate. Considered space 
planning solutions for low-rise residential buildings for areas with hot humid and hot dry climates. Also 
described ways of dealing with a high temperature of internal air in premises and describes the various 
options for sun protection devices. Recommendations for improvement of the microclimate according to 
the area of construction. Reviewed software functional and aesthetic and sanitary-hygienic requirements 
for space-planning decisions of residential buildings in hot climates.
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УДК 624.046

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
СТРОПИЛЬНЫХ ФЕРМ ИЗ ПАРНЫХ УГОЛКОВ

О.Ю. Марахина, Д.А. Кузьмин 
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы возникновения и влияния изгибающих моментов 
на несущую способность стержней ферм из парных уголков на листовых фасонках. Сопостав-
лены результаты исследований с требованиями действующих Норм в строительстве. Опре-
делены дополнительные условия возникновения догружающих внутренних усилий в фермах, 
помимо общепринятых. По результатам исследований предложен инженерный способ учета 
влияния изгибающих моментов в стержнях ферм из парных уголков при поверочных расчетах 
и проектировании стропильных ферм. Поставлены задачи дальнейших исследований.

Ключевые слова: несущая способность, внецентренное нагружение стержня фермы, стро-
пильная ферма, общая устойчивость, коэффициенты условий работы.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время широкое распростра-
нение во многих областях строительства по-
лучили стальные фермы. Их применяют в 
покрытиях и перекрытиях промышленных и 
гражданских зданий, мостах, опорах линий 
электропередач и т.д. В зависимости от на-
значения, условий эксплуатации, архитектур-
ных требований и схемы приложения нагрузок 
фермы могут иметь самую разнообразную 
конструктивную форму – от легких прутковых 
конструкций до тяжелых ферм, стержни ко-
торых компонуются из нескольких элементов 
крупных профилей. 

Одними из наиболее распространенных яв-
ляются стальные фермы со стержнями из пар-
ных уголков, объединенных фасонками. Такие 
сечения имеют большой диапазон площадей, 
удобны для конструирования узлов и прикре-
пления примыкающих к фермам конструкций 
(прогонов, кровельных панелей, связей и т.п.). 
Фермы из парных уголков также применяют 
в сочетании с легкими и тяжелыми огражда-
ющими конструкциями при пролете зданий 
18…42 м при строительстве во всех клима-
тических районах. К недостаткам таких ферм 
относят металло- и трудоемкость, связанные с 
большим количеством элементов фермы.

АНАЛИЗ СИТУАЦИИ

Строго говоря, любая ферма с точки зрения 
конструктора – это многократно статически не-
определимая система. В недалеком прошлом 
в связи со скудными возможностями ЭВМ рас-
четы стропильных ферм выполнялись вруч-

ную. Для упрощения, а порой просто для воз-
можности ручного определения внутренних 
усилий в стержнях фермы вводились допуще-
ния о том, что стержни в узлах ферм сопряже-
ны шарнирно. 

Фактическое конструктивное исполнение 
узлов фермы – сварка уголков с жесткой пла-
стиной угловыми швами – шарниром, по сути, 
не является, и упомянутое выше допущение 
правомерно только в случае существенной 
гибкости самих стержней фермы. Этот факт 
наводит на мысль о том, что в достаточно 
жестких стержнях фермы возможно развитие 
существенных узловых изгибающих моментов.

В действующих Нормах по проектированию 
стальных конструкций [1] указаны конструк-
тивные требования к фермам: «…15.2.2. При 
расчете плоских ферм соединения элементов 
в узлах ферм допускается принимать шарнир-
ными:

−	 при сечениях элементов из уголков или 
тавров;

−	 при двутавровых, Н-образных и труб-
чатых сечениях элементов, когда отношение 
высоты сечения  h  к длине элемента  l  между 
узлами не превышает: 1/15 – для конструкций, 
эксплуатируемых в районах с расчетными 
температурами ниже минус 45 °С; 1/10 – для 
конструкций, эксплуатируемых в остальных 
районах.

При превышении указанных отноше-
ний h/l следует учитывать дополнительные из-
гибающие моменты в элементах от жесткости 
узлов…».

Таким образом, указанное выше явление в 
Нормах не учитывается для уголковых ферм.
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В технической литературе [2-4] изложены 
условия возникновения и учета изгибающих 
моментов в стержнях ферм: внеузловое при-
ложение нагрузки к ферме, наличие расцен-
тровки узлов, жесткость узлов (упомянутая в 
Нормах выше). При этом большинство авто-
ров дословно копируют требования п. 15.2.2 
[1], которое по существу вопроса неизменно и 
в прежних редакциях СНиП [5-7]. 

Отдельные источники [3] не разделяют 
фермы по типу сечений и рекомендуют учиты-
вать в необходимых случаях жесткость узлов. 
Однако четких указаний на этот счет нет, оста-
ется неясным, противоречит ли по каким-либо 
соображениям автор Нормам, либо допускает 
не вполне точную трактовку их требований. 

Кроме того существуют конструктивные 
требования к высоте ферм. Обычно с учетом 
требований транспортировки, монтажа, опти-
мальной жесткости и других факторов высоту 
ферм принимают в пределах 1/5 – 1/9 пролета 
для ферм, за исключением треугольных [2-4]. 
Тем самым косвенно назначается длина от-
дельных стержней фермы, следовательно, и 
их гибкость. 

В своей практике авторы статьи встречали 
случаи, когда в элементах уголковых ферм 
развивались изгибающие моменты, привед-
шие к неблагоприятным последствиям и ава-
риям. При этом с точки зрения нормативных 
документов [1, 5-7], ошибок при проектирова-
нии таких ферм допущено не было. Аварии 
проявлялись в фермах, имеющих небольшую 
высоту относительно пролета. При этом уста-
новлено, что фермы не соответствовали кон-
структивным требованиям по соотношению 
высоты и пролета, приведенным в техниче-
ской литературе.

В связи с этими фактами авторы задались 
вопросом о целесообразности введения огра-
ничений по учету изгибающих моментов в эле-

ментах стальных ферм из парных уголков при 
отсутствии эксцентрики в узлах и вне узлового 
приложения внешней нагрузки к ферме.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Рассмотрим зависимость влияния изгиба-
ющих моментов в стержнях фермы от ее вы-
соты.

Для исследований выбрана геометриче-
ская схема фермы по рис. 1. 

Ферма свободно опертая, с параллель-
ными поясами. Пролет ферм составляет 18 
м. Шаг ферм принят 6 м. Раскосная решетка 
имеет треугольное очертание. Ширина пане-
ли принята унифицированной 3 м (для опира-
ния прогонов или ребристых плит). Сечения 
стержней приняты тавровыми из равнополоч-
ных уголков [8].

Значение расчетной сосредоточенной на-
грузки на ферму составляет 18 т (1 т/м2), что 
соответствует усредненной полной расчетной 
нагрузке на покрытие для г. Омска. Нагрузка 
приложена в узлы фермы к верхнему поя-
су. Собственным весом фермы пренебрегли. 
Узлы фермы центрированы. Сталь поясов и 
решетки принята одинаковой марки С245. 

Расчеты проведены в три этапа:
1. Подбор сечений элементов фермы с ис-

пользованием программного комплекса «Кри-
сталл» (SCAD);

2. Поверочный расчет фермы вручную в 
предпосылке шарниров в узлах (в полном 
соответствии с требованиями действующих 
Норм);

3. Поверочный расчет фермы вручную с 
учетом поперечных сил и изгибающих момен-
тов в соответствии с требованиями раздела 9 
[1].

При расчетах элементов фермы как вне-
центренно нагруженных не учтены изгибаю-

Рис.1. Геометрическая схема исследуемой фермы
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щие моменты, действующие на расстоянии 
0.1Lг от каждого узла фермы (т.е. на участках 
стержней фермы, расположенных в окрестно-
сти узлов). Здесь Lг – геометрическая длина 
каждого из рассмотренных стержней.  Указан-
ное расстояние принято авторами условно в 

предпосылке, что моменты близ узлов фермы 
воспринимаются фасонками.

В расчетах варьировалась высота фермы 
H в пределах от 1.0 до 3.5 м (1/18..1/5 пролета 
фермы). 

Результаты расчетов приведены в таблице 1.

Таблица 1
СРАВНИТЕЛЬНАЯ ТАБЛИЦА ВЛИЯНИЯ ИЗГИБАЮЩИХ МОМЕНТОВ

НА НЕСУЩУЮ СПОСОБНОСТЬ ЭЛЕМЕНТОВ ФЕРМЫ

Ферма 1, пролет 18 м, высота 3.5 м, нагрузка 1 т/м2

Тип 
эле-

мента

Сече-
ние

Длина 
L, м

Шарниры Жесткие узлы Раз-
ни-
ца, 
%

N, т Коэф 
исполь-
зования

N, т Q, т М, т*м Коэф 
исполь-
зования

ВП 125х10 3 -69.5 0.94 -69.5 0.0002 0.103 0.95 1

НП 80х10 3 69.5 1.04 69.5 0.012 0.034 1.08 4

ОР 125х10 3.81 -58.6 0.99 -58.6 0.039 0.083 0.99 0

Р 120х8 3.81 -39 0.88 -39 0.03 0.05 0.88 0

С 80х10* 3.5 -9.1 0.55 -9.1 0.023 0.041 0.58 3

Ферма 2, пролет 18 м, высота 3 м, нагрузка 1 т/м2

Тип 
эле-

мента

Сече-
ние

Длина 
L, м

Шарниры Жесткие узлы Раз-
ни-
ца, 
%

N, т Коэф ис-
пользова-

ния

N, т Q, т М, т*м Коэф 
исполь-
зования

ВП 140х9 3 -80.9 0.98 -80.9 0.0002 0.16 0.98 0

НП 90х10 3 80.9 1.07 80.9 0.015 0.057 1.12 5

ОР 125х9 3.35 -60.2 0.98 -60.2 0.054 0.086 0.98 0

Р 110х8 3.35 -40.1 0.96 -40.1 0.04 0.063 0.96 0

С 75х5* 3 -9.08 0.9 -9.08 0.018 0.024 0.91 1

Ферма 3, пролет 18 м, высота 2.5 м, нагрузка 1 т/м2

Тип 
эле-

мента

Сече-
ние

Длина 
L, м

Шарниры Жесткие узлы Разница, 
%N, т Коэф 

исполь-
зования

N, т Q, т М, т*м Коэф 
ис-

поль-
зова-
ния

ВП 150х10 3 -97.1 0.95 -97.1 0.0002 0.255 0.95 0

НП 90х12 3 97 1.08 97 0.015 0.073 1.13 5

ОР 125х9 2.92 -62.8 0.91 -62.8 0.061 0.085 0.91 0

Р 110х8 2.92 -41.8 0.91 -41.8 0.043 0.066 0.91 0

С 75х5* 2.5 -9.1 0.7 -9.1 0.026 0.023 0.72 2
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Ферма 4, пролет 18 м, высота 2 м, нагрузка 1 т/м2

Тип 
эле-

мента

Сече-
ние

Длина 
L, м

Шарниры Жесткие узлы Разница, 
%N, т Коэф 

исполь-
зования

N, т Q, т М, т*м Коэф 
ис-

поль-
зова-
ния

ВП 160х11 3 -121 0.98 -121 0.00002 0.419 1 2

НП 100х14 3 121 1.04 121 0.02 0.135 1.11 7

ОР 125х8 2.50 -67.3 0.99 -67.3 0.083 0.083 0.99 0

Р 110х7 2.50 -44.7 0.81 -44.7 0.058 0.084 0.84 3

С 60х4 2 -9.08 0.86 -9.08 0.021 0.018 0.91 5

Ферма 5, пролет 18 м, высота 1.5 м, нагрузка 1 т/м2

Тип 
эле-

мента

Сече-
ние

Длина 
L, м

Шарниры Жесткие узлы Разница, 
%N, т Коэф 

ис-
поль-
зова-
ния

N, т Q, т М, т*м Коэф 
ис-

поль-
зова-
ния

ВП 200х12 3 -161 0.87 -161 0.001 1.2 1.01 14
НП 125х14 3 161 1.09 161 0.027 0.34 1.2 11
ОР 125х9 2.12 -76.2 0.92 -76.2 0.126 0.115 0.92 0
Р 100х7 2.12 -50.1 0.97 -50.1 0.062 0.085 1.01 4
С 50х4 1.5 -9.03 0.95 -9.03 0.024 0.015 1.03 8

Ферма 6, пролет 18 м, высота 1.0 м, нагрузка 1 т/м2

Тип 
эле-

мента

Сече-
ние

Длина 
L, м

Шарниры Жесткие узлы Разница, %
N, т Коэф 

исполь-
зования

N, т Q, т М, т*м Коэф 
ис-

поль-
зова-
ния

ВП 220х14 3 -238 0.97 -238 0.004 2.79 1.24 27
НП 200х13 3 238 1.06 238 0.072 2 1.31 25
ОР 140х9 1.80 -96.1 0.94 -96.1 0.153 0.17 0.94 0
Р 90х10 1.80 -63.1 0.96 -63.1 0.041 0.097 0.99 3
С 50х3 1 -9.33 0.82 -9.33 0.062 0.026 1.06 24

В таблице 1 условно обозначены наиболее 
нагруженные элементы фермы: ВП – верхне-
го пояса, НП – нижнего пояса, ОР – опорный 
раскос, Р – наиболее сжатый раскос решетки 
за исключением опорных, С – наиболее сжа-
тая стойка.

Большие запасы в стойках обусловлены 
требованиями ограничения по гибкости стерж-
ней.

При ручных поверочных расчетах учтены ко-
эффициенты условий работы γс по табл. 1 [1].

Выявленная разница в коэффициентах ис-
пользования несущей способности элементов 
ферм при учете и не учете влияния изгибаю-
щих моментов представлена графически в 
виде коэффициентов работы фермы, пони-
жающих предельно допустимые напряжения 
в  соответствующих стержнях фермы (рис. 2).

Окончание таблицы 1
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

Анализ полученных результатов расчетов, 
позволяет сделать следующие выводы:

1.	 Необходимо учитывать жесткость узлов 
при расчетах ферм со стержнями из парных 
уголков при несоблюдении конструктивных 
требований по соотношению высоты фермы к 
ее пролету;

2.	 Существенные изгибающие моменты 
проявляются в рассмотренной ферме при вы-
соте фермы 1.5 м и менее (меньше 1/10 про-
лета);

3.	 Наиболее существенное догружение из-
гибающие моменты оказывают на пояса фер-
мы.

4.	 Величина нормальной силы в стержнях 
ферм при расчетах с введением и не введе-

нием шарниров в узлы существенно не меня-
ется;

5.	 Догружение моментом нижнего пояса в 
фермах высотами 2..3.5 м на 4..7% нивелиру-
ется коэффициентом условий работы γс = 0.9 
по табл. 1 [1] и не является критичным;

6.	 Догружение элементов изгибающими 
моментами в критичных ситуациях предла-
гается по аналогии учитывать коэффициен-
том условий работы фермы γф. При этом для 
простоты расчетов предполагается учитывать 
влияние только нормальной силы, как это при-
нято для большинства ферм, умножая расчет-
ное сопротивление стали растяжению и сжа-
тию на коэффициент γф. 

Например, коэффициент условий работы 
фермы для верхнего пояса определяется вы-
ражением:

Рис.2. Зависимость коэффициентов условий работы фермы от высоты фермы

Таблица 2
КОЭФФИЦИЕНТЫ УСЛОВИЙ РАБОТЫ ФЕРМЫ ΓФ

Hф/L Hф, м
Коэффициент условий работы фермы

ВП НП ОР Р С
1/5 3.5 1.00 0.96 1.00 1.00 1.00
1/6 3 1.00 0.96 1.00 1.00 0.99
1/7 2.5 1.00 0.96 1.00 1.00 0.97
1/9 2 0.98 0.94 1.00 0.96 0.95
1/12 1.5 0.86 0.91 1.00 0.96 0.92
1/18 1 0.78 0.81 1.00 0.97 0.77
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Кроме того, коэффициент γф возможно определять по таблице 2 линейной интерполяцией.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Результаты исследования показывали, что расчеты по определению несущей способности 

элементов ферм из парных уголков необходимо производить с учетом изгибающих моментов в 
случаях, когда не соблюдены конструктивные требования по соотношению высоты ферм и про-
лета (Hф<1/9L). Для простоты расчетов влияние моментов предложено учитывать понижающи-
ми коэффициентами условий работы γф.

В настоящей работе приведены зависимости для конкретного типа ферм. В рамках даль-
нейших исследований предполагается установление и корректировка требуемых значений ко-
эффициентов условий работы в функции от типа ферм, их высоты, длины панелей, жесткости 
сечений стержней фермы.
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РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ТРЕХОСНОГО НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ СЖАТОЙ 
БЕТОННОЙ ПРИЗМЫ УСИЛЕННОЙ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ 
ОБОЙМОЙ

М.В. Мосин 
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

Аннотация. Проведено компьютерное моделирование в программном комплексе «Лира САПР» 
и приведены результаты численного моделирования напряженного состояния бетонной при-
змы обжатой металлической обоймой. Выявлена зависимость между увеличением несущей 
способности призмы и параметрами конструкции металлической обоймы. Выявлены отличия 
и сходства напряженно-деформированного состояния сжатых бетонных элементов, обжа-
тых при различных решениях. Предложены основы для разработки методики проектирования 
металлических обойм.

Ключевые слова: Усиление колонн, трехосное сжатие, эффект обоймы, металлическая обой-
ма, компьютерное моделирование, обжатие колонн, железобетонные колонны, ЛИРА САПР.

ВВЕДЕНИЕ

В практике строительства и реконструкции 
объектов часто возникает необходимость уве-

личения несущей способности железобетон-
ных колонн [1]. Известен ряд способов уси-
ления колонн, в том числе за счет устройства 
различных обойм (железобетонных, стальных 
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Таблица 1
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ НДС БЕТОННОЙ ПРИЗМЫ 
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ε 
(т

.4
) *

10
5

ΔZ
, м

м

0 70 7,315 7,315 10,520 10,520 10,520 10,520 -0,21
0 85 8,88 8,88 15,260 15,260 15,260 15,260 -0,305
0 100 10,4 10,4 24,000 24,000 24,000 24,000 -0,479
0 112 11,7 11,7 69,800 69,800 69,800 69,800 -1,4
* 70 -14,9 3,27 0,000 9,680 0,000 9,680 -0,204
* 85 -20,2 3,38 0,000 14,080 0,000 14,080 -0,297
* 100 -27,4 2,73 0,000 22,200 0,000 22,200 -0,466
* 112 -38,9 -2,82 0,000 66,000 0,000 66,000 -1,37

0,65 50 70 49,7 -4,31 6,33 7,945 10,295 8,067 10,296 -0,209
0,65 50 85 71,9 -7,44 7,46 11,481 14,932 11,658 14,933 0,791
0,65 50 100 110 -13,5 8,25 17,895 23,442 18,172 23,445 -0,475
0,65 50 110 199 -24,5 7,58 31,665 42,234 32,161 42,248 -0,857
0,65 50 115 1630 -53 -25,1 255,702 1080,450 260,464 1080,450 -21,7
0,65 50 100 160 -28,2 7,52 14,797 23,202 15,238 23,210 -0,473
0,65 50 100 320 -29,1 3,85 2,626 22,387 3,450 22,397 -0,468
1,5 50 50 78,7 -6,79 3,6 2,306 6,002 2,493 6,003 -0,206
1,5 50 70 128 -11,4 4,7 3,741 9,960 4,047 9,961 -0,206
1,5 50 100 269 -23,8 4,94 7,865 22,719 8,511 22,726 -0,47
1,5 50 110 424 -33,2 2,63 12,388 41,060 13,409 41,082 -0,848
1,5 50 115 1770 -56,4 -28,9 51,842 1079,722 56,143 1079,722 -21,6
2 50 100 307 -25,2 4,12 5,01108 22,53580 5,74696 22,54360 -0,469
3 50 50 106 -8,49 3,02 0,77672 5,88036 1,03332 5,88068 -0,124
3 50 70 169 -13,7 3,81 1,23525 9,77062 1,64427 9,77170 -0,205
3 50 100 334 -26,3 3,5 2,43660 22,37760 3,24778 22,38580 -0,468
3 50 110 489 -34,6 1,09 3,55002 40,62880 4,73638 40,65260 -0,845
3 50 112 616 -38,8 -2,05 4,46846 66,12640 5,96410 66,16640 -1,37

0,65 100 70 54,5 -3,62 6,96 8,67290 10,36930 9,56894 10,41726 -0,20934
0,65 100 85 79 -6,47 8,37 12,56194 15,03320 13,86784 15,11596 -0,30363
0,65 100 100 124 -12,1 9,71 19,67150 23,58520 21,73720 23,74640 -0,47671
0,65 100 110 222 -22,7 10,2 35,24460 42,47740 39,01920 42,81480 -0,85915
0,65 100 112 357 -31,5 9,41 56,46840 68,67520 62,67800 69,18700 -1,3892
0,65 150 70 53,1 1,98 7,75 8,58382 10,35432 10,42066 10,50770 -0,20983
0,65 150 85 76,8 1,22 9,52 12,43000 15,00932 15,11768 15,24814 -0,30436
0,65 150 100 120 -34,3 10,9 19,93364 23,59120 23,62180 23,93800 -0,47656
0,65 150 110 229 -64,5 12,5 35,74360 42,47980 42,54640 43,15340 -0,87249
0,65 150 112 365 -92,9 12,6 57,43340 68,69640 68,70120 69,73840 -1,4696
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и т.п.). Применение обойм позволяет повысить 
предельную эксплуатационную нагрузку на 
колонны за счет: непосредственного включе-
ния в работу на восприятие вертикальных на-
грузок; снижения поперечных растягивающих 
деформаций в сечениях усиливаемых колонн; 
увеличения жесткости и устойчивости колонн. 
Однако, отсутствует необходимая для проек-
тирования методика по выбору вида обойм и 
расчету конструктивных элементов усиления. 
Остается не изучен эффект включения обойм 
в работу при отсутствии и наличии предвари-
тельного поперечного обжатия [2].

