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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ПОДТВЕРЖДЕНИЕ 
АДЕКВАТНОСТИ УРАВНЕНИЙ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ СВЯЗЕЙ КОММУНАЛЬНОЙ 
МАШИНЫ С ПАРАЛЛЕЛОГРАММНОЙ 
ПОДВЕСКОЙ ЩЕТОЧНОГО РАБОЧЕГО ОРГАНА

С.Д. Игнатов, С.И. Цехош* 
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия 

* tsehosh.lyubov@yandex.ru

АННОТАЦИЯ

Введение. В статье рассматривается вопрос повышения эффективности коммунальной ма-
шины, отмечено влияние величины прижимной силы щеточного рабочего органа к обрабаты-
ваемой поверхности на износ щетки и, как следствие, на качество уборки дорожного полотна. 
Методы и материалы. Представлены результаты исследования процесса изменения вер-
тикальной координаты щёточного рабочего органа коммунальной машины в зависимости от 
перемещения штока гидроцилиндра привода. Проведен анализ существующих типов подвесок 
щёточного рабочего органа, в результате которого установлен факт наиболее частого ис-
пользования трехточечной и параллелограммной подвесок, схемы которых приведены в ста-
тье. 
Результаты. Представлены уравнения геометрических связей элементов коммунальной 
машины, которые могут быть использованы при составлении математической модели ра-
бочего процесса. Составлена кинематическая схема коммунальной машины с подвеской щё-
точного рабочего органа с учетом таких параметров, как длины плеч рычагов, вертикальное 
перемещение шарниров, ход штока, углы поворотов рычагов, расстояния между шарнирами. 
Подробно описаны методики и ход эксперимента по определению зависимости перемещения 
щеточного рабочего органа от перемещения штока гидроцилиндра привода. Представлены 
фотографии отдельных фрагментов экспериментальных исследований. 
Заключение. На основании полученных данных построен график экспериментальной и тео-
ретической зависимостей перемещения щёточного рабочего органа от перемещения штока 
гидроцилиндра привода. Анализ полученных графиков подтвердил адекватность уравнений 
геометрических связей, что позволяет использовать эти уравнения при составлении мате-
матической модели процесса управления положением щёточного рабочего органа, а также 
для определения оптимального значения прижимной силы щёточного рабочего органа к обра-
батываемой поверхности. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: параллелограммная подвеска, уравнения геометрических связей, ком-
мунальная машина, щеточный рабочий орган, перемещения штока гидроцилиндра привода. 
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EXPERIMENTAL CONFIRMATION OF EQUATIONS’ 
ADEQUACY OF GEOMETRIC CONNECTIONS IN 
THE MUNICIPAL MACHINE WITH THE BRUSH 
WORKING BODY PARALLELOGRAPHIC 
SUSPENSION

S.D. Ignatov, S.I. Tsekhosh*,  
Siberian State Automobile and Highway University,  

Omsk, Russia 
* tsehosh.lyubov@yandex.ru

ABSTRACT

Introduction. The authors arise the question of increasing the efficiency of the municipal machine. 
Moreover, the influence of the clamping force of the brush body on the surface and on the brush 
deterioration and, as a consequence, on the quality of the roadway cleaning is highlighted in the article. 
Methods and materials. The results of the changing process of the brushing tool vertical coordinate 
in the municipal machine were presented, depending on the displacement of the hydraulic cylinder rod. 
The analysis of the existing types of the brushing working body suspension was carried out. As a result 
of such analysis, the authors established the most frequent usage of the three-point and parallelogram 
suspensions, the schemes of which were also presented in the article. 
Results. The equations of geometrical connections of the municipal machine elements, which could 
be used in mathematical model, are presented. In addition, the kinematic diagram of the municipal 
machine with the brush working body suspension is drawn up. Therefore, the presented model takes 
into account such parameters as the length of the levers’ arms, the linear movements of the hinges, the 
rod stroke, the levers’ angles and the distances between the hinges. The methods and the course of the 
experiment for determining the displacement dependence of the brush body from the displacement of 
the hydraulic cylinder rod are described. The authors also present the photographs of the experimental 
research fragments.
Discussion and conclusions. On the basis of the obtained data, the authors construct the experimental 
and theoretical dependences’ graph of the brush body displacement and the actuator hydraulic cylinder 
rod displacement. The analysis of such graphs confirms the adequacy of the geometric constraint 
equations and also proves that these equations could be used in the mathematical model of the position 
controlling process of the brush operating body and also for determination the optimum value of the 
brush working element clamping force to the surface.