ПРЕДПОСЫЛКИ РАСЧЕТА

В данной работе выполнена попытка мо-
делирования напряженно-деформированного 
состояния (НДС) сжатого бетонного элемента 
усиленного металлической обоймой. В каче-
стве усиливаемого элемента принят бетон-
ный образец в виде прямоугольной призмы. 
Размеры призмы соответствуют стандартным 
размерам образцов для испытания на осевое 
сжатие и равны 100х100х400мм, что позволит 
в дальнейшем сравнить результаты расчета 
с экспериментальными данными. В задаче 
смоделирована металлическая обойма, со-
стоящая из прокатных металлических уголков, 
устанавливаемых в кромках усиливаемого 
элемента и стянутых металлическими шпиль-
ками. Целью работы является определение 
зависимости напряженно-деформированного 
состояния образца от параметров конструкции 
обоймы: сечения уголка, площади поперечно-
го сечения и шага шпилек. [3]

Расчет модели произведен в программном 
комплексе «Лира-САПР 2013», реализующей 
метод конечных элементов в перемещениях. 
Приложение нагрузки равномерно распреде-
ленное по торцевым граням и действует по 
направлению оси бетонного образца. Нагрузка 
прикладывалась только к бетонной части мо-
дели, без передачи нагрузки на уголки обой-
мы. В модели предусмотрено отсутствие связи 
в вертикальном направлении между призмой 
и элементами обоймы, таким образом обойма 
воспринимает только горизонтальные усилия 
распора образца.

Для упрощения расчетной схемы в расчет 
принята четверть сечения расчетной схемы 
конструкции с учетом ее двойной симметрии. 
Узлы, совпадающие с плоскостью симметрии, 
закреплены от горизонтальных перемещений 
в направлении, в котором их перемещения 
должны быть равны нулю.[8]

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Результаты серии расчетов приведены в 
табл. 1. 

Обойма ограничивает деформации бетона 
в значительной степени в кромках призмы. Но 
при этом, за счет перераспределения усилий 
в материале обжимаемого элемента ограни-
чены деформации бетона вне зоны контакта 
уголка и образца. Градиент поперечных де-
формаций боковой грани сжатого элемента 
с закрепленными от перемещения кромками 
характеризует угол внутреннего трения мате-
риала (наиболее характерное значение для 
бетона φ=37º). Эффект внутреннего трения 
позволяет перераспределять напряжения от 
обжатых участков бетонной призмы на смеж-
ные к ним. Об угле внутреннего трения можно 
судить по изополям горизонтальных переме-
щений испытываемого образца (рис.1). 

Рис. 1. Изополя горизонтальных деформаций 
бетонной призмы обжатой в кромке

Максимальные горизонтальные деформа-
ции возникают на центральной части боковой 
грани между шпильками обоймы (тяжами), т.е. 
на максимальном удалении от точек натяже-
ния уголков обоймы. В той же области разви-
ваются максимальные растягивающие экви-
валентные напряжения, что ведет к развитию 
трещин и разрушению бетона именно на том 
участке.[7]

При росте сжимающей нагрузки на образец 
происходят деформации: в продольном на-
правлении - сжатие, а в поперечном – растя-
жение. Возрастание деформаций вызывает 
увеличение усилий в тяжах. При линейной по-
становке задачи зависимость усилий в тяжах 
от нагрузки линейная, при физически нели-
нейной постановке задачи зависимость между 
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нагрузкой и усилиями в тяжах параболическая 
с восходящей ветвью (рис.2). То есть усилия в 
тяжах имеют аналогичную зависимость от на-
грузки на усиливаемый образец, как и дефор-
мации (в том числе поперечные) в бетоне. Это 
свидетельствует о прямой зависимости между 
поперечными деформациями образца и уси-
лиями в тяжах. [4]

На сегодняшний день отсутствует возмож-
ность вычислить критическую нагрузку на 
элемент подверженный трехосному сжатию 
посредством программных комплексов реа-
лизующих метод конечных элементов (Лира, 
Scad, MicroFE). В ПК Лира за разрушение в 
конечном элементе (КЭ) принят момент, при 
котором главные, а не эквивалентные на-
пряжения достигают критического значения 
растяжения или сжатия при одноосном напря-
женном состоянии. Таким же образом опреде-
ляются деформации в КЭ. Деформации в ко-
нечных элементах Программным комплексом 
вычисляются в зависимости от главных напря-
жений, по закону, определенному при одноос-
ном напряженном состоянии. При этом на ос-
новании многочисленных экспериментальных 
данных выявлено, что прочность и жесткость 
образцов подверженных трехосному сжатию 
выше чем у образцов при одноосном сжатии 
[10]. В данной работе для определения за-
висимости НДС образца усиленной обоймой 
от параметров конструкции металлической 
обоймы в соответствии с предпосылками про-
граммы используются результаты расчетов в 
программе «Лира САПР-2013» при физически 
нелинейной постановке. Для приближенного 
вычисления несущей способности усиленных 
призм использованы расчеты, основанные на 
линейной постановке задачи.

Для первого приближения несущей спо-
собности при обжатии выполнен расчет при 
линейной постановке задачи. Таким образом 
прогнозируемый эффект усиления составляет 
10-70%. Эффект усиления зависит от параме-
тров обоймы и величины предварительного 
натяжения шпилек.

Увеличить эффект поперечного обжатия 
можно натянув шпильки динамометрическим 
ключом до определенного усилия. Усилие в 
шпильках передается на бетонный образец, 
вызывая при этом дополнительное обжатие и 
увеличивая его несущую способность. Метод 
преднатяжения позволяет полноценно вов-
лечь обойму в работу при усилении уже нагру-
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обоймы от сжимающей нагрузки, приложенной к верхней грани призмы

Рис. 3. Эквивалентные напряжения в максимально напряженных
конечных элементах в зависимости от нагрузки на грань колонны, кгс/см2
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Рис. 4. Усилия, возникающие в шпильках приведенные на единицу 
высоты конструкции в зависимости от шага шпилек обоймы

Увеличить эффект поперечного обжатия можно натянув шпильки динамометрическим клю-
чом до определенного усилия. Усилие в шпильках передается на бетонный образец, вызывая 
при этом дополнительное обжатие и увеличивая его несущую способность. Метод преднатяже-
ния позволяет полноценно вовлечь обойму в работу при усилении уже нагруженных элементов, 
когда поперечные деформации в значительной степени проявлены.  Силу натяжения, необхо-
димую для полноценного включения обоймы в совместную работу с бетонной конструкцией 
можно вычислить исходя из принципа независимости сил. В таком случае сила натяжения шпи-
лек соответствует усилиям, возникающим в них если конструкция нагружена аналогичной 
нагрузкой, а обойма установлена перед нагружением конструкции.

Наиболее важным параметром металлических обойм при обжатии является шаг шпилек. 
При уменьшении шага шпилек уменьшается пролет уголка, который в свою очередь работает 
как многопролетная балка, изгибаемая в двух плоскостях, а так же увеличивается поперечная 
жесткость обоймы. Уменьшение пролета уголка увеличивает его жесткость, вследствие чего 
напряжения обжатия по длине кромки бетона передаются более равномерно. Как показатель 
уровня вовлечения обоймы в работу можно представить усилия в шпильках, приведенные на 
единицу высоты конструкции. Из диаграммы (рис.4) видно, что зависимость усилий в шпильках
на единицу высоты и несущая способность усиленных призм от шага шпилек имеет вид экспо-
ненты. Следует отметить, что при шаге шпилек более 100 мм, соответствующему стороне се-
чения усиливаемого элемента, прогнозируемая прочность усиленной конструкции ниже неуси-
ленной, что свидетельствует о негативном эффекте обжатия при неравномерном обжатии кро-
мок призмы. При большом шаге шпилек давление обоймы концентрируется на локальных 
участках бетонного образца и вызывает завышение эквивалентных напряжений в этой зоне.
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женных элементов, когда поперечные дефор-
мации в значительной степени проявлены.  
Силу натяжения, необходимую для полноцен-
ного включения обоймы в совместную работу 
с бетонной конструкцией можно вычислить ис-
ходя из принципа независимости сил. В таком 
случае сила натяжения шпилек соответствует 
усилиям, возникающим в них если конструкция 
нагружена аналогичной нагрузкой, а обойма 
установлена перед нагружением конструкции.

Наиболее важным параметром металличе-
ских обойм при обжатии является шаг шпилек. 
При уменьшении шага шпилек уменьшается 
пролет уголка, который в свою очередь рабо-
тает как многопролетная балка, изгибаемая в 
двух плоскостях, а так же увеличивается попе-
речная жесткость обоймы. Уменьшение про-
лета уголка увеличивает его жесткость, вслед-
ствие чего напряжения обжатия по длине 
кромки бетона передаются более равномерно. 
Как показатель уровня вовлечения обоймы в 
работу можно представить усилия в шпильках, 
приведенные на единицу высоты конструкции. 
Из диаграммы (рис.4) видно, что зависимость 
усилий в шпильках на единицу высоты и не-
сущая способность усиленных призм от шага 
шпилек имеет вид экспоненты. Следует отме-
тить, что при шаге шпилек более 100 мм, соот-
ветствующему стороне сечения усиливаемого 
элемента, прогнозируемая прочность усилен-
ной конструкции ниже неусиленной, что сви-
детельствует о негативном эффекте обжатия 
при неравномерном обжатии кромок призмы. 
При большом шаге шпилек давление обоймы 
концентрируется на локальных участках бе-
тонного образца и вызывает завышение экви-
валентных напряжений в этой зоне.
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Рис. 4. Усилия, возникающие в шпильках приведенные на единицу 
высоты конструкции в зависимости от шага шпилек обоймы
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Подбор сечения продольного уголка следу-
ет производить исходя из требуемых конструк-

тивных размеров и изгибной жесткости. Глав-
ным параметром уголка является его изгибная 
жесткость, чем большую жесткость он имеет, 
тем равномерней он передает давление обжа-
тия обоймы на усиливаемую конструкцию.
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Рис. 6. График зависимости несущей способности бетонных элементов 
при обжатием от сечения шпилек обоймы

Для определения требуемого сечения уголка вычислим нагрузку, которая на него воздей-
ствует. На уголок действует равномерно распределенная по длине нагрузка, равнодействую-
щая которой равна максимальному усилию в тяжах. Из данного условия определим значение 
равномерно распределенной нагрузки (𝑞𝑞𝑞𝑞уг):

𝑞𝑞𝑞𝑞уг =
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2
∙
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝐴𝐴𝐴𝐴нт 

ℎ
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где 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠- прочность шпильки на растяжение;
𝐴𝐴𝐴𝐴нт –площадь поперечного сечения шпильки;
ℎ- шаг шпилек.
Отсюда определяем требуемый момент сопротивления:

Wтр
уг=

q∙h2

16∙Ry
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Увеличение несущей способности обжатых образцов пропорциональна увеличению площа-
ди сечения тяжей обоймы. Данная зависимость связана с увеличением жесткости тяжей (EA). 
Обойма большей жесткости воспринимает большие поперечные усилия от бетонного образца, 
следовательно, образец усиленный подобной обоймой имеет бо́льшую несущую способность. 
Зависимость усилий, возникающих в шпильках обоймы от площади их поперечного сечения 
отображена на диаграмме на рис. 7.
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Для металлической обоймы поперечная жесткость вычисляется по формуле
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где Е- модуль упругости шпилек;
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Для определения требуемого сечения угол-
ка вычислим нагрузку, которая на него воз-
действует. На уголок действует равномерно 
распределенная по длине нагрузка, равнодей-
ствующая которой равна максимальному уси-
лию в тяжах. Из данного условия определим 
значение равномерно распределенной нагруз-
ки ():
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где - прочность шпильки на растяжение;
– площадь поперечного сечения шпильки;
- шаг шпилек.
Отсюда определяем требуемый момент со-

противления:
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Увеличение несущей способности обжатых 
образцов пропорциональна увеличению пло-
щади сечения тяжей обоймы. Данная зависи-
мость связана с увеличением жесткости тяжей 
(EA). Обойма большей жесткости воспринима-
ет большие поперечные усилия от бетонного 
образца, следовательно, образец усиленный 
подобной обоймой имеет бо́льшую несущую 
способность. Зависимость усилий, возникаю-
щих в шпильках обоймы от площади их попе-
речного сечения отображена на диаграмме на 
рис. 7. 
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Поперечная жесткость обоймы , характе-
ризует способность обоймы сдерживать попе-
речные деформации усиливаемого образца. 
Значение  для металлических обойм выража-
ется в жесткости шпилек приведенная на еди-
ницу высоты обжимаемого элемента.

Для металлической обоймы поперечная 
жесткость вычисляется по формуле
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Рис. 7. График зависимости усилий возникающих 
в шпильках обоймы

при усилении бетонных элементов обжатием  
от сечения шпилек

Рис. 8. Схема напряженного состояния системы бетонный элемент-обойма:
 а) при усилении обоймой из композитного материала

б) при усилении металлической обоймой
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фективно включена в работу. Однако, стоит 
отметить что из-за специфики конструкции ме-
таллической уголковой обоймы ее жесткость 
не равномерна по высоте конструкции, следо-
вательно, положительный эффект может быть 
снижен. 

Напряженное состояние прямоугольных 
колонн усиленных металлической обоймой 
соответствует НДС колонн аналогичного сече-
ния, усиленных обоймой из углеволокна. Это 
явление можно объяснить тем, что обоймы из 
углеволокна обжимают только лишь кромки 
элемента подобно металлической уголковой 
обойме. Действие обоймы проиллюстрирова-
но на рис. 8.

ВЫВОДЫ

Таким образом для теоретического описа-
ния прочности элемента усиленного металли-
ческой обоймой, можно использовать теорети-
ческие описания, используемые для расчетов 
усиления элементов, обжатых холстами из 
композитных материалов. Тем не менее суще-
ствуют отличии, изменяющие эффект усиле-
ния как в положительную, так и в отрицатель-
ную сторону.

•	 При обжатии металлической обоймой 
давление уголка по длине кромки усиливае-
мого элемента имеет переменное значение. В 
уровне шпилек уголок передает бо́льшее зна-
чение обжатия, чем в уровне между шпилька-
ми. В элементе, усиленном обоймой из КМФ, 
теоретически обжимные напряжения распре-
делены равномерно по длине кромки.

•	 Металлическая обойма обладает бо́ль-
шей жесткостью чем обойма из КМФ. Более 
высокая жесткость обоймы позволяет более 
качественно сдерживать поперечные дефор-
мации бетона. Оценка жесткости обойм при-
ведена выше. 

•	 При помощи металлической обоймы за 
счет использования шпилек можно достигать 
более высоких значений обжатия чем при ис-
пользовании обоймы из композитов.

•	 Металлическая обойма имеет бо́льшую 
площадь контакта с усиливаемым элементом 
в отличие от обоймы из КМФ, что увеличивает 
активную площадь обжатия. [6]

•	 Возможность комбинированного исполь-
зования металлической обоймы при обжатии и 
включение уголка в работу на восприятие про-
дольных усилий. 
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RESULTS OF COMPUTER SIMULATION TRIAXIAL STATE OF 
STRESS PRISM COMPRESSED CONCRETE REINFORCED WITH 
METAL CLIP

М.V. Mosin

Abstract. Computer modeling in the software package “Lira SAPR” and the results of numerical modeling 
of the stress state of the concrete prism crimped me-metallic clip. The dependence between the increase 
in carrying capacity of prize-we design parameters of the metal holder. Revealed differences and 
similarities for example-mately-deformed condition compressed concrete elements crimped at different 
re-sheniyah. Proposed a framework for the development of a technique of designing of metal clips.

Keywords: Reinforcement of columns, triaxial, the effect of the cage, metal cage, computer simulation, 
compression columns, concrete columns, LIRA SAPR.
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ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

Аннотация. В статье представлен анализ ресурсов, которые могут быть использованы для 
тестирования пользователей, изучающих язык SQL. Представлен разработанный план атаки 
«Обход решения» на специализированные сервисы по обучению языку SQL и описаны резуль-
таты атак. Выявлены некоторые недостатки ресурсов с точки зрения их возможностей по 
проверке правильности составления SQL-запросов. Сделан вывод о целесообразности раз-
работки специализированной тестовой системы для проверки правильности составления 
SQL-запросов.

Ключевые слова: база данных, теневая база данных, таблица, запись, схема БД, SQL-запрос, 
атака, система тестирования, автоматизированная система, СУБД.

ВВЕДЕНИЕ

Как известно, превалирующим типом СУБД, 
используемом для создания баз данных, в 
частности для корпоративных ИС, является 
реляционная система управления БД (SQL-о-
риентированная). Доказательством этому мо-
жет, например, служить количество вакансий, 
предъявляющих требование к знанию SQL 
(на момент написания статьи, согласно сайту 
HeadHunter.ru, количество подобных вакансий 
превышало 8 тысяч). Как показал опрос, про-
веденный в 2016 году известным российским 
аналитическим агентством  Тэглайн (Tagline.
ru), 99,5% респондентов отдают предпочтение 
именно им [1]. Заметим, что в опросе прини-
мали участия компании, занимающиеся раз-
работкой баз данных. Это свидетельствует, 
что спрос на специалистов, владеющих язы-
ком SQL, будет в ближайшем будущем только 
расти. Существует и ряд других факторов, об-
уславливающих такой рост.

Во-первых, современные тенденции еже-
годного увеличения вдвое объемов и источни-

ков информации, на что указывает междуна-
родная исследовательская и консалтинговая 
компания International Data Corporation (IDC), 
занимающаяся изучением мирового рынка 
информационных технологий и телекоммуни-
каций. Во-вторых, вступил в силу Федераль-
ный закон № 242-ФЗ, в котором указано, что 
«операторы должны при сборе персональных 
данных, в том числе посредством Интернета, 
обеспечить запись, систематизацию, накопле-
ние, хранение, уточнение (обновление, из-
менение), извлечение персональных данных 
граждан РФ с использованием баз данных, 
находящихся на территории нашей страны» 
[2]. И, наконец, процесс оцифровки уже нако-
пленных данных (архивы, библиотеки, када-
стры и пр.). Все это, очевидно также повлияет 
на повышение спроса на специалистов в об-
ласти реляционных СУБД, владеющих языком 
SQL, а, следовательно, и на популярность ис-
пользования ресурсов и систем, которые по-
зволяют (при обучении SQL) контролировать 
правильность составленных запросов.
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Существует значительное количество про-
граммных средств (систем, сервисов и пр.), 
позволяющих осуществлять тестирование 
пользователей. Исходя из контекста прове-
денного нами исследования, разделим их на 
две основные группы:

•	 общего назначения;
•	 для проверки (или тренинга) написания 

SQL-запросов.
Представляется важным охарактеризовать 

возможности систем каждой группы с точки 
зрения их эффективности при формировании 
компетенций пользователя в области состав-
ления SQL-запросов. Необходимо выявить те 
особенности систем, которые могут позволить 
при неправильно выполненном тестовом за-
дании зачесть его, как правильное и наоборот, 
при правильном ответе сигнализировать об 
ошибке. 

ХАРАКТЕРИСТИКА СИСТЕМ ОБЩЕГО 
НАЗНАЧЕНИЯ

Системы общего назначения могут быть 
использованы для обучения и тестирования 
по различным предметам. Условно и их можно 
разделить на две группы. Одна из них – это си-
стемы или сервисы, которые реализуют лишь 
одну функцию – тестирование.