KEYWORDS: parallelogram suspension, equations of geometric constraints, municipal machine, 
brushwork element, displacement of the actuator cylinder rod.



Том 15, № 6. 2018. Сквозной номер выпуска – 64
(Vol. 15, no. 6. 2018. Continuous issue – 64)

836

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2018 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время большое внимание 
уделяется проблемам дорожно-уборочных 
работ. Во множестве городов нашей страны 
возводится огромное количество многоквар-
тирных домов и жилых массивов, в связи с 
этим создается большое количество дворовых 
зон, проезжих частей, поэтому вопрос о каче-
стве содержания дорог является актуальным. 

Помимо применения ручного труда глав-
ным является использование уборочных ком-
мунальных машин, оснащенных щёточным 
рабочим органом (ЩРО), от технического 
состояния которого зависит эффективность 
уборки. 

Из множества факторов, влияющих на 
процесс уборки дорожного покрытия, можно 
выделить неровности микрорельефа, так как 
именно они вызывают неуправляемые пере-
мещения ЩРО в вертикальной плоскости. При 
контакте щетки с препятствием (возвышен-
ностью) износ ворса из-за повышенных сил 
трения о дорожное полотно увеличивается, 
при отрицательном изменении вертикальной 
координаты полотна – наоборот, отсутствует 
контакт щетки с полотном и, как следствие, 
происходит снижение качества уборки. В свя-
зи с этим необходимо обеспечить постоянный 
прижим ЩРО к обрабатываемой поверхности.

Помимо микрорельефа на качество уборки 
дорожной поверхности влияет износ щетки, 
который чаще всего является неравномерным 
по длине ЩРО. На износ щеточного ворса, а 
также на качество уборки поверхности оказы-
вает прижимная сила, которая может регули-
роваться гидроприводом.

Для анализа рабочего процесса комму-
нальной машины необходимо составить урав-
нения геометрических связей, которые войдут 
в укрупненную математическую модель рабо-
чего процесса. 

Для этого необходимо: 
1. Проанализировать типы подвесок ЩРО.
2. Определить геометрические параметры 

элементов подвески ЩРО.
3. Разработать кинематическую схему под-

вески ЩРО.
4. Составить уравнения геометрических

связей подвески ЩРО.
5.Провести сравнительный анализ экспе-

риментальных и теоретических результатов, 
подтвердить адекватность полученных урав-
нений.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Для составления уравнений геометри-
ческих связей были рассмотрены основные 
типы подвесок (рисунок 1). Существует не-
сколько типов подвесок, из них наибольшее 
применение получили трехточечная и па-
раллелограммная. В данных типах подвесок 
подъем и опускание ЩРО осуществляется 
гидроцилиндром навесной системы трактора 
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].

Трехточечная подвеска изменяет угол на-
клона рабочего органа и не обеспечивает па-
раллельного подъема щетки и опорных катков 
(рисунок 1, а). Но этот недостаток можно устра-
нить, если убрать опорные катки. Конструкция 
при этом становится менее металлоёмкой. 
На тракторах типа МТЗ на сегодняшний день 
используется параллелограммная подвеска 
с опорными катками (рисунок 1, б). Этот тип 
подвески помимо повышенной жёсткости и 
прочности обеспечивает параллельный подъ-
ем–опускание ЩРО.

Для составления уравнений геометриче-
ских связей элементов коммунальной машины 
была составлена кинематическая схема с па-
раллелограммной подвеской ЩРО (рисунок 2).