Это, например, программная система 
SunRav TestOfficePro, предназначенная для 
контроля и проверки знаний. Состоит она из 
трех программ: для создания тестов, проведе-
ния тестирования, анализа результатов ком-
пьютерного тестирования.  Другая программа 
- TestOfficePro работает в локальной сети и на 
компьютерах, не подключенных к сети (воз-
можно тестирование с флеш-накопителей, 
компакт-дисков без установки программы). 
В публикациях освещены основные возмож-
ности таких программ для тестирования, как 
UniTest System VeralTest, «Конструктор те-
стов», INDIGO и другие [3].

Другая группа – это системы или сервисы, 
функция тестирования в которых является 
лишь составляющей. Одним из таких серви-
сов, например, является сервис iSpring Online. 
Сервис позволяет размещать в облаке курсы, 
тесты, поддерживает аудио, видео и докумен-
ты, умеет рассылать приглашения и измерять 
эффективность обучения. 

Одной из наиболее распространенной си-
стем указанной группы, широко используемой 
в системе высшего образования, является 
система управления курсами Moodle.  Moodle 

(Modular Object-Oriented Dynamic Learning 
Environment) – модульная объектно-ориенти-
рованная динамическая учебная среда, име-
ющая по оценкам компании «Открытые  Тех-
нологии» более 60 тысяч инсталляций, 
реализованных более чем в 100 странах мира 
[4]. 

Среда имеет такой элемент курса, как 
«Тест», позволяющий составлять в рамках 
базовой сборки Moodle разнообразные типы 
тестовых вопросов: «выбор одного/нескольких 
из нескольких»; «верно/не верно»; «краткий 
открытый ответ (или «вопрос с пропуском»)»; 
«числовой ответ»; «вычисляемый (по фор-
муле) ответ»; «установление соответствия»; 
«эссе (проверяется вручную)»; «вложенные 
ответы (комбинированный)».

Следует заметить, что все представленные 
в этом разделе сервисы и программы имеют 
приблизительно одинаковый набор типов те-
стовых заданий. В связи с этим, рассмотрим 
возможности и ограничения использования 
указанных систем и сервисов для проверки 
правильности составления SQL-запросов на 
примере Moodle.

Среди указанных типов тестовых вопро-
сов для проверки правильности написания 
SQL-запросов могут подойти лишь три: «вы-
бор одного/нескольких из нескольких», «крат-
кий открытый ответ (или «вопрос с пропу-
ском»)» и «установление соответствия».

При построении тестового вопроса на 
«выбор одного/нескольких из нескольких», 
составитель может предусмотреть несколь-
ко вариантов правильных ответов. Тестовый 
вопрос типа «Установление соответствия» 
реализован стандартно. Существенным недо-
статком этих двух типов является то, что об-
учающемуся не приходится самостоятельно 
составлять SQL-запросы. Высока вероятность 
«отгадывания» правильного ответа. Частично 
в Moodle и других, описанных выше системах, 
эта проблема может быть решена за счет ис-
пользования такого типа вопроса, как «крат-
кий открытый ответ». Он позволяет предло-
жить пользователю либо написать полностью 
SQL-запрос, либо какую-то его часть (в зави-
симости от формулировки тестового задания). 
В этом случае проверка правильности ответа 
в Moodle опирается на механизм сравнения 
нормализованных строк. Правила нормализа-
ции можно задать в системе (например, учи-
тывать или нет верхний регистр). В некоторых 
системах можно задать удаление пробелов.

Существенным недостаткам является то, 
что разработчик теста может не учесть все 
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варианты правильных ответов. Поясним ска-
занное на примере реализации тестового за-
дания на выборку.

Пусть имеется следующее задание. База 
данных «BookShop» состоит из двух таблиц 
«Book» и «Publishing_house», описание полей 
представлено в таблице 1. Выдать список книг 
(указать автора, название книги, год, город), 
опубликованных в 2016 и в 2017 годах в из-
дательствах, расположенных в городе Омск и 
Москва.

Вариант верно составленного SQL-запро-
са.

SELECT Author, Name_book, Year_Pub, City 
FROM Book, Publishing_house 
WHERE (Year_Pub=2016 OR Year_Pub 

=2017) AND (City = «Омск» OR City = «Мо-
сква») AND 

(Book.ID_Publish = Publishing_house.ID_
Publish)

Однако этот вариант является далеко не 
единственным. Вместо логического выраже-
ния, выступающим фильтром по году издания 
(Year_Pub=2016 OR Year_Pub =2017) на SQL 
можно составить эквивалентные: 

•	 Year_Pub In (2016, 2017)
•	 Year_Pub In (2017, 2016)
•	 (Year_Pub>=2016 AND Year_Pub <=2017)
•	 (Year_Pub<=2017 AND Year_Pub>=2016)
Аналогично можно иначе представить ло-

гическое выражение, выступающее фильтром 
по названию города, где расположено изда-
тельство. Кроме того, иначе можно описать и 
связи таблиц (не через предложение WHERE, 
а через предложение JOIN). Таким образом, 
даже при столь простом запросе правильных 
ответов может быть достаточно много и преду-

смотреть все варианты достаточно трудно.
Другим недостатком (скорее его можно от-

нести к неудобству) является то, что пользо-
вателю не предъявляется результат запроса, 
если составленный запрос был неверным с 
точки зрения формулировки задания, а син-
таксически был оформлен корректно. Более 
того, в таком случае целесообразно, чтобы си-
стема выдавала 2 результата: результат, соот-
ветствующий составленному пользователем 
запросу и верный результат. 

Сказанное свидетельствует, что эффек-
тивность проверки правильности составления 
SQL-запросов в тестовых системах общего на-
значения недостаточна высока.

ХАРАКТЕРИСТИКА СИСТЕМ ОБУЧЕНИЯ 
И ТЕСТИРОВАНИЯ ПО SQL

В сети интернет можно найти немалое 
количество онлайн курсов по SQL. Все они 
включают компонент по проверке правильно-
сти составления SQL-запросов, а в некоторых 
случаях проверку теоретических знаний. Крат-
ко охарактеризуем некоторые из них.

Codecademy – это бесплатная онлайн 
платформа для изучения различных языков 
программирования. Кроме того, пользователи 
данного сайта могут пройти курс под названи-
ем «Learning SQL», ориентированного на обу-
чение составлению SQL-запросов. 

В рамках бесплатной версии пользовате-
лю предоставляется ограниченное количество 
заданий по данному курсу, а именно «Ма-
нипуляция с данными», «Команда SELECT 
… FROM». Обучение таким предложениям 
команды SELECT, как «Where», «Order by», 
«group by», «union» и так далее доступно 

Таблица 1
ОПИСАНИЕ ПОЛЕЙ БАЗЫ ДАННЫХ «BOOKSHOP»

Таблица «Book» Таблица «Publishing_house»
Имя поля Tип Cодержимое Имя поля Tип Cодержимое

ID_book (PK) целое Идентификатор 
книги

ID_Publish целое Идентифика-
тор издатель-

ства
Author строковое Автор книги Name строковое Название из-

дательства
Name_book строковое Название книги City строковое Город изда-

тельства
Page целое

Year_Pub целое
ID_Publish (FK)
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только в платной версии сайта. В рамках этого 
курса существуют еще несколько разделов об-
учения: «Запросы и подзапросы», «Агрегиро-
ванные функции», «Несколько таблиц».

TestDome - это абсолютно бесплатная си-
стема для обучения таким языкам программи-
рования, как C#, PHP, JavaScript, Java, Python, 
C++, C и Ruby. Кроме того, существуют обу-
чающие курсы, направленные на правильное 
написание SQL-запросов не только для обу-
чения синтаксиса языка выборки данных, но 
и для приобретения навыков работы с базами 
данных в различных языках программирова-
ния.

В рамках раздела «Database technology» 
существует курс «SQL 15 minutes», который и 
представляет наибольшую ценность как ана-
логичная система по сравнению с ранее раз-
работанной.

Codewars (Codewars.com) – это платфор-
ма для решения задач (в терминологии сай-
та – «ката») на различных языках программи-
рования, в том числе SQL, ориентирован на 
программистов, создан ими и поддерживается 
ими. Отличительной особенностью ресурса 
является то, что пользователь сам выбирает 
интересующее его задание, пишет код, и «за-
рабатывает очки опыта», если написанный 
код проходит тесты. После отправки ответа 
пользователю предъявляются решения других 
участников.

SQL-EX – ресурс, ориентированный на при-
обретение навыков в написании операторов 
манипуляции данными языка SQL. Пользова-
тель, выполняющий тестовое задание, вводит 
свой вариант SQL-запроса. При этом в случае 
неправильного ответа система сообщает об 
этом, а при правильном или синтаксически 
верном запросе система возвращает резуль-
тат и визиализирует его. Предусмотрена воз-
можность выполнять любые операторы DML к 
имеющимся базам данных, отключив опцию 
проверки. Предлагаются задания на выборку 
и на модификацию данных [5].

SQL Zoo – ресурс предлагает изучить 
SQL, ориентируясь на использование та-
ких СУБД, как SQL Server, Oracle, MySQL, 
DB2  и  PostgreSQL. Ресурс выполнен в виде 
электронного онлайн-учебника по SQL и пред-
усматривает освоение таких SQL-предложе-
ний, как SELECT, CREATE, ALTER и DELETE. 
Кроме того, рассматриваются предложения 
GROUP BY, индексы, представления, соеди-
нения SQL, подзапросы, обработка значений 
NULL в SQL и т. д. SQLZoo также имеет не-
сколько тестов SQL для проверки знаний [6].

Аcademy.vertabelo - этот ресурс предлагает 
на выбор несколько курсов: «SQL-запросы», 
«Работа с данными в SQL», «Создание таблиц 
в SQL». Каждый курс включает в себя десят-
ки интерактивных упражнений с подробным 
объяснением теории урока и интерактивную 
консоль, которая проверяет решение пользо-
вателя. После завершения всех уроков предо-
ставляется возможность пройти итоговое те-
стирование, чтобы проверить знания. Контет 
является платным, возможность бесплатно 
опробовать его возможности [7]

Для того, чтобы выявить условия, при кото-
рых система может оценить неправильный от-
вет, как верный, фактически необходимо реа-
лизовать атаку на систему (назовем ее «Обход 
решения»), предварительно составить план 
атаки (рисунок 1).

Рис. 1. Блок-схема алгоритма атаки  
«Обход решения»

В ходе эксперимента реализовать атаку 
«Обход решения» удалось для нескольких из 
представленных ресурсов. Для этого исполь-
зовались следующие методы:

•	 выборка по другому полю или полям, не 
соответствующих запросу;

•	 сокращение количества записей;
•	 вывод нужного числового значения.
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Так, например, при прохождении тестиро-
вания на ресурсе SQL Zoo было предложено 
следующее тестовое задание: «Вывести на-
звания стран, население которых составляет 
более 200 миллионов (рисунок 2) Как видно 
из рисунка 2, составленное нами логическое 

выражение в предложении Where не являет-
ся корректным: вместо выражения population 
> 200000000 было использовано совсем дру-
гое: name =’Brazil’ OR name =’China’ OR name 
=’India’ OR name = ‘Indonesia’ OR name =’United 
States’ При этом система оценила ответ, как 
верный.

Аналогичная атака увенчалась успехом 
и для ресурса vertabelo (academy.vertabelo.
com). Системой в процессе тестирования 
было предложено задание, в соответствии с 
которым необходимо было вывести информа-
цию о машинах, которые были произведены в 
1999 году. Исходные данные для выполнения 
задания представлены в таблице 2.

Анализ содержимого таблицы позволил 
составить запрос не соответствующий постав-
ленной задаче, но система приняла его, как 
верный, предложив перейти к другому зада-
нию (рисунке 3).

Многие ресурсы атаку такого вида не 
пропускают. Так, например, ресурс sql-ex.ru 
успешно с ней справился, что обусловлено 

Рис. 2. Результат выполнения запроса

Рис. 4. Результат выполнения неверного запроса на ресурсе SQL-EX.RU

Рис. 3. Результат выполнения неверного запроса



157

РАЗДЕЛ IV.
ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Вестник СибАДИ, выпуск 3 (55), 2017

наличием теневой (проверочной) базы данных 
(рисунок 4). Несмотря на то, что на основной 
базе данных был получен верный результат 
(верная выдача) при некорректном ответе (с 
точки зрения формулировки задания), ответ 
не был защитан.

Далее рассмотрим, как можно реализовать 
атаку «Обход решения» следующим методом. 
Сокращение количества записей – это вид 
некорректных SQL-запросов, в которых для 
достижения нужно результата используется 
оператор “TOP”, обеспечивающий вывод лишь 
первых N записей. Очевидно, что остальные 
записи не анализируются (отсекаются). В ка-
честве исходных данных возьмем таблицу 
New_car (рисунок 5) и следующее тестовое 
задание: «Используя предложение “WHERE”, 
вывести все данные для автомобилей, модель 
(поле Model) которых равна ‘RAV4’.

New_car
Id Brand Model Year
1 Toyota RAV4 2016
2 Subaru Forester 2014
3 Lada Granta 2015
4 Lada Priora 2015
5 Nissan Almera 2017

Рис. 5. Таблица New_car

Результат корректно составленного SQL-за-
проса, который выглядит следующим образом:

SELECT * FROM New_car WHERE Model= 
‘RAV4’;, представлен на рисунке 5.

Id Brand Model Year
1 Toyota RAV4 2016

Рис. 6. Результат выполнения корректного 
запроса по значению поля Model

Анализируя полученный результат, пред-
ставленный на рисунке 6, можно заметить, что 
в данном случае необходимая запись – пер-
вая в таблице. Чтобы ее получить, достаточно 
выполнить один из следующих SQL-запросов 
(в зависимости от типа СУБД):

SELECT * FROM New_car LIMIT 1; 
SELECT TOP(1) * FROM New_car;
Очевидно, что с точки зрения формулиров-

ки задания данные запросы являются некор-
ректными, при этом итоговый результат верен. 
Проведенные нами атаки на ресурсы показа-
ли, что не все из исследуемых ресурсов защи-
щены от этого (таблица 3)

Аналогичные результаты были получены 
нами при использовании метода «Вывод нуж-
ного числа».

Вывод нужного числа – это вид некор-
ректных SQL-запросов, в которых для полу-
чения нужного числа применяются агрегатные 
функции “COUNT” “AVG”, “SUM”, “MIN”, “MAX” 
совместно со знаками сложения или вычита-
ния. Как правило, они применяется в случае, 
если в задании необходимо что-то посчитать 
и вывести число в качестве результата. Рас-
смотрим задание на применение агрегатной 
функции count, в котором пользователю не-
обходимо вывести количество автомобилей 
бренда (поле Brand) Lada. База данных состо-
ит из одной, ранее представленной таблицы 
New_Car (рис. 7).

Запрос удовлетворяет условию задания, 
будет иметь следующий вид: 

SELECT COUNT(
SELECT * FROM Cars WHERE Brand = 

‘Lada’
) FROM Cars;
Результат данного запроса будет выглядеть 

так, как это представлено рисунке 6.

Таблица 2
ДАННЫЕ ТАБЛИЦЫ “СAR”

VIN BRAND MODEL PRICE PRODUCTION_
YEAR

LJCPCBLCX14500264 Ford Focus 8000.00 2005
WPOZZZ79ZTS372128 Ford Fusion 12500.00 2008
JF1BR93D7BG498281 Toyota Avensis 11300.00 1999
KLATF08Y1VB363636 Volkswagen Golf 3270.00 1992

1M8GDM9AXKP042788 Volkswagen Golf 13000.00 2010
1HGCM82633A004352 Volkswagen Jetta 6420.00 2003
1G1YZ23J9P5800003 Fiat Punto 5700.00 1999
GS723HDSAK2399002 Opel Corsa null 2007
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Count

2

Рис.7. Результат выполнения корректного 
запроса

Анализируя данные исходной таблицы (ри-
сунок 5) можно заметить, что количество авто-
мобилей, поле Brand которых имеет значение 
«Lada» - 2. С помощью агрегатной функции 
“COUNT(*)” без оператора “WHERE” можно 
получить тот же результат, что и в случае со-
ставления запроса, отвечающего условию за-
дания. Подобный запрос будет иметь следую-
щий вид:

SELECT count(*)-3 FROM Cars;
Из проанализированных нами шести ре-

сурсов подобную атаку не смогли распознать 
и отразить три (таблица 3).

Есть и еще один аспект анализа – нечув-
ствительность к порядку полей в команде 
SELECT. Следует заметить, что в большин-
стве случаев в заданиях на составление 
SQL-запросов в явном виде перечисляются 
поля, значения которых необходимо вывести. 
При этом, на наш взгляд, порядок следова-

ния полей не всегда важен, особенно, когда, 
например, акцент в задании ставится на кор-
ректности составления логического выраже-
ния для предложения Where. Представляется, 
что в ряде запросов целесообразно было бы 
допустить возможность составления запроса 
с произвольным порядком следования полей. 
Проведенные нами атаки на ресурсы выяви-
ли, что ни один из них не позволяет этого де-
лать, сообщая пользователю о неправильно 
выполненном задании.

В систематизированном виде результаты 
проведенных экспериментов представлены в 
таблице 3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Программные средства, образовательные 
порталы и ресурсы, предусматривающие про-
верку правильности написания SQL-запросов, 
крайне востребованы сейчас и, более того, 
наблюдается тенденция роста уровня их вос-
требованности. Анализ показал, что системы 
общего назначения (специальным образом 
не ориентированные на изучение языка SQL) 
можно использовать лишь на самом началь-
ном этапе изучения языка SQL, однако для от-

Таблица 3
СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РЕСУРСОВ ПО ОБУЧЕНИЮ ЯЗЫКУ SQL

Характеристики сервисов CodeWars Sql-ex Аcademy. 
vertabelo

SQL 
Zoo

TestDome Co-
decade-

my
Бесплатность сервиса + + +/- + + +/-

Возможность выполнять SQL-
запросы

+ + + + + +

Возможность выполнять запро-
сы на выборку

+ + + + + +

Невозможность подбора резуль-
тата при замене полей

+ + - - + -

Невозможность подбора резуль-
тата при сокращении количе-

ства записей

+ + - + + -

Невозможность подбора резуль-
тата при выводе нужного число-

вого значения

+ + - - + -

Нечувствительность к порядку 
полей в команде SELECT

- - - - - -

Невозможность модификации 
данных и таблиц

+ + + + + -

Возможность использования в 
учебном процессе (в соответ-

ствии с программой курса)

- - - - - -
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работки навыков написания сложных SQL-за-
просов их применение нецелесообразно. Что 
касается специализированных ресурсов, то 
многие из них могут неправильно составлен-
ный пользователем запрос (с точки зрения 
требований задания) оценить, как верный, что 
во многом обусловлено отсутствием теневой 
БД. Кроме того, все из проанализированных 
нами ресурсов не обладают таким свойством, 
как «нечувствительность к порядку полей в ко-
манде SELECT» и не характеризуются возмож-
ностью использования в учебном процессе (в 
соответствии с логикой учебного курса). Полу-
ченные результаты следует использовать при 
разработке системы для проверки правильно-
сти составления SQL-запросов, которое долж-
но быть лишено подобных недостатков. 
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Annotation. The article presents an analysis of resources that can be used to test users who study the 
SQL language. Also, the article describes plan and result of the attack on web applications for learning 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИНТЕРНЕТ-ПРОЕКТОВ 
ПО ПРОДАЖЕ И ПРОДВИЖЕНИЮ НА РЫНОК СТРОИТЕЛЬНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ

Е.С. Марченко, О.С. Сафин, Л.И. Остринская 
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

Аннотация. В современном мире существует необходимость в автоматизации процесса вза-
имодействия компаний с клиентами. Интернет-пространство позволяет в этом достичь хо-
роших результатов через применение различных моделей электронного бизнеса, правильный 
выбор модели и способа её реализации приведет к хорошим показателям на выходе. Важно 
не забывать, что создание проекта электронного бизнеса объединяет в жизненном цикле не 
только мероприятия проектирования и интеграции существующих систем, но и различные 
методы цифрового-маркетинга, оптимизирующие способы продвижению товаров на рынок. 
Особенности проектирования интернет-проектов рассмотрены на примере реальной ком-
пании.
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тернет-система, строительные материалы, интернет-маркетинг.