В результате анализа кинематической схе-
мы (см.рисунок 2) были составлены уравнения 
геометрических связей (формулы (1) – (6)) при 
следующих принятых допущениях:

1. Рассматривается приближенная гео-
метрия подвески РО.

2. Рассматривается изменение вер-
тикальной координаты средней части ЩРО  
(Yщ.общ.).

3. Угол захвата ЩРО в расчетах не учи-
тывается.

4. Машина представлена упрощенно в 
виде многозвенника, отражающего раму ма-
шины, ходовое оборудование, подвеску рабо-
чего органа, ЩРО.

5. Звенья многозвенника абсолютно
жесткие.

6. Элементы ходового оборудования от
опорной поверхности не отрываются.

Рисунок 2 – Кинематическая схема коммунальной машины с параллелограммной подвеской 
щеточного рабочего органа:

Y1 – вертикальное перемещение шарнира № 4; Yро – вертикальное перемещение рабочего органа;
Yп – вертикальное перемещение переднего ходового оборудования; Yз – вертикальное перемещение 

заднего ходового оборудования; Y2 – вертикальное перемещение шарнира № 2; Y2' – проекция
вертикального перемещения шарнира № 2 на ось координат;

Y3 – вертикальное перемещение шарнира № 3; Y3' – проекция вертикального перемещения шарнира № 3 
на ось координат; Y4 – вертикальное перемещение шарнира № 6; Y4' – проекция вертикального 

перемещения шарнира № 6 на ось координат; XБ,YБ – координата центра тяжести трактора; 𝜑𝜑𝜑𝜑1– угол 
поворота верхнего рычага; 𝜑𝜑𝜑𝜑2– угол поворота нижнего рычага; hшт – ход штока; b – длина плеча рычага;

a – длина плеча рычага; с – длина вертикальной тяги;
q – расстояние от оси щётки до очищаемой поверхности;

k – расстояние между шарниром № 5 и шарниром № 3;
v – расстояние между шарниром № 7 и шарниром № 8; w – расстояние между шарниром № 8 и шарниром

№ 9; α – угловое перемещение шарнира № 8

Figure 2 – Kinematic diagram of the municipal machine with parallelogram suspension of the brush working body
Y1 – vertical movement of No. 4 hinge; Ypo – vertical movement of the working element; Yп – vertical movement of
the forward running equipment; Yз – vertical movement of the back running equipment; Y2 – vertical movement of

No. 2 hinge; Y2 ' – projection of the vertical movement of the hinge No. 2 on the coordinate axis; Y3 – vertical
movement of No. 3 hinge; Y3 ' – the projection of the vertical movement of the hinge No. 3 on the coordinate axis;

Y4 – vertical movement of No. 6 hinge; Y4 ' – the projection of the vertical movement of hinge No. 6 on the 
coordinate axis; XB, YB – coordinate of the tractor center gravity; φ1, φ4 – angles of the upper lever rotation; φ2, φ3 –

angles of the lower lever rotation; hsht – stroke of the rod; b – arm length; a – length of the lever arm; c – length of
the vertical thrust; q – distance from the brush axis to the surface;

k – distance between No. 5 hinge and No. 3 hinge; v – distance between No. 7 hinge and No. 8 hinge;
w – distance between No. 8 hinge and No. 9 hinge; α – angular movement of No. 8 hinge.

В результате анализа кинематической схемы (см.рисунок 2) были составлены уравнения
геометрических связей (формулы (1) – (6)) при следующих принятых допущениях:
1. Рассматривается приближенная геометрия подвески РО.

2. Рассматривается изменение вертикальной координаты средней части ЩРО (Yщ.общ.).

3. Угол захвата ЩРО в расчетах не учитывается.
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Для подтверждения адекватности полученных уравнений геометрических связей был
проведён эксперимент [12,13,14,15,16,17,18,19,20,21]. Объектом эксперимента являлась
коммунальная машина на базе трактора МТЗ–82.1. На рисунке 3 представлена 
экспериментальная площадка.

Перед началом эксперимента были сняты опорные катки с щётки трактора МТЗ–82.1.
Рассматривалась зависимость вертикального перемещения ЩРО от хода штока гидроцилиндра 
подъема–опускания ЩРО. На штоке гидроцилиндра была сделана отметка, относительно которой
были зафиксированы контрольные точки. На ось щетки был прикреплен репер, который
перемещался на фоне разлинованного планшета. В процессе эксперимента рабочий орган
опускался на фоне планшета, при этом фиксировался ход штока гидроцилиндра.

РЕЗУЛЬТАТЫ

При опускании ЩРО фиксировалось перемещение штока гидроцилиндра в диапазоне 115 мм
– 200 мм. Величины перемещений правой и левой стороны ЩРО отличаются, так как щётка 
устанавливается с определенным углом захвата. Результаты эксперимента сведены в таблицу. 
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Рисунок 1 – Виды подвесок щёточного рабочего органа на базе
трактора МТЗ–82.1 с опорными катками:

а – с трехточечной подвеской; б – с параллелограммной подвеской;
L – расстояние от переднего колеса до рабочего органа; L1 – расстояние от заднего колеса до рабочего органа;  
Lб – расстояние между передним и задним колесом машины; Qб – вес трактора; Qро – вес рабочего оборудования;  

mб – масса базы, mро – масса рабочего оборудования; Fг – усилие гидроцилиндра, F1; 
F2 – реакции дорожного полотна на ходовое оборудование; V – вектор скорости;  

F3 – реакция поверхности на рабочее оборудование; X1, Y1 – координаты центра тяжести базовой машины, X2;
Y2 – координаты центра тяжести рабочего оборудования 

Figure 1 – Types of the brush body suspensions on the base of the MTZ-82.1 tractors with track rollers: 
a – with a three-point suspension; b – with a parallelogram suspension; L – distance from the front wheel to the working body;  

L1 – distance from the rear wheel to the working body, Lb –distance between the front and rear wheels of the machine;  
Qb – tractor’s weight; Qro – working equipment weight; mb – base weight; F2 - hydraulic cylinder force;  

F1, F2 – roadway reaction to the running
equipment; V – velocity vector; F3 – surface reaction to the working equipment;  

X1, Y1 – coordinates of the gravity center on the base machine;  
X2, Y2 – coordinates of the gravity center on the working equipment
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Для подтверждения адекватности полученных уравнений геометрических связей был
проведён эксперимент [12,13,14,15,16,17,18,19,20,21]. Объектом эксперимента являлась
коммунальная машина на базе трактора МТЗ–82.1. На рисунке 3 представлена 
экспериментальная площадка.

Перед началом эксперимента были сняты опорные катки с щётки трактора МТЗ–82.1.
Рассматривалась зависимость вертикального перемещения ЩРО от хода штока гидроцилиндра 
подъема–опускания ЩРО. На штоке гидроцилиндра была сделана отметка, относительно которой
были зафиксированы контрольные точки. На ось щетки был прикреплен репер, который
перемещался на фоне разлинованного планшета. В процессе эксперимента рабочий орган
опускался на фоне планшета, при этом фиксировался ход штока гидроцилиндра.

РЕЗУЛЬТАТЫ

При опускании ЩРО фиксировалось перемещение штока гидроцилиндра в диапазоне 115 мм
– 200 мм. Величины перемещений правой и левой стороны ЩРО отличаются, так как щётка 
устанавливается с определенным углом захвата. Результаты эксперимента сведены в таблицу. 
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Перед началом эксперимента были сняты 
опорные катки с щётки трактора МТЗ–82.1. 
Рассматривалась зависимость вертикального 
перемещения ЩРО от хода штока гидроци-
линдра подъема–опускания ЩРО. На штоке 
гидроцилиндра была сделана отметка, отно-

Рисунок 2 – Кинематическая схема коммунальной машины с параллелограммной подвеской  
щеточного рабочего органа:

Y1 – вертикальное перемещение шарнира № 4; Yро – вертикальное перемещение рабочего органа; 
Yп – вертикальное перемещение переднего ходового оборудования;  

Yз – вертикальное перемещение заднего ходового оборудования; Y2 – вертикальное перемещение шарнира № 2;  
Y2’ – проекция вертикального перемещения шарнира № 2 на ось координат; 