ВВЕДЕНИЕ

Развитие современных интернет-проек-
тов привело к появлению различных моде-
лей электронного бизнеса, при реализации 
которых можно достичь высокого уровня ин-
теграции и взаимодействия с клиентами. В 
результате на рынок электронной коммерции 
активно выходят не только предприятия тор-
говли, но и компании, предоставляющие раз-
личные торгово-посреднические услуги. Глав-
ным условием для достижения успеха в этом 
направлении является комплексный и грамот-
ный подход при моделировании процессов 
взаимодействия между продавцами и поку-
пателями, а также четкое соблюдение рамок 
законности применения специальных методов 

и средств продвижения интернет-проектов. 
В настоящее время множество предприятий, 
работающих в различных сферах и уже ис-
пользующих интернет-технологии в качестве 
основного инструмента взаимодействия с 
клиентом осознали необходимость активного 
применения таких решений. Для большинства 
таких объектов эти модели электронного биз-
неса становятся крупными инвестиционными 
IT-проектами и основными технологиями вза-
имодействия с клиентами [1].

РАЗНОВИДНОСТЬ МОДЕЛЕЙ 
ЭЛЕКТРОННОГО БИЗНЕСА

При проектировании и разработке интер-
нет-проектов ведения электронного бизнеса 
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важно понимать особенности существующих 
моделей и варианты их интеграции в реаль-
ные модели деятельности фирм. Рассмотрим 
подробнее основные модели с целью понима-
ния вопросов описания бизнес-процессов и 
постановки задач на этапе проектирования не 
типовых решений для информационных про-
ектов. 

Для организации торгово-посреднических 
оптовых контактов существуют технологии 
взаимодействия посредством торговых пло-
щадок. Данный вид торговли между предпри-
ятиями обозначен термином В2В (Business 
to business или Бизнес для бизнеса). Целью 
модели B2B является повышение эффек-
тивности деятельности организаций. Формат 
взаимодействия в модели B2B может ис-
пользовать несколько видов внутренних биз-
нес-процессов, для организации которых тре-
буется использование различных форматов 
функционирования работы площадок. К таким 
бизнес-процессам могут быть отнесены сле-
дующие процедуры, при которых:

−	компания закупает продукты в качестве 
сырья;

−	компания использует продукты в качестве 
средства производства (инструменты, упаков-
ки, оборудование, транспортные средства, 
упаковки для товаров);

−	компания использует услуги другой ком-
пании для производства собственного товара 
(подбор персонала, IT, перевозки, маркетинг);

−	компания потребляет товары для соб-
ственных нужд (электроэнергия, печатные из-
дания, мебель, строительные материалы).

В качестве преимуществ модели B2B мож-
но выделить:

−	расширение списка потенциальных пар-
тнеров с целью расширения торговой деятель-
ности;

−	возможность наиболее тесного взаимо-
действия с партнерами для создания единой 
концепции развития;

−	повышение защищенности коммерческой 
информации;

−	расширение компании в географическом 
масштабе.

К рискам использования данной модели 
можно отнести: несоответствие качества това-
ра, совершенствование логической стратегии 
и возможное снижение прибыли из-за сниже-
ния спроса на товар.

Кроме модели B2B электронный формат 

сделок позволяет использовать модель B2C 
(Business-to-consumer или Бизнес для Потре-
бителя), в которой для формализации непо-
средственной деятельности предприятия в 
интернете при ведении электронной торговли, 
с осуществлением прямых продаж потреби-
телям выполняются коммерческие взаимо-
отношения между организацией (Bisiness) и 
частным потребителем (Сonsumer) в формате 
мелкооптовой розничной торговли [2]. У дан-
ных взаимоотношений есть определенная 
стратегия, которая основана на коротком ци-
кле продаж и контакте продавца и покупателя 
[3]. При этом с помощью интернет-технологий 
в данной модели, как правило, реализуется 
полный цикл торговых операций от выбора и 
оплаты до организации процедуры доставки 
товара.

Для большей наглядности на рисунке 1 
представлена подробная схема возможных 
взаимодействий между моделями B2B, B2C и 
контрагентами. 

Модель B2C обладает рядом значительных 
преимуществ, приводящих к:

−	 экономии времени – у людей с плотным 
графиком работы редко находится много вре-
мени, чтобы ездить по магазинам в поисках 
нужного товара;

−	 получению более полной информации, 
посредством каталога товаров – в интернете 
можно посмотреть полный прайс-лист, вы-
брать нужную сортировку товаров и предзака-
зать отсутствующий товар;

−	 снижению цен – продавец не тратит 
лишних средств на содержание торговой точки 
и дополнительных работников по работе с вы-
ставлением, консультированием и продажей 
товара или услуги;

−	 снижению затрат времени на оформле-
ние заказа – быстрый поиск товара и момен-
тальная регистрация для получения бонусов 
или скидок на последующие покупки;

−	 возможности применения различных 
способов оплаты – покупатель сам решает 
какой способ оплаты ему выбрать: оплата на-
личными курьеру, наложенный платеж, элек-
тронными деньгами или банковской картой;

−	 улучшению сервисов послепродажного 
обслуживания – если покупатель не доволен 
товаром или он пришел с браком, то в течении 
установленного срока торговая площадка обя-
зана заменить товар или вернуть деньги.
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Рис. 1. Схема движения товаров между моделями 
B2B и B2C

Модель B2C обладает рядом значительных 
преимуществ, приводящих к:

−	 экономии времени – у людей с плотным 
графиком работы редко находится много вре-
мени, чтобы ездить по магазинам в поисках 
нужного товара;

−	 получению более полной информации, 
посредством каталога товаров – в интернете 
можно посмотреть полный прайс-лист, вы-
брать нужную сортировку товаров и предзака-
зать отсутствующий товар;

−	 снижению цен – продавец не тратит 
лишних средств на содержание торговой точки 
и дополнительных работников по работе с вы-
ставлением, консультированием и продажей 
товара или услуги;

−	 снижению затрат времени на оформле-
ние заказа – быстрый поиск товара и момен-
тальная регистрация для получения бонусов 
или скидок на последующие покупки;

−	 возможности применения различных 
способов оплаты – покупатель сам решает 
какой способ оплаты ему выбрать: оплата на-
личными курьеру, наложенный платеж, элек-
тронными деньгами или банковской картой;

−	 улучшению сервисов послепродажного 
обслуживания – если покупатель не доволен 
товаром или он пришел с браком, то в течении 
установленного срока торговая площадка обя-
зана заменить товар или вернуть деньги.

−	 Но помимо преимуществ существуют 
отрицательные стороны модели B2C, которые 
надо учитывать при работе интернет-проекта:

−	 длительный срок доставки – часто это 
случается при работе с заграничными про-
давцами, технических возможностей служб 
доставки и сезонности, некачественной логи-

стики;
−	 качество товара, не соответствует заяв-

ленным в интернет-проекте свойствам – при 
покупке недорогой продукции, повышен шанс 
того, что товар придет в дешевой упаковке и 
продукт может быть получен не в заявленном 
виде;

−	 фиктивные торговые площадки – при 
покупке на мало известной площадке, есть 
риск потерять деньги и не получить товар [4]. 

Для понимания процесса организации мо-
дели B2C на разных объектах и реализации в 
IT-проектах индивидуальных бизнес-процес-
сов необходимо понимать разницу различных 
видов данной модели, которые реализуются 
в интернет–пространстве в качестве веб-ви-
трин, интернет-магазинов, торговых интер-
нет-систем (ТИС). Рассмотрим особенности 
этих видов, так как нюансы организации биз-
нес-процессов влияют на особенности разра-
ботки таких проектов.

Веб-витрина позволяет ознакомиться с 
характеристиками товаров, осуществить их 
выбор, и оформить заявку на покупку. Срав-
нительно недорогой вариант для предприятия 
и включает в себя минимальное присутствие 
бизнес-логики. Модель реализует не полный 
цикл торговых операций (может отсутствовать 
виртуальная корзина, оплата или доставка).

Интернет-магазин – модель, реализующая 
полный цикл торговых операций, по сути это 
сайт, который предоставляет возможность 
покупателям сформировать заказ в режиме 
онлайн, выбрать способ оплаты и доставки, 
а также провести платеж, посредством под-
ключения платежных систем. Такой вариант 
эффективен для малого и среднего бизнеса. 
Для создания такого проекта можно восполь-
зоваться в том числе типовыми шаблонными 
решениями.

Торговая интернет-система – как и интер-
нет-магазин выполняет полный цикл торговых 
операций в ходе которых дает возможность 
покупателю, приобрести товар. Все операции 
такого проекта интегрируются с внутренней 
корпоративной системой автоматизации и ра-
ботают на основе единой базы данных. Обыч-
но такой вариант предпочитают предприятия с 
развитой IT-структурой [5]. 

Анализ рынка электронной-коммерции 
позволяет выявить возможные сочетания в 
применяемых моделях организации. Для пра-
вильного выбора модели электронного бизне-
са предприятия, занимающегося закупкой или 
продажей товаров, можно предложить вос-
пользоваться следующей таблицей.
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ВЫБОР МОДЕЛИ ЭЛЕКТРОННОГО 
БИЗНЕСА И ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ИНТЕРНЕТ-ПРОЕКТА НА ПРИМЕРЕ  
ООО «СНАБРЕМОНТ»

Рассмотрим особенности выбора модели 
электронного бизнеса для ООО «Снабремонт» 
- предприятия, которое занимается оптовой 
торговлей лесоматериалами, строительными 
материалами и санитарно-техническим обору-
дованием. Бизнес-процессы данной компании 
нуждаются в автоматизации, так как на рабо-
чих местах специалистов подразделений име-
ются рутинные процессы при работе с клиен-
тами. Как показал анализ предметной области 
взаимодействие менеджерам компании с кли-
ентами происходит посредством телефонных 

звонков и заявок на электронную почту, отсут-
ствует информационная среда, которая позво-
лила бы получить своевременный доступ к ин-
формации о имеющихся товарных позициях. 

Для анализа информационных потоков с 
помощью методологии IDEF0 в CASE-сред-
стве моделирования ERwin Process Modeler 
была построена информационная модель, 
представленная на рисунке 2. 

Согласно модели, был описан перечень 
входных и выходных документов, опреде-
лен круг пользователей системы и норматив-
но-правовые документы, регулирующие рабо-
ту существующей системы. 

Проанализировав предметную область и 
существующие процессы обработки инфор-
мации в работе предприятия при взаимодей-

Таблица 1
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОННОЙ КОММЕРЦИИ НА ПРЕДПРИЯТИЯХ

Тип модели 
электронного 

бизнеса

Предприятие с собственным 
производством товаров

(Опт и розница)

Предприятие с посред-
ни-ческой деятельностью 

(Опт и мелкий опт)

Магазин
(розница)

Модель B2B Используется Используется Не использу-
ется

Модель B2С Используется, только в виде 
фирменного магазина

Используется Используется

Модель B2B 
и B2C

Используется, только для сайта 
с фирменными товарами

Используется в виде моду-
ля закупок и продаж

Не использу-
ется

Рис. 2. Информационная модель предприятия ООО «Снабремонт»
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ствии с клиентами, построено дерево проблем 
(рисунок 3), с помощью которого можно опре-
делить функциональную часть торговой ин-
тернет–системы требующей реализации. 

Анализ проблем предметной области по-
казал необходимость проектирования и раз-
работки интернет-проекта, где в качестве 
оптимального решения могло быть созда-
ние торговой интернет-системы, на базе уже 
существующей системы автоматизации на 
платформе «1С: Предприятие». На рисунке 4 
представлена концепция автоматизации биз-
нес-процессов в ООО «Снабремонт» на ос-
нове B2C модели в формате торговой интер-
нет-системы.

Торговая интернет-система ООО «Сна-
бремонт» решит множество проблем пред-
приятия, но не принесет результатов если не 
удастся достичь соответствующих показате-
лей при размещении и продвижении проекта. 
Конечный пользователь (заказчик, покупатель) 
не узнает о наличии данного интернет-проек-

та если не воспользоваться технологиями ин-
тернет-маркетинга для привлечения клиентов 
в торговую интернет-систему. В связи с этим 
необходимо детально проработать план ме-
роприятий по продвижению в сети интернет. 
Рассмотрим существующие технологии для 
выполнения этой задачи.

Цифровой маркетинг – комплекс мер, на-
правленных на продвижение сайта, товара 
или услуги в интернете. Эти меры преследуют 
следующие цели: повышение узнаваемости 
бренда, лояльности покупателей и, как след-
ствие, увеличение эффективности бизнеса. 
Как и в других видах маркетинга, в интернете 
существуют основные компоненты:

−	 продукт или услуга, которые продвига-
ются на рынок;

−	 предложение – уникальная особенность 
товара, то, что отличает конкретный товар от 
конкурентов и является выгодой для конечно-
го покупателя;

−	 целевая аудитория – те, кому адресова-

Рис. 3. Дерево проблем процесса организации взаимодействия с контрагентами ООО «Снабремонт»

Рис. 4. Концепция проектирования ТИС для ООО «Снабремонт»
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но предложение; это могут быть люди опре-
деленного региона, возраста, профессии или 
обладающие определенными интересам;

−	 конверсия – превращение посетителя 
ресурса в покупателя; 

−	 продвижение – меры, которые исполь-
зуются для привлечения целевой аудитории и 
достижения максимальной конверсии.

Для эффективной работы рекламы в ин-
тернете, в первую очередь нужно понимать, 
какие способы продвижения бывают и чему 
уделить больше внимания при продвижении 
торговой интернет-системы.

Поисковая оптимизация (англ. search 
engine optimization, SEO) – комплекс мер, на-
правленный на продвижение сайта в поиско-
вых системах. Прежде всего это оптимизация 
сайта с технической стороны – корректировка 
структуры страниц, HTML-кода, переходов и 
контента. Само продвижение сайта заключа-
ется в наращивании внешней ссылочной мас-
сы и регулярном пересмотре ключевых слов, 
по которым проводится оптимизация. Говоря 
об эффективности, SEO не требует больших 
финансовых затрат, эффект дает стабильный, 
но для максимальной выгоды требуются опре-
деленные навыки в сфере маркетинга.

Контекстная реклама – форма целевой ре-
кламы в интернете, при которой объявления 
показываются на веб-сайтах или других ме-
дийных ресурсах в соответствии с контекстом 
ресурса. Контекстная реклама отображается 
только тем посетителям интернет-ресурсов, 
чьи интересы потенциально совпадают или 
пересекаются с тематикой рекламируемого 
товара или услуги. 

Для определения соответствия рекламного 
материала странице интернет-сайта обычно 
используется принцип ключевых слов. На клю-
чевые слова ориентируются поисковые систе-
мы, поэтому контекстная реклама с большей 
вероятностью будет продемонстрирована по-
требителю, который использует сеть Интернет 
для поиска интересующей информации о то-
варах или услугах [7].

Ведущими провайдерами контекстной ре-
кламы в России является компания Яндекс.
Директ и Google Adwords, которая работает 
по всему миру. Обе эти компании работают по 
схеме «Pay-per-click» – это рекламная модель, 
в которой рекламодатель платит за нажатие 
пользователем на размещенную рекламу. Так 
же упомянутые компании предоставляют пло-
щадку для управления размещенной рекла-
мой, а самое главное – инструменты для тар-
гетирования рекламы любой аудитории.

Медийная реклама – это баннеры, тизеры, 
информеры и другой медийный контент, кото-
рый размещается на различных площадках. 
Она, по большей части, имеет цель первич-
ного информирования аудитории о предложе-
нии, формирования положительного мнения 
о компании и заинтересованности брендом. 
Однако, интерактивные баннеры вполне мо-
гут вести потенциальных клиентов на сайт или 
сразу на страницу с определенным товаром, 
«подталкивая» оформить заказ. Исходя из 
того, что медийная реклама это один из самых 
дорогих видов интернет-рекламы, он прине-
сет наибольшую окупаемость в период само-
го высокого спроса или по случаю какой-либо 
акции.

Директ-маркетинг – это различные рассыл-
ки по электронной почте, содержащие адрес-
ное обращение к клиенту или определенный 
информационный повод. Например, инфор-
мирование потенциальных и уже имеющих-
ся клиентов о новом товаре, выгодной акции 
или открытии торговой точки. Для применения 
директа можно использовать готовую клиент-
скую базу (которая собирается при помощи 
специальных CRM или просто формируется 
из зарегистрированных пользователей) или 
предлагать пользователям подписку на рас-
сылку при заходе на сайт. Актуальность такой 
деятельности остается под вопросом, так как 
негативный эффект от спама, напротив, может 
оттолкнуть потенциальных клиентов.

PR-кампании – единственный метод, кото-
рый можно назвать практически бесплатным. 
Он заключается в размещении статей, рели-
зов, блогов на новостных и развлекательных 
площадках. При том, эффективнее добивать-
ся бесплатного размещения, отдавая интерес-
ный информационный контент, без оплаты за 
размещение материала. Минимум, который 
даст такой способ в будущем - высокий имидж 
компании.

Вирусный маркетинг – способ, который 
подразумевает размещение в социальных се-
тях различных фото, видеороликов, историй, 
приложений и flash-игр, которые содержат не 
прямую рекламу, а лишь косвенно упоминают 
о продукте, товаре, услуге, компании, бренде 
и особенностях применения. В таком способе 
играет ключевую роль инновационность и воз-
можность действительно заинтересовать ау-
диторию предложением. Вирусный маркетинг 
работает за счет массового охвата: пользова-
тели сами будут размещать ссылку на ролик, 
фото или приложение, распространяя инфор-
мацию среди своих друзей [8]. 
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Разобравшись, что такое цифровой мар-
кетинг и какие бывают виды продвижения, 
необходимо выделить то, что будет наиболее 
эффективным в продвижении торговой интер-
нет-системы предприятия. В таблице 2 пред-
ставлена целесообразность использования 
того или иного вида интернет-рекламы для 
определенной модели электронного бизнеса.

Исходя из того, что для предприятия была 
выбрана модель B2C, основное внимание сле-
дует уделить таким видам рекламы, как кон-
текстная и PR-кампании. 

Директ-маркетинг не будет использоваться 
на первых этапах цифрового маркетинга, т.к. у 
компании отсутствует база розничных покупа-
телей, по которой можно совершать рассыл-
ки. В рамках необходимой SEO-оптимизации 
для поднятия интернет-системы на высшие 
строчки в поисковых системах нужно исполь-
зовать ключевые слова и подробное описа-
ние в HTML-коде каждой страницы системы. 
Так же важно использовать такие способы, как 
регистрация предприятия в справочных он-
лайн-системах (2ГИС, Яндекс.Каталог, Google 
Мой Бизнес) и создание страниц в социальных 
сетях. Говоря о социальных сетях, некоторые 
из них имеют так же свои методы рекламиро-
вания своих продуктов, создания рекламных 
объявлений и привлечения определенной ау-
дитории. 

Контекстная реклама вне социальных се-
тей так же должна стать основным способом 
продвижения предприятия. Рекламные объ-
явления будут вести на сайт торговой систе-
мы или на страницы определенного товара, в 
зависимости от запросов пользователей, ко-
торые благодаря преимуществам ТИС будут 
превращаться в покупателей. 

Такое явление, когда посетитель интер-
нет-магазина переходит в категорию покупате-
ля и совершает покупку, тем самым принося 
прибыль предприятию, называется конвер-
сией. Увеличение конверсии – главная цель 

представленных выше видов интернет-рекла-
мы. Затраты на рекламу так же нивелируются 
благодаря увеличению клиентов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При создании информационных проектов 
по внедрению в глобальную сеть Интернет 
индивидуально спроектированных и разра-
ботанных моделей электронного бизнеса для 
компаний важно понимать, что каждый такой 
проект требует индивидуального подхода. 
Уникальность проектов может дать хорошие 
результаты от реализации только в том случае 
если проектировщикам и программистам уда-
ется детально проработать все бизнес-про-
цессы, выявить при анализе предметной об-
ласти все «узкие места» и воплотить их в виде 
функциональных задач в информационной 
системе с WEB-интерфейсом. В проекте для 
ООО «Снабремонт» модель B2C при продаже 
строительных материалов была предложена 
на реализацию в формате торговой интер-
нет-системы, в которой были задействованы 
все имеющиеся информационные ресурсы, 
функционирующей на объекте платформы 
«1С: Предприятие». Добиться этого удалось 
через интеграцию двух приложений. Работа 
над интернет-проектом будет неполной если 
не проработать мероприятия интернет-марке-
тинга, успешный выбор форматов цифрового 
маркетинга может решить «судьбу» разрабо-
танного и внедренного интернет-проекта, при-
ведет к росту уровня конверсии.
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Abstract. Nowadays there is a need in automating the process of interaction of the organization with 
the consumer. Internet space allows attaining gooed results applying different e-commerce models, the 
correct choice of model and the way of realization will lead to good indexes in the end. It’s important 
to remember, that e-commerce project lifecycle unites not only activities for designing and integration 
existing systems, but also different techniques of digital marketing, that optimize promotion goods on the 
market. Design features of internet projects examined by the example of the real company.
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ДРУГИЕ СФЕРЫ ИННОВАЦИОННОЙ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
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Аннотация. Статья посвящена решению задачи выявления взаимосвязей между сферой ин-
новационных услуг и другими сферами инновационной экономической деятельности в РФ с 
применением технологий интеллектуального анализа данных. Исследование проводилось по 
данным Росстата за период 2009-2015 гг. В результате проведенного анализа выявлено, что 
сфера инновационных услуг локальна и не влияет на другие инновационные сферы экономиче-
ской деятельности за исключением деятельности, связанной с созданием и использованием 
баз данных и интернет-ресурсов. Это не позволяет использовать потенциал данной сферы 
для развития отечественной экономики.

Ключевые слова: Сферы инновационной экономической деятельности, сфера инновационных 
услуг, интеллектуальный анализ данных.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время становятся актуальны-
ми вопросы развития сферы инновационных 
услуг в России.  Это обусловлено активным 
внедрением био-, нано-, когнитивных техноло-
гий в производство и формированием шестого 
технологического уклада. Это способствует 
росту энтропии, усилению синергетического 
эффекта в экономике, формированию самоор-
ганизующихся кластерных структур, что ведет 
к повышению турбулентности внешней эконо-
мической среды, в которой осуществляют де-
ятельность коммерческие и некоммерческие 
организации [4, 5, 6, 11, 8, 13]. Изменяются 
требования к показателям создаваемой про-
дукции, к ее качеству, становятся актуальными 
в отечественной экономике вопросы импорто-
замещения [12, 14].

Анализ развития экономик различных 
стран позволяет сделать вывод, что увеличе-
ние объемов оказываемых услуг, в том числе 
инновационных, способствует не только улуч-
шению уровня жизни населения, сохранению 

здоровья нации, но и формирует платформу 
для интенсивного развития производственной 
сферы, следовательно, и укрепления эконо-
мической устойчивости и безопасности [3, 2, 
8, 13, 2].

В Российской Федерации в последние годы 
преобладающей является сфера инноваци-
онного промышленного производства относи-
тельно сферы инновационных услуг. На рис. 1 
приведена диаграммы размаха для показате-
ля «Объем инновационных товаров, работ, ус-
луг, тыс. руб.» для сфер инновационного про-
мышленного производства и инновационных 
услуг за период 2009-2015 гг. [7]. Среднее зна-
чение данного показателя за исследуемый пе-
риод для сферы инновационных услуг равен 
580,78 млн. руб. в год, для сферы инновацион-
ного промышленного производства – 2,25*106 
млн. руб. в год.

Анализ рис. 1 позволяет сделать вывод, что 
сфера инновационных услуг по сравнению со 
сферой инновационного производства в Рос-
сийской Федерации в недостаточной степени 
развита, это актуализирует задачи разработки 
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современных методов и технологий управле-
ния данной сферой [7, 13, 3, 8].

Поскольку в современной экономике уси-
ливаются самоорганизующиеся процессы и 
синергетические эффекты, то для разработ-
ки инструментов управления сферой инно-
вационных услуг в Российской Федерации, 
позволяющих эффективно решать задачи ее 
развития, и, следовательно, формирования 
экономического потенциала нашей страны, не-
обходимо выявить взаимосвязи данной сферы 
и других сфер инновационной экономической 
деятельности. Для решения поставленной за-
дачи необходимо применение методов интел-
лектуального анализа данных, позволяющих 
решать задачи выявления закономерностей и 
прогнозирования в условиях высокой неопре-
деленности [1, 9,10].

Box Plot of multiple variables
Spreadsheet3 9v*7c

Mean; Box: Mean±SE; Whisker: Mean±2*SD

 Mean 
 Mean±SE 
 Mean±2*SD 
 Outliers
 Extremes

Сфера инновационного промышленного производства
Сфера инновационных услуг

-5E8

0

5E8

1E9

1,5E9

2E9

2,5E9

3E9

3,5E9

4E9

4,5E9

Рис. 1. Диаграмма размаха для показателя 
«Объем инновационных товаров, работ, услуг, 

тыс. руб.» за период 2009-2015 гг. для сферы 
инновационного промышленного производства и 

для сферы инновационных услуг

На основании вышесказанного сформули-
рованы цель и план исследования.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Выявить взаимосвязи между сферой ин-
новационных услуг и другими сферами ин-
новационной экономической деятельности в 
Российской Федерации с применением техно-
логий интеллектуального анализа данных.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование проводилось по данным 
Росстата для Российской Федерации за пери-
од 2009-2015 гг. [7]. Использован показатель 
«Объем инновационных товаров, работ, ус-
луг», определяющий объем отгруженных ин-

новационных товаров, работ, услуг и включа-
ющий продукцию, произведенную в отчетном 
году на основе разного рода технологических 
инноваций, по следующим видам инновацион-
ной экономической деятельности:

−	 Предоставление различных видов инно-
вационных услуг;

−	 Инновационное промышленное произ-
водство (сумма);

−	 Высокотехнологичные виды экономиче-
ской деятельности;

−	 Деятельность по созданию и использо-
ванию баз данных и информационных ресур-
сов, в том числе ресурсов сети Интернет;

−	 Научные исследования и разработки;
−	 Проведение расследований и обеспече-

ние безопасности;
−	 Связь.
Поскольку статистические данные содер-

жат пропуски и зашумлены, то на стадии пред-
варительного анализа использованы методы 
парциальной обработки данных и ретроспек-
тивное прогнозирование. Расчеты проводи-
лись в демоверсии программы Deductor Studio 
5.3 [1].

Для выявления взаимосвязей между вида-
ми инновационной экономической деятель-
ности использован кросскорреляционный 
анализ. Расчеты проводились в программе 
Statistica 6.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 приведены динамика изменения 
показателя, задающего объем создаваемых 
инновационных товаров, работ, услуг в иссле-
дуемых сферах инновационной экономиче-
ской деятельности за период 2009-2015 гг.

Исследуемые сферы инновационной эко-
номической деятельности за исключением 
сфер, связанных с деятельность по созданию 
и использованию баз данных и информаци-
онных ресурсов, в том числе ресурсов сети 
Интернет, оказанием инновационных услуг, 
проведением расследований и обеспечение 
безопасности, имеют тенденцию постепенного 
роста. Сфера инновационных услуг в отличие 
от других исследуемых сфер инновационной 
экономической деятельности не только имеет 
отрицательный тренд, но и крайне неустойчи-
ва в своем развитии: в 2011 году объем ока-
занных услуг составлял 463 млн. руб., в 2012 
году – 16,11 млн. руб., в 2015 году – 785, 60 
млн. руб.

На рис. 3 приведены результаты кросскор-
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реляционного анализа для исследуемых сфер 
инновационной экономической деятельности 
в РФ.

На основании проведенного кросскорреля-
ционного анализа сделаны следующие выво-
ды.

1.	 Сфера инновационных услуг в Россий-
ской Федерации является локальной сферой, 
не зависящей от других видов инновационной 
экономической деятельности, и в тоже время 
не влияющая на них (рис. 3).

2.	  Исключением является инновацион-
ная экономическая деятельность, связанная 
с деятельностью по созданию и использова-
нию баз данных и информационных ресурсов, 
в том числе ресурсов сети Интернет. Сфера 
инновационных услуг имеет положительную 
значимую связь с данным видом инноваци-
онной экономической деятельности на лаге 
0, то есть увеличение объема оказываемых 
инновационных услуг без эффекта запаздыва-

ния ведет к увеличению объема выполненных 
работ и создаваемой продукции, связанной с 
созданием, использованием баз данных и ин-
формационных ресурсов, в том числе ресур-
сов сети Интернет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сфера инновационных услуг – это один из 
основных механизмов формирования эконо-
мического потенциала развитых стран и по-
вышения уровня жизни их населения. В Рос-
сийской Федерации сфера инновационных 
услуг незначительна, в значительной степени 
подвержена изменениям, и в тоже время не 
независима от других сфер инновационной 
экономической деятельности. С применени-
ем кросскорреляционного анализа выявлена 
только значимая положительная связь сферы 
инновационных услуг с инновационной дея-
тельностью, в результате которой выполня-

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 2 приведены динамика изменения показателя, задающего объем создаваемых ин-

новационных товаров, работ, услуг в исследуемых сферах инновационной экономической дея-
тельности за период 2009-2015 гг.

Рис. 2. Объем создаваемых инновационных товаров, работ, услуг в исследуемых
сферах инновационной экономической деятельности за период 2009-2015 гг.

Исследуемые сферы инновационной экономической деятельности за исключением сфер, 
связанных с деятельность по созданию и использованию баз данных и информационных ресур-
сов, в том числе ресурсов сети Интернет, оказанием инновационных услуг, проведением рас-
следований и обеспечение безопасности, имеют тенденцию постепенного роста. Сфера инно-
вационных услуг в отличие от других исследуемых сфер инновационной экономической дея-
тельности не только имеет отрицательный тренд, но и крайне неустойчива в своем развитии: в
2011 году объем оказанных услуг составлял 463 млн. руб., в 2012 году – 16,11 млн. руб., в 2015 
году – 785, 60 млн. руб.

На рис. 3 приведены результаты кросскорреляционного анализа для исследуемых сфер ин-
новационной экономической деятельности в РФ.
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Рис. 2. Объем создаваемых инновационных товаров, работ, услуг в исследуемых сферах инновационной 
экономической деятельности за период 2009-2015 гг.
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CrossCorrelation Function
First : Сфера инновационных услуг

Lagged: Сфера инновационного промышленного производства

 Conf. Limit-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
0

  5 -,216 ,7071

  4 -,550 ,5774

  3 -,053 ,5000

  2 ,2598 ,4472

  1 ,5299 ,4082

  0 ,6239 ,3780

 -1 ,2929 ,4082

 -2 ,1012 ,4472

 -3 -,379 ,5000

 -4 -,218 ,5774

 -5 -,198 ,7071

Lag Corr. S.E.

CrossCorrelation Function
First : Сфера инновационных услуг

Lagged: Высокотехнологичные виды экономической деятельности

 Conf. Limit-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
0
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 -4 -,184 ,5774

 -5 -,295 ,7071

Lag Corr. S.E.

а) б)
CrossCorrelation Function

First : Сфера инновационных услуг
Lagged: Деятельность по созданию и использованию БД и информационных  ресурсов, в том

числе ресурсов сети Интернет

 Conf. Limit-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
0
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First : Сфера инновационных услуг

Lagged: Научные исследования и разработки
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CrossCorrelation Function

First : Сфера инновационных услуг
Lagged: Проведение расследований и обеспечение безопасности

 Conf. Limit-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
0

  5 ,1339 ,7071

  4 ,4562 ,5774

  3 ,0559 ,5000
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 -1 -,403 ,4082

 -2 -,132 ,4472
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 -4 ,2200 ,5774
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Lagged: СВЯЗЬ
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  2 ,3449 ,4472

  1 -,170 ,4082

  0 -,424 ,3780
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Рис. 3. Кросскорреляционные функции для сфер инновационной экономической деятельности
а) сфера инновационных услуг и сфера инновационного промышленного производства;

б) сфера инновационных услуг и высокотехнологичные виды экономической деятельности;
в) сфера инновационных услуг и деятельность по созданию и использованию баз данных и

 информационных ресурсов, в том числе ресурсов сети Интернет;
г) сфера инновационных услуг и научные исследования и разработки;

д) сфера инновационных услуг и проведение расследований и обеспечение безопасности;
е) сфера инновационных услуг и связь.
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ются работы по созданию и использованию 
баз данных и информационных ресурсов, 
в том числе ресурсов Интернет. Следова-
тельно, сфера инновационных услуг в РФ не 
в достаточной степени развита, не облада-
ет достаточными ресурсами и механизмами 
формирования синергетического эффекта в 
отечественной экономике, необходимых для 
создания подрывных инноваций в других сфе-
рах инновационной экономической деятельно-
сти. Все это актуализирует вопросы создания 
новых механизмов управления сферой инно-
вационных услуг, способствующих усилению 
экономического потенциала нашей страны и 
улучшению качества жизни населения в ней.
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SPHERE OF INNOVATIVE SERVICES AND ITS IMPACT ON 
OTHER SPHERES INNOVATIVE ECONOMIC ACTIVITIES IN THE 
RUSSIAN FEDERATION

O.M. Kulikova, I.E. Rybalchenko

Abstract. The aim of the research is to reveal the interrelations between the sphere of innovative services 
and other spheres of innovative economic activity in the Russian Federation using the technologies of 
intellectual data analysis. Research methods: partial data processing, retrospective forecasting, cross-
correlation analysis. Materials of the study. The study was conducted according to Rosstat data for 
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the period 2009-2015. On the following types of innovative economic activity: the provision of various 
types of innovative services; Innovative industrial production (amount); High-technology economic 
activities; Activities on the creation and use of databases and information resources, including Internet 
resources; Research and development; Investigation and security; Communication. Results of the 
study. With the use of cross-correlation analysis it was revealed that the sphere of innovative services 
is local, independent of other spheres of innovative economic activity, and is interconnected only with 
innovative economic activity aimed at the creation and use of databases and resources, including 
Internet resources. Conclusions. The sphere of innovative services in the Russian Federation is not 
sufficiently developed, does not have sufficient resources to create a synergistic effect in the economy, 
and is not capable of creating subversive innovations in other areas of innovative economic activity. All 
this requires the development of new mechanisms for managing this area.

Keywords: Spheres of innovative economic activity, the sphere of innovative services, intellectual 
analysis of data.
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УДК 338.49

ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ ГОСУДАРСТВЕННО-
ЧАСТНОГО ПАРТНЕРСТВА В РАЗВИТИИТРАНСПОРТНОЙ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ

Р.С. Симак, Д.И. Васильев 
ФГБОУ ВО ОмГУПС, г. Омск, Россия

Аннотация. В данной статье рассматриваются вопросы применения государственно-част-
ного партнерства в странах Евросоюза, исследуется доля проектов государственно-част-
ного партнерства по сферам экономики для развитых и развивающихся стран. Рассматрива-
ется распределение проектов государственно-частного партнерства по сферам экономики 
Российской Федерации, производится оценка текущей ситуации и перспектив развития дан-
ного направления в нашей стране. Выявляются ключевые преимущества и недостатки го-
сударственно-частного партнерства с учетом специфики экономики России, производится 
анализ необходимости развития государственно-частного партнерства в области крупно-
масштабных транспортных проектов, в том числе при реализации Транспортной стратегии 
России до 2030 года. В конце статьи приведены рекомендации по улучшению подготовки про-
фессиональных кадровв области государственно-частного партнерства.

Ключевые слова: государственно-частное партнерство, инфраструктура, транспортная 
стратегия, транспорт, кооперация.

ВВЕДЕНИЕ

До недавнего времени не существовало 
единого мнения о том, каким образом точно 
определить понятие «государственно-частное 
партнерство» (далее – ГЧП). Лишь с вступле-
нием в силу Федерального закона № 224 от 
13  июля  2015  года термин был конкретизи-
рован – «Государственно-частное партнер-

ство, муниципально-частное партнерство – 
юридически оформленное на определенный 
срок и основанное на объединении ресурсов, 
распределении рисков сотрудничество пу-
бличного партнера, с одной стороны, и част-
ного партнера, с другой стороны, которое 
осуществляется на основании соглашения о 
государственно-частном партнерстве, согла-
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шения о муниципально-частном партнерстве, 
заключенных в соответствии с настоящим Фе-
деральным законом в целях привлечения в 
экономику частных инвестиций, обеспечения 
органами государственной власти и органами 
местного самоуправления доступности това-
ров, работ, услуг и повышения их качества».

Сам термин является дословным пере-
водом английского термина «public-private 
partnership», и повсеместно употребляется в 
странах Западной Европы и ряда других раз-
витых стран уже длительное время. Среди 
публикаций финансовых и иных международ-
ных организаций наиболее общая трактовка 
дается Международным валютным фондом, 
по которому термин государственно-частного 
партнерства относят к соглашениям, в рамках 
которых частный бизнес обеспечивает инфра-
структурные проекты и услуги, которые, как 
правило, обеспечиваются государством.

Как правило, большинство экспертов схо-
дятся на том, что государственно-частное 
партнерство подразумевает под собой юри-
дически оформленное взаимодействие госу-
дарства и частного сектора по выполнению 
крупномасштабных проектов. В роли инициа-
тора, как правило, выступает та или иная го-
сударственная структура на федеральном или 
муниципальном уровне, привлекающая фи-
нансовые, трудовые либо интеллектуальные 
ресурсы частного сектора для создания или 
управления уже существующим и находящим-
ся в государственной собственности объекта.

Рис. 1 – Доли масштабных соглашений в области ГЧП в ЕС за 2002-2012 гг.

Обращаясь к опыту развитых стран, можно изучить ряд других определений. Например, в 
Великобритании ГЧП определяют как ключевой инструмент правительственной стратегии 
обеспечения современного обслуживания экономики и потребностей населения, обладающего 
высоким качеством, и один из основных рычагов повышения конкурентоспособности страны. В 
Великобритании за последние 20-25 лет идея такого партнерства обрела вполне реальные 
очертания, и, более того, по данным Европейского банка развития, 44 крупномасштабные 
сделки в области ГЧП из 112 в целом по ЕС были совершенны именно там [1]. Объем рынка 
государственно-частного партнерства за последние 10 лет (2002–2012 гг.) составил 
24 млрд фунтов стерлингов. На рисунке 1 показаны позиции Великобритании по отношению к 
другим странам ЕС с точки зрения активности в области ГЧП.

ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ ГОСУДАРСТВЕННО-ЧАСТНОГО ПАРТНЕРСТВА В РОССИИ
Успешность государственно-частного партнерства в странах Запада привело к обсуждению 

в научных кругах и на государственном уровне идеи заимствования зарубежного опыта в 
области ГЧП. По мнению многих видных ученых и политиков, ГЧП может способствовать не 
только разрешению ряда накопившихся еще с советских времен проблем в различных областях 
экономики и социальной сферы, но и стать потенциальной точкой роста для развития 
конкурентных преимуществ российской экономики. 

Необходимо отметить, что направления развития ГЧП применительно к сферам экономики 
неравнозначны, к числу наиболее востребованных направлений можно отнести кооперацию в 
области здравоохранения, транспортной инфраструктуры, образования. В зависимости от 
уровня социально-экономического развития страны приоритеты по сферам реализации ГЧП 
будут существенно варьироваться. Так, рассматривая общую картину в странах “Большой 
семерки” (США, Великобритания, Германия, Италия, Канада, Франция, Япония),можно 
определить, что проекты транспортной инфраструктуры стоят лишь на третьем месте по 
общему количеству проектов. На первом месте в таких странах стоит здравоохранение (184 
проекта, или порядка 30 % от их общего количества), на втором месте – проекты образования
(138 проектов – около 22,5 %), третье место – автомобильные трассы (свыше 90 проектов–
примерно 15,0%) [2].

По данным Европейского банка развития, для стран с развивающейся экономикой, доля 
проектов, ориентированных на развитие рынка транспортно-логистических услуг, может 
достигать 45 % [2]. В России же, область транспортной инфраструктуры пока является менее 
востребованной с точки зрения общего числа проектов для частного сектора экономики. Так, по 
данным Министерства экономического развития[4], из 873 малых и крупных проектов на 
уровнях от муниципального до федерального, принятых к рассмотрению и дальнейшей 
реализации, лишь 47 относятся к транспортному комплексу, то есть не более 5%. В целом, по 
данным Центра развития ГЧП, распределение проектов по сферам деятельности выглядит 
следующим образом (рисунок 2)[3].
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Рис. 1 – Доли масштабных соглашений в области 
ГЧП в ЕС за 2002-2012 гг.

Обращаясь к опыту развитых стран, можно 
изучить ряд других определений. Например, в 
Великобритании ГЧП определяют как ключе-
вой инструмент правительственной стратегии 
обеспечения современного обслуживания эко-
номики и потребностей населения, обладаю-
щего высоким качеством, и один из основных 

рычагов повышения конкурентоспособности 
страны. В Великобритании за последние 20-
25 лет идея такого партнерства обрела вполне 
реальные очертания, и, более того, по данным 
Европейского банка развития, 44 крупномас-
штабные сделки в области ГЧП из 112 в це-
лом по ЕС были совершенны именно там [1]. 
Объем рынка государственно-частного пар-
тнерства за последние 10 лет (2002–2012 гг.) 
составил 24 млрд фунтов стерлингов. На ри-
сунке 1 показаны позиции Великобритании по 
отношению к другим странам ЕС с точки зре-
ния активности в области ГЧП.

ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ 
ГОСУДАРСТВЕННО-ЧАСТНОГО 
ПАРТНЕРСТВА В РОССИИ

Успешность государственно-частного пар-
тнерства в странах Запада привело к обсуж-
дению в научных кругах и на государственном 
уровне идеи заимствования зарубежного опы-
та в области ГЧП. По мнению многих видных 
ученых и политиков, ГЧП может способство-
вать не только разрешению ряда накопивших-
ся еще с советских времен проблем в различ-
ных областях экономики и социальной сферы, 
но и стать потенциальной точкой роста для 
развития конкурентных преимуществ россий-
ской экономики. 

Необходимо отметить, что направления 
развития ГЧП применительно к сферам эко-
номики неравнозначны, к числу наиболее 
востребованных направлений можно отне-
сти кооперацию в области здравоохранения, 
транспортной инфраструктуры, образования. 
В зависимости от уровня социально-эконо-
мического развития страны приоритеты по 
сферам реализации ГЧП будут существен-
но варьироваться. Так, рассматривая общую 
картину в странах “Большой семерки” (США, 
Великобритания, Германия, Италия, Кана-
да, Франция, Япония),можно определить, 
что проекты транспортной инфраструктуры 
стоят лишь на третьем месте по общему ко-
личеству проектов. На первом месте в таких 
странах стоит здравоохранение (184 проекта, 
или порядка 30 % от их общего количества), 
на втором месте – проекты образования (138 
проектов – около 22,5 %), третье место – авто-
мобильные трассы (свыше 90 проектов–при-
мерно 15,0%) [2]. 

По данным Европейского банка развития, 
для стран с развивающейся экономикой, доля 
проектов, ориентированных на развитие рын-
ка транспортно-логистических услуг, может до-
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стигать 45 % [2]. В России же, область транс-
портной инфраструктуры пока является менее 
востребованной с точки зрения общего числа 
проектов для частного сектора экономики. Так, 
по данным Министерства экономического раз-
вития[4], из 873 малых и крупных проектов на 
уровнях от муниципального до федерального, 
принятых к рассмотрению и дальнейшей реа-
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млрд. долларов) [7]. Стратегическая програм-
ма и реальный бюджет государства приводят 
совершенно разные цифры, согласно которым 
в бюджете нет и половины тех средств, в ко-
торых существует потребность для нормаль-
ного функционирования транспортной инфра-
структуры. На рисунке 4 показаны инвестиции 
в транспортную инфраструктуру, выраженные 
в долях от ВВП, для ряда крупнейших стран 
мира [8].

Ускорение темпов реализации социально 
значимых проектов

Долгосрочные гарантии государства

Привлечение технологий и опытных 
специалистов, в том числе из западных стран

Возможность получить налоговые льготы и 
режим «наибольшего благоприятствования» 
в рамках территории опережающего 
развития
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Из приведенных данных видно, что отно-
сительно стран с развитой инфраструктурой, 
например США, финансирование логистиче-
ских проектов сопоставимо в относительных 
величинах. Однако корректнее будет сравне-
ние с динамикой и темпами развивающихся 
стран, таких как Индия и Китай, уровень раз-
вития транспорта в которых находится, или, по 
крайней мере, находился еще пару лет назад, 
на сопоставимом уровне. При таком подходе 
сразу становится очевидным потенциально 
сильнейшее отставание России в вопросе 
развития транспортно-логистических инфра-
структурных проектов.

Учитывая масштабность целей, поставлен-
ных в программе развития транспорта России 
до 2030 года [9], обойтись без привлечения 
ГЧП в данном секторе экономики невозмож-
но. По словам главы министерства транспор-
та Максима Соколова, реализация стратегии 
требует до 20 млрд. долларов ежегодно. Таких 
крупных финансовых средств в бюджете нет, 
сказывается кризис российской экономики. 
Поэтому актуальность ускоренного развития 
кооперации частного бизнеса и власти в во-
просах транспортной инфраструктуры возрас-
тает еще больше.

По данным центра развития государствен-
но-частного партнерства, на начало 2016 года, 
из 85 субъектов РФ лишь 68 разработали и 
приняли законодательство в области ГЧП, 
регламентирующее способы и правила взаи-

модействия властей и частного капитала. Но 
следует отметить, что лишь в 4 субъектах РФ 
(Санкт-Петербург, Свердловская и Томская 
области, Ямало-Ненецкий автономный округ) 
эксперты пришли к заключению о высокой 
эффективности принятых законодательных 
мер. Лидерами с точки зрения количества за-
ключенных договоров на региональном уров-
не продолжают оставаться Нижегородская 
область (8 соглашений), Республика Баш-
кортостан, Ленинградская область (по 7), Но-
восибирская область (5). Это объясняется в 
первую очередь достаточно высокой инвести-
ционной привлекательностью регионов вкупе 
с разработанными нормативно-правовыми ак-
тами в области государственно-частного пар-
тнерства, однако свою роль сыграл и тот факт, 
что региональные бюджеты не имеют высокой 
долговой нагрузки [10].

Еще одной проблемой является недоста-
точно компетентный подход местных властей 
к привлечению потенциальных инвесторов. В 
частности некачественная проработка и ошиб-
ки при составлении конкурсной документации, 
равно как и технической документации на объ-
ект концессии, привели к отказу компаний под-
писывать итоговое соглашение после победы 
в конкурсе или к признанию конкурса недей-
ствительным. Подобные недоработки привели 
к тому, что 89 конкурсов на региональном и 
муниципальном уровнях были признаны несо-
стоявшимися за 2015 год, что составляет 34 % 
от общего количества объявленных конкурсов. 
Зачастую это объясняется недостаточной ква-
лификацией и низкой мотивацией госслужа-
щих, привлеченных к проекту.

В целом, из 170 конкурсов, заключенных 
в 2015 году и признанных удачными, к регио-
нальному уровню относятся лишь около 20 %. 
Порядка 80 %  заключенных договоров отно-
сятся к муниципальному уровню, и касаются 
вопросов развития коммунальной, транспорт-
ной, социальной инфраструктур малых насе-
ленных пунктов, с населением до 10 тысяч 
человек [10].Как правило, эти проекты рассчи-
таны на срок 3-5 лет и не являются финансово 
емкими.

К наиболее удачным примерам реализации 
проектов в области транспортного строитель-
ства можно отнести строительство федераль-
ной трассы M1 «Москва-Минск». К проекту 
были привлечены австрийский подрядчик Al-
pineBau, управляющая компания «Лидер» и со 
стороны государства ГК «Автодор». Ряд тех-
нологий, необходимых для создания трассы, 
были переданы подрядчиком для российских 



179

РАЗДЕЛ V.
ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ

Вестник СибАДИ, выпуск 3 (55), 2017

заводов в Калужской области, что облегчит 
дальнейшую эксплуатацию и ремонт трассы 
на протяжении всех 30 лет действия концесси-
онного соглашения.

В целом, по данным Министерства эконо-
мического развития за 2015 год, порядка 50 
% инвестиций в области ГЧП приходится на 
ЦФО, в то время как потенциально привле-
кательный Дальневосточный ФО привлекает 
лишь около 2,5 % инвестиций. Это говорит о 
недостаточном уровне работы местных и ре-
гиональных властей по совершенствованию 
законодательства и привлечению потенци-
альных партнеров. Для сравнения, на долю 
Сибирского и Южного ФО приходится соответ-
ственно 14 % и 15 % от общего объема инве-
стиций за 2015 год [10].

В целом для экономики развитие государ-
ственно-частного партнерства может позво-
лить достичь значительных результатов, в 
том числе повысить качество и доступность 
многих государственных услуг для населе-
ния, привести к развитию налоговой базы, 
созданию рабочих мест, и, что немаловажно, 
реализовать главную задачу органов власти 
– выполнить ряд социально значимых для на-
селения функций. Например, развитие на ос-
нове ГЧП проектов по обеспечению населения 
качественными медицинскими или образова-
тельными услугами служит не столько получе-
нию прибыли, сколько является своеобразным 
вкладом в будущее развитие человеческого и 
научного потенциала крупного города или ре-
гиона.

Однако ряд исследователей выявляет и 
ряд недостатков развития и применения ГЧП 
в России, которые могут нивелировать поло-
жительный эффект и даже в ряде случаев на-
нести вред экономике. Данные факторы при-
ведены ниже. 

Финансирование крупного инфраструктур-
ного проекта, даже при учете разделения за-
трат между государством и бизнесом, очень 
велико и почти наверняка потребует от част-
ной организации заимствований у кредитных 
организаций. В условиях современной рыноч-
ной ситуации, с существующими кредитными 
программами, это почти наверняка приведет к 
неокупаемости проекта для частного сектора в 
среднесрочной и даже долгосрочной перспек-
тиве и тем самым оттолкнет частный капитал 
от участия в проекте.

На внутреннем российском рынке, по срав-
нению с Западной Европой, не очень много 
крупных компаний, способных создать по-на-
стоящему конкурентную среду в области 

транспортно-логистических услуг или строи-
тельства крупных инженерных комплексов. 
Это может привести к тому, что привлекаться 
и участвовать в проектах будут компании с 
не самыми эффективными и рациональными 
предложениями, по причине отсутствия конку-
рентов. Это отрицательно скажется на даль-
нейшем функционировании готового объекта. 

Предыдущий довод дополняется объектив-
ным для России недостатком чрезмерной бли-
зости руководства ряда компаний к властям на 
региональном или муниципальном уровне, что 
может привести к полной дискредитации са-
мой идеи ГЧП и превращению его в проект по 
бессмысленной растрате бюджетных средств.

Таким образом, политика направленная на 
развитие и углубление государственно-част-
ного партнерства в области транспортно-ло-
гистической инфраструктуры имеет двоякое 
содержание. Как показано в данной статье, 
в самой идее государственно-частного пар-
тнерство кроется ряд изъянов, механизмов 
по устранению которых на данный момент 
не разработано. Более того, опыт зарубеж-
ных стран находит ограниченное применение 
к российской действительности вследствие 
иной финансово-кредитной, административ-
ной, деловой среды, и требует значительной 
переработки под условия российской эконо-
мики. В то же время, крайняя изношенность 
транспортной инфраструктуры страны вку-
пе с недостатком финансовых средств на ее 
модернизацию в бюджетах всех уровней вы-
нуждает к использованию частного капитала 
и концентрации внимания частных структур 
на наиболее приоритетных проектах путем 
активного развития государственно-частного 
партнерства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Долгосрочное государственно-частное пар-
тнерство при создании или развитии проекта, 
рассчитанного на длительный срок до деся-
ти и более лет, в социально значимой сфере 
экономики несет в себе потенциальные риски, 
способные проявиться в полной мере лишь 
спустя несколько лет и огромное количество 
потраченных бюджетных средств. Именно 
поэтому одним из наиболее приоритетных 
направлений работы по совершенствованию 
области ГЧП в России является подготовка и 
обучение квалифицированных специалистов, 
способных обеспечить наиболее юридически 
грамотную, прозрачную и эффективную проце-
дуру подписания концессионных соглашений 
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и проведения конкурсов. На данный момент 
в России программа подготовки и повышения 
квалификации для госслужащих, работающих 
в области ГЧП, развита и применяется лишь 
в ряде регионов и на федеральном уровне. 
Подготовка кадров для реализации идеи го-
сударственно-частного партнерства должна 
базироваться в первую очередь на инициати-
ве местных властей, вестись с привлечением 
специалистов с опытом работы в бизнесе в 
данном регионе и с учетом международного и 
национального опыта. 

Наличие у России успешного опыта реали-
зации концессионных соглашений на различ-
ных уровнях подталкивает к идее распростра-
нения и рассмотрения лучших практик через 
Центр развития ГЧП. Привлечение специа-
листов, обладающих успешным опытом ор-
ганизации и ведения конкурса, к программе 
подготовки кадров приведет к повышению за-
интересованности бизнеса и позволит сделать 
процедуру открытой и доступной. Это поло-
жительно скажется на еще одной проблеме – 
низкой заинтересованности регионального ка-
питала в концессиях по причине недоверия к 
политике властей и затруднениях, с которыми 
бизнес сталкивался при участии в конкурсах.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.Кузнецов И.В. Зарубежный опыт государ-
ственно-частного партнерства (США, Европа, 
Канада) / Мировая экономика и международ-
ные экономические отношения, № 8, 2012. – 
196 - 204 с.

2. Манькова А.О. Международный опыт ре-
ализации проектов государственно-частного 
партнерства. - Проблемы экономики и менед-
жмента № 10 (62), 2016. – 10 – 15 с.

3.Исследование «Развитие государствен-
но-частного партнерства в России в 2015–2016 

годах. Рейтинг регионов по уровню развития 
ГЧП» / Ассоциация «Центр развития ГЧП», 
Министерство экономического развития Рос-
сийской Федерации. – М.: Ассоциация «Центр 
развития ГЧП», 2016. – 36 с.

4.Транспортная сфера лидирует в ГЧП по 
объему инвестиций:Аналитический обзор. – 
Москва, 2015/ [Электронный ресурс]. - Режим 
доступа https://tpprf.ru/ru/news/166697/(Дата 
обращения - 30.01.2017).

5.Варнавский В. Г. Государственно-част-
ное партнерство: некоторые вопросы методо-
логии: Аналитический обзор. -Москва, 2012 / 
[Электронный ресурс]. - Режим доступа  http://
www.imepi-eurasia.ru/baner/Varnavskiy.pdf 
(Дата обращения - 29.01.2017).

6.Инфраструктура России: инвести-
ции: Аналитический обзор.- Москва, 2013 
/ [Электронный ресурс]. - Режим доступа 
https://1prime.ru/experts/20150625/813949908-
print.html (Дата обращения - 05.02.2017).

7.Инвестиции КНР в развитие транспорт-
ной инфраструктуры: Аналитический обзор. – 
Москва, 2013 / [Электронный ресурс]. - Режим 
доступа http://tass.ru/transport/3958461 (Дата 
обращения - 06.02.2017).

8. Инфраструктура России: Аналитический 
обзор. - ГазПромБанк, 2014. – 60 с.

9. Доклад за 2015 год о реализации транс-
портной стратегии Российской Федерации на 
период до 2030 года. -Москва, 2015/ [Элек-
тронный ресурс]. -Режим доступа  http://
www.mintrans.ru/activity/detail.php?SECTION_
ID=2203#document_32563)(Дата обращения - 
28.01.2017).

10. Практика применения концессионных 
соглашений для развития региональной ин-
фраструктуры в Российской Федерации. – М.: 
Центр развития государственно-частного пар-
тнерства, 2016. – 63 с.

ADVANTAGES AND SHORTCOMINGS OF PUBLIC-PRIVATE 
PARTNERSHIP OF DEVELOPMENT OF TRANSPORT 
INFRASTRUCTURE

R S.Simak, D I. Vasiliev

Annotation. In this article questions of application of public-private partnership in the European Union 
countries are considered, the share of projects of public-private partnership on spheres of economy 
for the developed and developing states is investigated. Distribution of projects of public-private 
partnership on spheres of economy of the Russian Federation is considered, assessment of the current 
situation and the prospects of development of this direction in our country is made. Key advantages and 
shortcomings of public-private partnership taking into account specifics of economy of Russia come to 
light, the analysis of need of development of this form of cooperation in the field of large-scale transport 
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projects is made, including at realization of Transport strategy of Russia till 2030. At the end of article 
recommendations about improvement of interaction of the authorities and private business in the field of 
public-private partnership are provided.

Keywords: public-private partnership, infrastructure, transport strategy, transport, cooperation.
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РАЗВИТИЕ МЕХАНИЗМА ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ В 
ИННОВАЦИОННЫХ ТЕРРИТОРИАЛЬНЫХ КЛАСТЕРАХ

Б. Г. Хаиров 
Омский филиал Финансового университета при Правительстве РФ, г. Омск, Россия  

ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

Аннотация. В условиях глобализации возникает необходимость развития импортозамеще-
ния. Предлагается развитие механизма импортозамещения в инновационных территори-
альных кластерах. В статье исследован российский опыт импортозамещения и выбор на-
правления его стратегического развития в инновационных территориальных кластерах. 
Рассмотрен потенциал импортозамещения в России. Дан анализ импортозамещения в ключе-
вых отраслях экономики страны. Создание кластеров на территории Российской Федерации 
предусматривает построение кооперационных связей между субъектами предприниматель-
ства и представителями промышленной инфраструктуры, а также построение устойчивых 
цепей поставок для увеличения добавленной стоимости производимой продукции в целях им-
портозамещения в стратегически важных отраслях народного хозяйства страны.

Ключевые слова: импортозамещение, инновационный территориальный кластер, промыш-
ленная политика.

Статья подготовлена по результатам ис-
следований, выполненных за счет бюджетных 
средств по государственному заданию Фину-
ниверситета 2017 года.

ВВЕДЕНИЕ

Территориальные кластеры являются ло-
комотивами экономического роста и эффек-
тивным инструментом взаимодействия между 
участниками региональных инновационных 
систем во многих странах мира. Существуют 
различные финансовые и нематериальные 
механизмы их государственной поддержки, 
цель которых – перевести такие образования 
в фазу устойчивого развития. Однако станов-
ление кластера и его перспективы зависят от 
многих факторов, поэтому сохраняется риск, 
что без государственной поддержки кластер 
не сможет выйти на нужную траекторию.

В мировой практике инновационной поли-
тики последних десятилетий при управлении 
затратами и оптимизации финансовых потоков 
широкое распространение получила кластер-
ная концепция, объясняющая рост конкурен-
тоспособности бизнеса за счет эффективного 
взаимодействия между географически близ-
кими факторами, расширения доступа к тех-
нологиям, инновациям, специализированным 
услугам, высококвалифицированным кадрам 
и т.п. Развитые кластеры стали эффективным 
инструментом привлечения иностранных ин-
вестиций, интеграции национальных произво-

дителей в мировой рынок высокотехнологич-
ной продукции.

С 2012 г. в России в соответствии со Стра-
тегией инновационного развития на период 
до 2020 г. реализуется программа поддержки 
инновационных территориальных кластеров. 
С этой целью были отобраны 25 пилотных об-
разований, которые получили субсидии из фе-
дерального бюджета в размере 1.3 млрд руб. 
с приоритетной поддержкой в последующие 
годы [1,2,3,4,5,6].

Очевидно, что государственное финанси-
рование не гарантирует успеха. Существует 
вероятность, что в случае его прекращения 
кластеры перестанут существовать либо 
трансформируются в иные образования. По-
добные квазикластеры могут препятствовать 
инновационной активности своих участников, 
замыкаясь на теряющих конкурентоспособ-
ность технологиях и бизнес-моделях.

Переход ряда кластеров к модели устойчи-
вого развития в ближайшее время, во многом 
будут зависеть от перспектив укоренения ме-
жорганизационного взаимодействия в рамках 
локальных инновационных систем, создания 
кластеров различной специализации в других 
регионах России. В связи с этим представляет-
ся актуальным выявить слабые места в функ-
ционировании механизма импортозамещения 
пилотных кластеров.

Развитие кластеров позволяет обеспе-
чить оптимизацию положения отечественных 
предприятий в производственных цепочках 
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создания стоимости, содействуя повышению 
степени переработки добываемого сырья, 
импортозамещению и росту локализации 
сборочных производств, а также повышению 
уровня неценовой конкурентоспособности от-
ечественных товаров и услуг, интенсификации 
государственно-частного партнерства.

Достижение стратегической цели кластера 
базируется на формировании высокотехно-
логичного импортозамещающего научно-про-
изводственного комплекса территориально 
взаимосвязанных и взаимодополняющих в 
рамках кластера инновационных производств, 
структур для разработки, внедрения в произ-
водство и выпуска инновационной продукции 
нового поколения, призванных повысить на-
циональную безопасность России в наиболее 
социально значимых сферах.

1. ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ И АНАЛИЗ 
ВЫБОРА НАПРАВЛЕНИЯ ЕГО 
СТРАТЕГИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ

Исследование возможностей организации 
промышленного производства с учетом целе-
сообразности вытеснения отдельных видов 
импортной продукции и гармоничного его за-
мещения отечественными аналогами являет-
ся крайне актуальным вопросом для совре-
менной российской экономической науки.

Проблема возможности и экономической 
целесообразности замещения импортной про-
дукции отечественными аналогами многоа-
спектна и включает в себя уровень качества, 
который в состоянии обеспечить отечествен-
ные предприятия, сложности с нахождением 
рынков сбыта, необходимость защиты вну-
треннего рынка от иностранной конкуренции 
и другое.

Теория и методология импортозамеще-
ния исследовались в трудах современных 
отечественных и зарубежных ученых. Импор-
тозамещение интегрирует страну в систему 
мирохозяйственных связей, направленное на 
экономический рост государства и развитие 
внутреннего рынка промышленных товаров. 
Неокейнсианцы М.Бруно, Н.Картер, А.Страуг, 
Х.Ченери целью экономического развития в те-
оретических моделях считали промышленное 
импортозамещение. П.Линдерт исследовал 
влияние импортозамещения на международ-
ные условия торговли. А.Киреев обосновы-
вает механизм импортозамещения на основе 
ее эффективности. П.Кадочников дал оценку 
влиянию глобальных процессов на импортоза-
мещение. Л.Исмагилова, Д.Зайцев на уровне 

региона исследовали направления механизма 
импортозамещения. В свою очередь С.Редь-
ко в своих исследованиях считает импорто-
замещение основным условием обеспечения 
экономической безопасности России. А.Тере-
ховым определены факторы конкурентоспо-
собности импортозамещающей продукции.

Стратегией импортозамещения представ-
ляется система мер, которая обеспечивает 
достижение целей организации по объемам и 
структуре импортозамещения для повышения 
эффективности его деятельности.

Выбор стратегических направлений раз-
вития импортозамещения различен, который 
должен учитывать развитие интеграционных 
отношений в условиях санкций на фоне новых 
угроз и рисков для экономической безопасно-
сти страны. 

Как приоритет и альтернативное направ-
ление развития промышленности, органами 
государственной власти считается импортоза-
мещение. 

Опыт показывает, что при необходимости 
эффективной защиты внутреннего рынка и 
ускоренного развития отечественного произ-
водства применялась политика импортозаме-
щения, например, страны Латинской Америки 
и Азии, Белоруссия, Казахстан, 

Факторы внешней среды способствовали 
повышению значения импортозамещения в 
отраслях отечественной экономики. Стратеги-
чески важные отрасли оказались не готовы к 
внедрению элементов импортозамещения на 
фоне технологической, логистической и фи-
нансовой нестабильности в развитии. Однако, 
внедрение элементов импортозамещения в 
отрасли промышленности возможно в усло-
виях комплексного подхода к проводимой про-
мышленной политики на основе применения 
кластерного подхода. 

Мировой опыт показывает, что механизмы 
общественного спроса и контрактной систе-
мы могут и должны быть встроены в систе-
му инструментов и механизмов реализации 
промышленной политики, ориентированной 
на инновационно-технологическое развитие 
национальной промышленности. Внедрение 
механизма импортозамещения становится 
возможным на основе становления инноваци-
онных территориальных кластеров.

2. ПОТЕНЦИАЛ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ В 
РОССИИ 

Одним из наиболее эффективных механиз-
мов реализации программы импортозамеще-
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ния, необходимого для активизации экономи-
ческой среды России, содействия развитию 
предприятий, являются госзакупки. Програм-
ма импортозамещения предполагает создание 
условий для повышения конкурентоспособно-
сти, содействие продвижению на рынках от-
ечественной продукции, совершенствование 
нормативно-правовой базы, мониторинг ситу-
ации в промышленности с целью выявления 
проблемных для импортозамещения момен-
тов, препятствующих нормальному развитию 
предприятий.

Функции регулятора процесса импортоза-
мещения в отечественной промышленности 
возложены на государство. Минпромторгом 
разработана дорожная карта «План содей-
ствия импортозамещению в гражданских от-
раслях промышленности». Одновременно с 
этим планом были утверждены 20 отрасле-
вых планов. Собрано около 4 тысяч заявок, 
половина из которых была отнесена на осно-
вании перечня к критичным видам продукции. 
К отраслям приоритета №1 (по критерию их 
влияния на экономическую безопасность, на 
национальную безопасность, отраслям, име-
ющим мультипликативный эффект и посто-
янный платежный спрос) отнесены: нефтегаз, 
автопром, судостроение и авиастроение. В от-
раслевые планы по импортозамещению было 
включено 2061 позиций. Из них свыше 400 - по 
авиастроению (здесь уровень импортозави-
симости на сегодняшний день около 92% по 
номенклатуре). К 2020 г. поставлена задача 
снизить этот показатель до 72%. В вертолето-
строении импортозависимость всего 25%.

В числе критических позиций по авиастрое-
нию: вспомогательные установки, радионави-
гационное оборудование, бортовые системы 
и т.д. Определен пул российских компаний, 
которые могут разрабатывать и поставлять 
необходимые изделия. В качестве основного 
источника финансирования является госпро-
грамма по развитию авиационной промыш-
ленности.

В станкостроении степень импортозависи-
мости составляет 88%. К 2020 г. планируется 
выйти на уровень 58%. При участии систем-
ного интегратора российской станкострои-
тельной отрасли холдинга «Станкопром», в 
котором консолидированы ведущие россий-
ские станкостроительные предприятия, уже 
сегодня реализуются заделы этой отрасли. 
Запущено производство по выпуску линейки 
точных токарно-фрезерных обрабатывающих 
центров в     г. Сасово Рязанской обл. В 2016 г. 
производство ультра-прецизионного оборудо-

вания с выходом на серию. Поставлена зада-
ча потеснить мировых лидеров высокоточного 
оборудования.

Успешность реализации проектов по от-
раслевым планам зависит от получения дол-
госрочных заказов, которые сегодня возмож-
ны только по линии госзаказов. Минпромторг 
поддержало принятие поправок в 223-ФЗ «О 
закупках товаров, работ, услуг отдельными ви-
дами юридических лиц» (от 18 июля 2011 г.). С 
Минэкономразвития были проработаны и вне-
сены в ГД поправки в 44-ФЗ «О контрактной 
системе в сфере закупок товаров, работ, услуг 
для обеспечения государственных и муници-
пальных нужд». 

В 2014 г. на субсидии в 2,6 млрд руб. было 
заключено около 30 контрактов в 12 секторах. 
2016 г., при вложении 2,6 млрд руб., привлече-
но порядка 17 млрд руб. частных инвестиций. 
При наличии поддержки со стороны государ-
ства компании заинтересованы вкладывать 
свои средства в развитие производства.

Основным источником финансирования 
программы по импортозамещению Фонд раз-
вития промышленности (ФРП), созданный 
в августе 2014 г. В капитал фонда уже пере-
числены 20 млрд руб. Исходя из параметров, 
заложенных в бюджете на 2015-2017 гг., до-
полнительно должно поступить еще 16 млрд 
руб. Фонд уже начал рассмотрение заявок на 
получение льготных кредитов – по ставке 5-6% 
годовых. В первую очередь льготные кредиты 
получат проекты, ориентированные на экс-
порт и импортозамещение, важна также инно-
вационность производства. Основной задачей 
Фонда развития промышленности станет вы-
дача займов промышленным предприятиям 
на этапе предбанковского финансирования 
с целью подготовки технико-экономических 
и финансово-экономических обоснований, 
проведения проектно-изыскательских, науч-
но-исследовательских и опытно-конструктор-
ских работ. Экспертный совет фонда проводит 
жесткий отбор заявок. Поддержку получат са-
мые значимые проекты по тем отраслям про-
мышленности, где у нас имеется наибольший 
провал. ФРП выбрал 10 производств, которым 
будет выделено 3,2 млрд рублей льготных за-
ймов под 5% годовых на срок до семи лет. В 
список проектов, в которые фонд будет инве-
стировать, попали фармацевтические, маши-
ностроительные, научные проекты компаний 
«Уралвагонзавод», «Фармасинтез», Нанотех-
нологический центр композитов, «Воронеж-
сельмаш», Уральский дизель-моторный завод 
и другие.
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В реализации производственных стадий 
проектов помогут субсидии на комплексный 
инвестпроект. Теперь по кредитам компенси-
руется 70% ключевой ставки, о чем так долго 
просили предприятия.

Важнейшую роль будут играть регулятор-
ные механизмы: поправки к 44-ФЗ и к 223-ФЗ, 
а также ФЗ «О промышленной политике», в 
рамках которого разработан такой инструмент, 
как специнвестконтракт. Специнвестконтракт, 
как инструмент содействия импортозамеще-
нию, будет востребован при реализации про-
ектов локализации производств, при создании 
и развитии инфраструктуры, необходимой для 
интенсификации процессов импортозамеще-
ния и модернизации российской промышлен-
ности. Он предоставляет льготы по налогам на 
прибыль и на имущество.

Одним из основных направлений развития 
Российской Федерации в рамках сегодняшних 
условий и вызовов заявлено импортозамеще-
ние. Важным является повсеместное внедре-
ние мероприятий по импортозамещению на 
всей территории Российской Федерации. Для 
наиболее эффективной реализации этого на-
правления необходимым условием является 
разработка соответствующих нормативных 
актов, в том числе программ развития импор-
тозамещения, как на уровне федерации, так и 
на уровне каждого отдельного региона (субъ-
екта РФ). Целью настоящего исследования 
стали определение наличия таких программ в 
разрезе отдельных субъектов РФ и анализ их 
содержания на предмет выявления основных 
мероприятий, предлагаемых в рамках импор-
тозмещения.

На сегодняшний день в шести субъектах 
РФ утверждены программы или концепции 
развития импортозамещения: Астраханская, 
Челябинская, Владимирская, Свердловская, 
Пензенская, Волгоградская, Саратовская об-
ласти и Чувашская республика.

Основополагающими документами для 
разработки программ, концепций по развитию 
импортозамещения уровне являются следую-
щие документы федерального уровня:

-Федеральный закон о промышленной по-
литики РФ (на его основе разрабатываются 
региональные федеральные законы и концеп-
ции о промышленной политики);

-План первоочередных мероприятий по 
обеспечению устойчивого развития экономики 
и социальной стабильности в 2015 г., утверж-
денный Распоряжением Правительства РФ 
от 27.01.2015 № 98-р (на его основе разра-
батываются региональные планы). Одной из 

ключевых задач данного Плана является под-
держка импортозамещения и экспорта по ши-
рокой номенклатуре несырьевых, в том числе 
высокотехнологичных, товаров;

-Отраслевые планы по содействию импор-
тозамещения (на их основе разрабатывается 
общая Программа развития импортозамеще-
ния и отраслевые программы на региональ-
ном уровне).

Планы по обеспечению устойчивого раз-
вития экономики и социальной стабильности 
с установленными мерами по содействию им-
портозамещения разработаны в 26 субъектах 
РФ. Планы по содействию импортозамеще-
ния или «дорожные карты» разработаны в 37 
субъектах РФ. У 18 субъектов РФ отсутствуют 
указанные документы.

В условиях развития мировой экономики на 
сегодняшний день стала актуальной проблема 
разработки и применения политик, способ-
ствующих развитию субъектов РФ. Нестабиль-
ность финансовой системы заставляет многие 
страны мира искать способы сокращения рас-
ходов. Одним из решения является сокраще-
ние объемов импортируемой продукции путем 
замещения его продукцией, произведенной 
внутри страны полностью или частично.

Ориентированность российской экономики 
на экспорт ресурсов и отсутствие эффектив-
ных государственных программ, направлен-
ных на увеличение уровня экономического 
развития отдельных образований оказалась 
неэффективной. 

Одним из способов одновременного раз-
вития и повышения уровня качества произ-
водимой продукции отечественными пред-
приятиями является разработка механизма 
импортозамещения. Импортозамещение по-
зволит усовершенствовать и реализовать 
продукцию на основе создания конкурентных 
преимуществ предприятий в технической, эко-
номической и организационных сферах дея-
тельности, что позволит производствам более 
эффективно распоряжаться имеющимися ре-
сурсами.

Базисом механизма импортозамещения яв-
ляется разработка и реализация комплексной 
целевой программы, направленной либо на 
уменьшение использования импортного сырья 
и орудий труда в производственном процессе, 
либо замещение импортной продукции отече-
ственными аналогами схожими по качеству, 
техническим свойствам и конкурентоспособ-
ной цене. 

В настоящее время доля импорта в се-
бестоимости промышленной продукции до-
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вольно высока. Это объясняется не только 
обеспечением повышения конкурентоспособ-
ности экспортной продукции, но и возросшими 
требованиями инновационной составляющей 
внутреннего рынка.

В связи с этим развитие импортозамещения 
в инновационных территориальных кластерах 
становится особенно актуальным, поскольку 
именно оно позволит избежать напряженно-
сти, возникающей вследствие необходимости 
использования при изготовлении промышлен-
ной продукции импортных изделий, компо-
нентов и услуг, в то время как отечественные 
предприятия не получают потенциальных за-
казов на изготовление продукции, требующих-
ся для выхода из кризисной ситуации.

3. АНАЛИЗ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ В 
КЛЮЧЕВЫХ ОТРАСЛЯХ ЭКОНОМИКИ 
СТРАНЫ

В последнее время на фоне снижения по-
требительского и инвестиционного спроса, 
индексов производства, в обрабатывающих 
отраслях было зафиксировано снижение доли 
импорта. Принятые меры органами власти 
восстанавливают рост деловой активности на 
основе выхода большинства проектов на ста-
дию производства серийной продукции.

Важным результатом является организация 
процесса импортозамещения по всем клю-
чевым отраслям, проведена инвентаризация 
потребностей страны в технологиях, в обору-
довании. Разработана нормативно-правовая 
база, инструменты поддержки, налажена рабо-
та по отраслевым планам. В промышленности 
появились чёткие технологические приоритеты 
снижения зависимости от иностранного обо-
рудования, от комплектующих, от технических 
услуг, программ. Приняты отраслевые планы, 
работают законы о промышленной политике, о 
стандартизации, программам замещения им-
порта обеспечена государственная поддержка. 

Одна из главных задач – обеспечить спрос 
на отечественную продукцию. Компании с го-
сударственным участием в своих корпоратив-
ных планах, в закупочной политике должны 
больше ориентироваться на продукцию рос-
сийского производства, более того, их планы 
будут увязаны с отраслевыми планами по им-
портозамещению. Если производители будут в 
курсе перспективных потребностей компаний, 
мы можем рассчитывать на достаточно уве-
ренное движение вперёд.

Важная задача максимально широко вов-
лекать в реализацию планов по замещению 

малый и средний бизнес на основе инноваци-
онных территориальных кластеров, которые в 
совокупности должны придать политике импор-
тозамещения более серьёзную устойчивость. 

При активном участии бизнеса реализу-
ются отраслевые планы импортозамещения, 
которые включают 1730 проектов. реализация 
423 с общим объёмом инвестиций около 300 
млрд рублей. С начала 2017 года уже начато 
97 проектов. Планируется выделить 73 млрд 
рублей, которые распределятся по основным, 
приоритетным отраслям промышленности, 
включая средства из Фонда развития промыш-
ленности – 20 млрд рублей. В настоящий мо-
мент фонд совместно с Центробанком присту-
пил к реализации новой программы поддержки 
лизинга промышленного оборудования. Это 
важно для повышения технологического уров-
ня предприятий, которые будут выпускать но-
вую продукцию.

Пул участвующих банков и лизинговых ком-
паний полностью сформирован, первые заяв-
ки уже поступают на рассмотрение наблюда-
тельного совета нашего фонда. Эта программа 
обеспечит дополнительный спрос на продук-
цию станкостроения в районе 15 млрд рублей. 
2 млрд предполагается выделить из фонда, и 
10 млрд Центральный банк обеспечит из пре-
доставленных займов.

Импортозамещение осуществлять не толь-
ко через развитие собственных компетенций, 
но и через локализацию. В рамках принятого 
719-го Постановления Правительства РФ уже 
осуществлены соответствующие требования 
об увеличении объёмов производственных 
операций, выполняемых в России, тем самым 
предоставлен стимул иностранным компани-
ям для обеспечения трансфера технологий в 
нашу страну. Создаваемое агентство техно-
логического развития ставит задачей - содей-
ствие в привлечении частных инвестиций для 
реализации лицензионных проектов.

Что касается поддержки спроса на замеща-
ющую продукцию, как можно более активно ис-
пользовать регуляторные механизмы. По тем 
видам продукции, которые уже производятся 
в нашей стране, Правительством установле-
ны ограничения и запреты на импорт в рам-
ках госзакупок. К сожалению, на конкурсных 
процедурах госкомпаний в настоящий момент 
наблюдается разночтение в трактовке понятия 
«российский продукт», поэтому целесообраз-
ным определить требование 719-го поста-
новления обязательным и для таких ситуаций.

Дальнейшее развитие регуляторного на-
правления будет осуществляться в рамках 
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применения положений принятого закона «О 
стандартизации». Он внёс изменения в фе-
деральные законы о госзакупках и закупках 
компаний с госучастием. Благодаря этому 
заказчики будут устанавливать требования 
к продукции, работам или услугам на основе 
национальных стандартов. В прошлом году 
утверждено более 2 тыс. стандартов, разра-
ботанных совместно с бизнес-сообществом, 
план на этот год – 2,5 тыс. по всем отрас-
лям. Применение нацстандартов позитивно 
скажется на процессах импортозамещения 
и будет содействовать повышению качества 
отечественной продукции. Это необходимо и 
для наращивания своей доли на внутреннем 
рынке, и, самое главное, для развития экспор-
та новой продукции, которую мы создаём в 
рамках планов импортозамещения. В этом 
направлении большое значение будут иметь 
инструменты поддержки экспорта, которые 
включены Правительством в план по обеспе-
чению стабильного социально-экономическо-
го развития. И очень важно, чтобы они были 
реализованы в полном объёме.

Импортозамещение в интересах топлив-
но-энергетического комплекса осуществляет-
ся в трёх связанных отраслях: нефтегазовом, 
тяжёлом и энергетическом машиностроении. 
совокупно по этим секторам через различные 
инструменты поддержки доведено до пред-
приятий более 5 млрд рублей. С использова-
нием этих средств реализовывается свыше 
60 проектов, включённых в соответствующие 
отраслевые планы импортозамещения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современная экономика характеризуется 
значительным повышением объема потре-
бления и радикальным снижением издержек 
компаний в процессе производства товаров 
и услуг, что способствует развитию принципи-
ально новой экономики, новых рыночных, от-
раслевых и корпоративных структур [7].

Для производителей товаров и услуг, в том 
числе образовательных, степень привержен-
ности цивилизованным рыночным отношени-
ям воплощается в степени перехода от так 
называемой «производственной» ориентации 
к рыночной, маркетинговой ориентации [8].

Анализ опыта социально-ответственного 
реформирования отраслей и крупных орга-
низаций в США, Японии и Германии свиде-
тельствует о том, что возникающие при этом 
отрицательные последствия (высвобождение 
и привлечение трудовых ресурсов, социаль-

ная нестабильность и т.п.) компенсируются 
стимулированием развития малого и среднего 
бизнеса в окружении реформируемых пред-
приятий. Одной из наиболее эффективных 
форм такого стимулирования является созда-
ние кластерных структур как систем взаимо-
действия разнородных предприятий на основе 
коммерческого использования имеющихся ре-
гиональных конкурентных преимуществ. Не-
смотря на наличие некоторого разнообразия 
в определениях, названиях, формах управле-
ния, основной сутью кластерных структур яв-
ляется система, обеспечивающая умножение 
возможностей отдельных элементов, т.е. такая 
система всегда обладает боль- шими возмож-
ностями, чем сумма возможностей отдельных 
ее элементов [9].

Развитие механизма импортозамещение 
должен способствовать формированию бла-
гоприятных организационных и материаль-
но-технических условий, необходимых для 
формирования инновационных территориаль-
ных кластеров, стимулирующих как иннова-
ционную активность организаций, так и повы-
шение спроса на результаты инновационной 
деятельности. 

Развитие российских ресурсодобывающих 
и перерабатывающих отраслей играет важную 
роль в проведении государственной промыш-
ленной политики. Таким образом, появляется 
необходимость в усилении сотрудничества 
предпринимательских структур с государством 
в соответствующих формах [10].

Инновационные территориальные класте-
ры обеспечат условия для реализации ме-
роприятий государственной промышленной 
политики в соответствии с установленными 
сроками и задачами; рост ВВП через увеличе-
ние объемов производства и сбыта конкурен-
тоспособной импортозамещающей продукции 
промышленности субъектов РФ; условия для 
подготовки квалифицированных работников 
инженерно-технических и рабочих специаль-
ностей в количестве и с качеством, полностью 
удовлетворяющими текущим и перспективным 
потребностям экономики страны, с учетом 
программ развития промышленного сектора 
экономики, обеспечения импортозамещения 
и возвращения отечественным предприятиям 
технологического лидерства. 
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DEVELOPMENT OF IMPORT SUBSTITUTION MECHANISM IN 
INNOVATIVE TERRITORIAL CLUSTERS

B. G. Khairov

Abstract. In the context of globalization, there is a need to develop import substitution. It is proposed to 
develop the mechanism of import substitution in innovative territorial clusters. The article examines the 
Russian experience of import substitution and the choice of the direction of its strategic development 
in innovative territorial clusters. The potential of import substitution in Russia is considered. Analysis 
of import substitution in key sectors of the country’s economy is given. The creation of clusters on the 
territory of the Russian Federation provides for building cooperative links between business entities and 
representatives of industrial infrastructure, as well as building sustainable supply chains to increase the 
added value of manufactured products for import substitution in strategically important sectors of the 
country’s economy.

Keywords: Import substitution, innovative territorial cluster, industrial policy.
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ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ РЫНКА НЕДВИЖИМОСТИ В 
СРАВНЕНИИИ С ЕГО ВЫСОКООРГАНИЗОВАННОЙ ФОРМОЙ

Т.В. Чибикова, К.В. Крумина 
ФГБОУВО «Омский государственный технический университет», г. Омск, Россия

Аннотация. В статье, в соответствии с предложенными показателями, проводится ана-
лиз особенностей и отличий так называемых «высокоорганизованных рынков» и рынка не-
движимости. Это сравнение может быть использовано для развития методологической 
базы технологии анализа рынка недвижимости. В настоящем исследовании использовались 
структурный и функциональный методологические подходы. В качестве общенаучного ме-
тода исследования выбраны: системный метод, рассматривающий рынок недвижимости во 
взаимосвязи с отраслевой структурой экономики в целом; формализация. Исследование но-
сит теоретический характер. Статья может быть использована как для развития теоре-
тической базы исследования рынка недвижимости, так и для практического анализа рынка ее 
участниками: риэлтерами, девелоперами, консультантами и др.

Ключевые слова: рынок недвижимости, высокоорганизованный рынок, трансакционные из-
держки, мультилистинг, отраслевой рынок.

ВВЕДЕНИЕ

Общественная жизнь современной эпохи 
связана с перманентными трансформациями, 

затрагивающими все сферы своего существо-
вания. Не является исключением и отраслевая 
структура экономического развития стран и 
регионов. Рынок недвижимости, долгое время 
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остававшийся образцом стабильности, в по-
следние годы так же стал подвержен серьез-
ным изменениям, затрагивающим структуру 
спроса на недвижимость как товар, техноло-
гии строительства, правовые основы государ-
ственного регулирования и т.д.

Актуальность выбранной темы связана со 
значимостью рынка недвижимости как секто-
ра экономики в общей системе рыночных от-
ношений вне зависимости от региональных и 
структурных особенностей. Рассматриваемой 
теме посвящено множество научных иссле-
дований, которые по мнению автора следует 
разделить на две группы: 

1) исследования, изучающие экономиче-
ский анализ и оценку рынка (С.Б. Авдашева 
[1], И.С.  Алёхина [2], Н.А. Бреславцева [3], 
Н.В. Вечер [4], А.Л. Ольховский [4], Л.А. Гочи-
яева [5], С.С. Мамедова [6], А.Е. Медовый [7], 
В.М. Минц [8], Е.Ю. Напеденина [9], В.Н. Со-
болев [9]); 

2) социологические и маркетинговые ис-
следования рынка недвижимости (Г.М. Стер-
ник [10, 11, 12, 14], А.А. Апальков [11], А.Н. 
Краснопольская [14], С.Г. Стерник [10, 12, 13], 
А.В. Свиридов [10]) и другие.

К первой группе работ можно отнести ис-
следования, изучающие теоретические моде-
ли отраслей и рынков, теории конкуренции, 
концентрации, ценообразования и др. Среди 
указанных работ рынок недвижимости рассма-
тривается в рамках отдельных прикладных во-
просов: риэлтерские услуги, девелопмент и др..

Во второй группе работ рассматривается и 
анализируется именно рынок недвижимости. 
В качестве предмета исследования использу-
ются самые разные аспекты развития рынка: 
кредитование, прогнозирование цен, исследо-
вание конъюнктуры и др. Данные исследова-
ния уделяют внимание различным аспектам 
функционирования рынка недвижимости, в 
том числе рассматривают его с точки зрения 
определения индивидуальных отраслевых 
особенностей. В частности, Г.М. Стерников 
выделяет следующие особенности рынка не-
движимости [16]: соотношение числа продав-
цов и покупателей; открытый или закрытый 
характер сделок; уровень стандартизирован-
ности товара; уровень стандартизации цены; 
влияние территориальных границ на воз-
можность выбора покупателей; доступность 
информации о товаре и рынке; скорость об-
мена информацией и принятия решений; сте-
пень правового регулирования; возможности 
транспортабельности товара; факторы, влия-
ющие на принятие решений.

Целью настоящего исследования является 
систематизация характерных отличий рынка 
недвижимости от «высокоорганизованных» 
рынков по основополагающим параметрам-у-
ровню стандартизации товара, уровню стан-
дартизации цены, влиянию территориальных 
границ на возможность выбора покупателей, 
степени правового регулирования, возможно-
сти транспортабельности товара для дальней-
шего развития анализа рынка недвижимости. 

Теоретическая значимость исследова-
ния заключается в актуализации основных 
свойств, позволяющих исследовать рынок не-
движимости в контексте отраслевой структуры 
экономики, что важно для принятия обосно-
ванных управленческих решений. Практиче-
ская значимость исследования в возможности 
использования ее выводов практиками рынка 
недвижимости. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В настоящем исследовании использова-
лись структурный и функциональный методо-
логические подходы. В качестве общенаучно-
го метода исследования выбраны: системный 
метод, рассматривающий рынок недвижимо-
сти во взаимосвязи с отраслевой структурой 
экономики в целом; метод формализации и 
обобщения.

В качестве специально метода использо-
ван метод отраслевого анализа, позволяющий 
выявить специфические особенности конкрет-
ного исследуемого рынка в отраслевой струк-
туре современной экономики [15, с. 152].

ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ РЫНКА 
НЕДВИЖИМОСТИ

В статье рассматривается рынок жилой 
недвижимости и его специфические особен-
ности, которые отличают его других рынков. 
Объектом сравнения авторы избрали «вы-
сокоорганизованный рынок», т.е. рынок чи-
стой  конкуренции, состоящий из большого 
числа независимо действующих продавцов и 
покупателей однородного (стандартизованно-
го) товара. Примером могут служить товарные 
и фондовые биржи.

В качестве параметров для сравнения бу-
дут использованы параметры, предложенные 
Г.М. Стерником [16].

Уровень стандартизированности то-
вара 

Все существующие отрасли и рынки подле-
жат определенной законодательно регулируе-
мой системе стандартизации и сертификации. 
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Рынок недвижимости не является исключени-
ем.

На высокоорганизованных рынках в силу 
низкой дифференцированности товара нор-
мативной стандартизации бывает достаточно 
для принятия объективного решения. 

На рынке недвижимости стандартизация 
затрагивает многие направления: это касается 
и технологии строительства, технологий оцен-
ки стоимости, предоставление услуг (риэлтер-
ских, консалтинговых и др.). Однако, несмотря 
на всю свои широту, нормативы не в состоянии 
охватить все сферы. С точки зрения покупате-
ля объект недвижимости часто оценивается 
критериями, которые носят иррациональный 
характер (например, вид из окна, «здесь про-

шла моя юность», «люблю яркие обои» и т.д.) 
Кроме того, известной аксиомой является тот 
факт, что каждый объект недвижимости явля-
ется уникальным. Это связанно с местополо-
жением объекта на определенной территории.

Таким образом, система нормативной до-
кументации, используемая для объектов не-
движимости, не дает возможность покупателю 
принять обоснованное решение для соверше-
ния покупки. Указанный вывод в первую оче-
редь соответствует такому типу недвижимости 
как жилая. 

Уровень стандартизации цены
Данный показатель является следствие 

предыдущего – «стандартизация товара». 
Цена каждого объекта жилой недвижимости 

Стандарты, используемые на 
высокоорганизованных рынках

Сравнение рынка недвижимости с 
высокоорганизованными рынка по показателю 

«стандартизированность товара»

Стандарты, используемые на 
рынке недвижитмости

Создание системы нормативной 
документации

Достаточно для принятия 
обоснованного решения

Недостаточно для принятия 
обоснованного решения

Рис. 1. Сравнительная характеристика высокоорганизованных рынков и рынка недвижимости по 
показателю «стандартизованность товара»

Трансакционные 
издержки на рынке 
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Издержки 
отбора 

Издержки 
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ной оценки 
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Издержки, 
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потери 
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ти 

Издержки 
ассиметричн

ости 
информации

Рис. 2. Виды трансакционных издержек на рынке недвижимости
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является уникальной, демонстрирующий не 
только конъюнктуру рынка на рассматрива-
емый период, но и субъективное восприятие 
объекта недвижимости участниками рынка 
(продавцами и покупателями), специфиче-
скими особенностями каждого объекта, не-
однозначностью факторов, определяющих 
рыночную полезность объекта, юридической 
чистотой сделки. Данный вывод будет верен 
в отношении так называемой «вторичной» не-
движимости, т.е. при осуществлении сделки 
уже использовавшегося другими лицами объ-
екта. 

В отношении «первичной» недвижимости, 
т.е. на рынке строящихся объектов, где в каче-
стве продавца выступает строительная компа-
ния, стандартизация цен значительно выше, 
поскольку речь идет о массовых продажах 
схожих объектов.

Ценообразование в этом случае связа-
но с высокой долей трансакционных издер-
жек [17, с. 25].

Влияние территориальных границ на 
возможность выбора покупателей

Данный параметр в меньшей степени отра-
жает различия между рынком недвижимости 
и высокоорганизованными рынками, чем это 
было не так давно, например, 10 лет назад, 
когда расстояние действительно ограничи-

вало возможности коммуникации продавца и 
покупателя. Развитие технологий, Интернет, 
сотовой связи, а так же другие элементы гло-
бализации информационных потоков, повсе-
местное использование сетевых технологий, 
позволяют покупателю выбрать товар из лю-
бой географической точки. 

Однако на рынке недвижимости указанная 
возможность носит ограниченный характер, 
так как несет в себе существенные риски. Дан-
ные риски связаны с неполнотой информации, 
представленной для широкого доступа в элек-
тронных носителях информации, а так же, в 
отдельных случаях, с ее недостоверностью. 
Анализ и контроль информационного поля, 
сформированного из таких источников как ин-
тернет, открытые базы данных, периодическая 
печать имеет достаточно высокую стоимость. 
Так же, территориальные границы снижа-
ют возможность институциональной защиты 
сделки и регистрации объекта (рис 1).

Степень правового регулирования
Степень правового регулирования на рас-

сматриваемом рынке недвижимости в первую 
очередь связана с системой государственной 
регистрации, которой обязательно подлежат 
все существующие сделки. Про осуществле-
ния регистрации передачи прав новый соб-
ственник получает правоустанавливающий 

Факторы, снижающие 
различия между рынками

Факторы, повышающие 
различия между рынками

Сравнение рынка недвижимости с 
высокоорганизованными рынка по показателю 

«территориальные границы»

Глобализация 
информационных 

потоков

Широкий доступ к 
базам данных

Многовариан-тность 
систем оплаты

Неполнота и 
недостоверность 

информации

Высокая стоимость 
проверки информации

Институциональная 
незащищенность 

покупателя

Рис. 3. Сравнительная характеристика высокоорганизованных рынков и рынка недвижимости  
по показателю «территориальные границы»
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документ, который является основным доку-
ментом, подтверждающим право собственно-
сти указанного лица

Особенности правового регулирования 
рынка недвижимости так же связаны с боль-
шим числом государственных институтов, ре-
гулирующих правовые взаимоотношения и за-
щищающие права собственников. 

Кроме того, само право собственности на 
объект недвижимости, имеет сложный харак-
тер, включающий право владения, пользова-
ния и распоряжения, каждое из которых мо-
жет быть ограничено. Существуют также так 
называемые «вещные права», которые также 
необходимо учитывать на различных этапах 
оформления рыночной сделки. Все это зна-
чительно усложняет правовое регулирование 
процессов функционирования рынка и еще 
более усиливает значимость регистрации всех 
видов прав и их защиты.

На высокоорганизованных рынках так же 
существует государственное правовое регу-
лирование, но как указано на рис. 5, оно во 
многом зависит от категории товара, отрасли, 
уровня конкуренции. 

Возможности транспортабельности 
товара

Транспортабельность товара на многих вы-
сокоорганизованных рынках как правило вы-
сокая. Ее уровень зависит от ряда факторов, 
в частности от метрических данных по транс-
портируемому товару, от его характеристик по 
хрупкости, атомарности конструкционных эле-
ментов, сроку годности, требованием к усло-
виям хранения и т.д. 

На рынке недвижимости транспортабель-
ность объектов низкая или полностью отсут-
ствует, поскольку объект недвижимости «проч-
но связан с землей и его перемещение без 
несоразмерного ущерба невозможно» [18]. 

Рынок недвижимости Высокоорганизованный 
рынок

Сравнение рынка недвижимости с 
высокоорганизованными рынка по показателю «правовое 

регулирование»

Право 
владения

Право 
пользования

Право 
распоряжения Вещные права

Государственная регистрация

Институты, осуществляющие 
государственную 

регистрацию

Основание возникновения 
права

Правоустанавливающие 
документы

Зависит от 
категории товара, 
отрасли, уровня 

конкуренции 

Рис. 4. Сравнительная характеристика высокоорганизованных рынков и рынка недвижимости  
по показателю «правовое регулирование»
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Несмотря на меняющийся стиль жизни насе-
ления и меняющиеся технологии строитель-
ства, позволяющие создавать объекты, спо-
собные к перемене места (жилье на колесах, 
строения на понтонном фундаменте и др.), по 
Гражданскому кодексу РФ ст. 130 указанный 
показатель («прочная связь с землей») сохра-
няется как основной в определении понятия 
«недвижимость» [19]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Следует отметить, что все вышеперечис-
ленные факторы не являются статичными, а 
представляют собой постоянно меняющиеся 
характеристики, отражающие конъюнктуру 
рынка. Соответственно при дальнейшем ис-
следовании характерных особенностей рынка 
недвижимости, важно учитывать динамику от-
раслевых, социальных, экономических, техно-
логических и других изменений.

Таким образом, в исследовании рассмотре-
ны отличительные особенности рынка недви-
жимости от «высокоорганизованных рынков»: 
уровень стандартизации товара; уровень стан-
дартизации цены; влияние территориальных 
границ на возможность выбора покупателей; 
степень правового регулирования; возможно-
сти транспортабельности товара. 

Рассмотренные особенности рынка недви-
жимости могут быть использованы для разра-
ботки методологической основы технологии 
анализа рынка недвижимости в условиях мно-
гофакторного воздействия внешней среды, в 
том числе в условиях экономической неста-
бильности. Статья может быть полезна иссле-
дователям, занимающиеся научной деятель-
ностью, а так же практикам в сфере анализа 
рынка недвижимости. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.	  Авдашева, С.Б. Теория организации 
отраслевых рынков [Текст] / С.Б. Авдашева. 
М.: ИЧП «Издательство Магистр», 1998. – 320 
с.

2.	 Алехина, И.С. Исследование процес-
сов трансформации отношений собственности 
и их влияние на развитие рынка риэлтерских 
услуг [Электронный ресурс] / И.С. Алехина // 
Инженерный вестник Дона (электронный жур-
нал). – 2011. – № 3. – С. 65–69

3.	 Бреславцева, Н.А. Рынок недвижимо-
сти – основа формирования рынка риэлтер-
ских услуг [Электронный ресурс] / Н.А. Брес-
лавцева, С.В. Рябоконь // Инженерный вестник 
Дона – 2011– т. 15. – № 1. – С. 526–539.

4.	 Вечер, Н.Ф. Инвестиции в коммерче-
скую недвижимость. Жизненный цикл объекта. 
[Текст] / Н.Ф. Вечер, А.Л. Ольховский. – СПб.: 
Издательский дом «Бизнес–пресса», 2005. – 
176 с.

5.	 Гочияева, Л.А. Исследование роли и 
значения рынка недвижимости рынка риэлтер-
ских услуг в формировании и развитии рынка 
недвижимости [Текст] / Л.А. Гочияева // Эконо-
мический анализ: теория и практика. – 2014. 
– № 3. – С. 43–55.

6.	 Мамедова, С.С. Анализ взаимосвя-
занности процессов на рынке недвижимости 
[Текст] / С.С. Мамедова // Вестник Белгород-
ского университета кооперации, экономики и 
права. – 2010. – № 2. – С.255–261

7.	 Медовый, А. Е. Совершенствование 
системы мотивации труда в сфере услуг на 
рынке недвижимости [Текст] / А. Е. Медовый // 
Кадровик. – 2009. – № 10. – С.53–58.

8.	 Минц, В.М. Принципы прогнозирова-
ния динамики цен на жилую недвижимость 
[Текст] / В.М. Минц // Имущественные отноше-
ния в РФ. – 2008 – №1(76) – с. 35–42

9.	 Напеденина, Е.Ю. Применение прин-
ципа Парето для оценки рисков в коммерче-
ской недвижимости [Текст] / Е.Ю. Напеденина, 
В.Н. Соболев // Ученые записки. – 2009 – № 7 
(2) – с. 230–234

10.	 Стерник, Г.М. Развитие и совершен-
ствование методов прогнозирования на рынке 
жилой недвижимости [Текст] / Г.М. Стерник, 
С.Г. Стерник, А.В. Свиридов // Урбанистика и 
рынок недвижимости. 2014. № 1. С. 53–93.

11.	 Стерник, Г.М. Количественная оценка 
влияния различных факторов на доступность 
жилья и ипотеки [Текст] / Г.М. Стерник, А.А. 
Апальков // Урбанистика и рынок недвижимо-
сти. 2015. № 1. С. 6–16.

12.	 Стерник, Г.М. Методика оценки средне-
рыночной доходности инвестиций в недвижи-
мость [Текст] / Г.М. Стерник, Д.В. Поплевина, 
А.А. Апальков // Имущественные отношения 
в Российской Федерации. 2015. № 7 (166). С. 
37–48.

13.	 Стерник, Г.М. Долгосрочный прогноз 
развития рынка строительства и продажи 
жилой недвижимости в Москве [Текст] / Г.М. 
Стерник. // Имущественные отношения в Рос-
сийской Федерации. 2015. № 1 (160). С. 42–48.

14.	 Стерник, Г.М. Непериодическое разло-
жение ценовой динамики рынка жилья Москвы 
[Текст] / Г.М.Стерник, А.Н. Краснопольская // 
Экономическая наука современной России. 
2008. № 3. С. 110–115.

15.	 Стерник, Г.М. Определение коэффи-



195

РАЗДЕЛ V.
ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ

Вестник СибАДИ, выпуск 3 (55), 2017

циента доступности жилья с учетом ипотечной 
поддержки [Текст] / Г.М. Стерник, А.Н. Красно-
польская // Имущественные отношения в Рос-
сийской Федерации. 2007. № 3. С. 43.

16.	 Рой, Л.В. Анализ отраслевых рынков: 
ученик. [Текст] / Л.В. Рой, В.П. Третьяк. М.: Ин-
фра–М, 2008. – 442 с.

17.	 Стерник, Г.М. Концепция анализа рын-
ка недвижимости, единая для стран – членов 
СЕРЕАН. (Доклад Г.М. Стерника на конферен-
ции СЕРЕАН, Киев, 15.10.2005г) [Электронный 

ресурс] / Г.М.Стерник // http://realtymarket.ru/
konferencii/sternik–g.m.–koncepciya–analiza–
rinka–nedvijimosti–edinaya–dlya–stran–lenov–
serean.html

18.	 Чибикова, Т.В. Роль риэлтера на рынке 
недвижимости / Т.В. Чибикова; Минобрнауки 
Росии, ОмГТУ. – Омск, Изд–во ОмГТУ, 2015. – 
128 с.:ил.

19.	 Гражданский кодекс РФ ст. 130 [Элек-
тронный ресурс] // http://www.consultant.ru/
document/cons_doc_LAW_5142/

CHARACTERISTIC FEATURES OF THE REAL ESTATE MARKET 
IN COMPARISON WITH ITS HIGH-ORGANIZED FORM

T. V. Chibikova,K.V. Krumina

Abstract. In the article, in accordance with the proposed indicators, the analysis of the peculiarities 
and differences of the so-called “organized markets” and the real estate market. This comparison can 
be used for development of methodological base analysis of the real estate market. The present study 
used structural and functional methodological approaches. As a scientific method of study were chosen: 
systematic method considering the real estate market in correlation with the sectoral structure of the 
economy as a whole; inductive method: building insights on the basis of information on the real estate 
market. The study is theoretical in nature. The article may be used for the development of the theoretical 
basis of the study of the real estate market and practical analysis of the market for its participants: 
realtors, developers, consultants etc.
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