Y3 – вертикальное перемещение шарнира № 3;  
Y3’ – проекция вертикального перемещения шарнира № 3 на ось координат;  

Y4 – вертикальное перемещение шарнира № 6;  
Y4’ – проекция вертикального перемещения шарнира № 6 на ось координат;  

XБ,YБ – координата центра тяжести трактора; – угол поворота верхнего рычага; – угол поворота нижнего рычага; 
hшт – ход штока; b – длина плеча рычага; a – длина плеча рычага; с – длина вертикальной тяги; 

q – расстояние от оси щётки до очищаемой поверхности; 
k – расстояние между шарниром № 5 и шарниром № 3; 

v – расстояние между шарниром № 7 и шарниром № 8; w – расстояние между шарниром № 8 и шарниром № 9; 
 α – угловое перемещение шарнира № 8

Figure 2 – Kinematic diagram of the municipal machine with parallelogram suspension of the brush working body  
Y1 – vertical movement of No. 4 hinge; Ypo – vertical movement of the working element;  

Yп – vertical movement of the forward running equipment; Yз – vertical movement of the back running equipment;  
Y2 – vertical movement of No. 2 hinge; Y2 ‘ – projection of the vertical movement of the hinge No. 2 on the coordinate axis; Y3 

– vertical movement of No. 3 hinge; Y3 ‘ – the projection of the vertical movement of the hinge No. 3 on the coordinate axis; Y4 –
vertical movement of No. 6 hinge; Y4 ‘ – the projection of the vertical movement of hinge No. 6 on the coordinate axis;  

XB, YB – coordinate of the tractor center gravity; φ1, φ4 – angles of the upper lever rotation;  
φ2, φ3 – angles of the lower lever rotation; hsht – stroke of the rod; b – arm length; a – length of the lever arm;  

c – length of the vertical thrust; q – distance from the brush axis to the surface; 
k – distance between No. 5 hinge and No. 3 hinge; v – distance between No. 7 hinge and No. 8 hinge;

w – distance between No. 8 hinge and No. 9 hinge; α  – angular movement of No. 8 hinge.

.
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сительно которой были зафиксированы кон-
трольные точки. На ось щетки был прикре-
плен репер, который перемещался на фоне 
разлинованного планшета. В процессе экс-
перимента рабочий орган опускался на фоне 
планшета, при этом фиксировался ход штока 
гидроцилиндра.

РЕЗУЛЬТАТЫ

При опускании ЩРО фиксировалось пе-
ремещение штока гидроцилиндра в диапазо-
не 115 мм – 200 мм. Величины перемещений 
правой и левой стороны ЩРО отличаются, так 
как щётка устанавливается с определенным 
углом захвата. Результаты эксперимента све-
дены в таблицу. 

Таблица
РЕЗУЛЬТАТЫ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ЩЕТКИ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ШТОКА  

ГИДРОЦИЛИНДРА ПРИВОДА
Table 

RESULTS OF THE BRUSH DISPLACEMENT DEPENDING ON THE DISPLACEMENT 
OF THE HYDRAULIC CYLINDER ROD 

Перемещение
штока, hшт, мм

Вертикальное перемещение 
щетки

справа, Yщп, ММ

Вертикальное 
перемещение щетки

слева, Yщл, ММ

Вертикальное перемещение 
щетки общее, Yщ ,общ, ММ

115 700 635 667,5

125 600 585 592,5

135 490 525 507,5

150 400 475 437,5

165 300 415 357,5

180 200 350 300,0

200 180 270 225,0

      а        б  в 

Рисунок 3 – Экспериментальная площадка:
а – регистрация данных перемещения щеточного рабочего органа на фоне планшета;

б – расположение гидроцилиндра привода рабочего оборудования;
в – измерение перемещения штока гидроцилиндра

Figure 3 – Experimental platform: a - registration of the data of the brush body movement
on the the tablet background; b – arrangement of the hydraulic cylinder of the

working equipment, c – measurement of the hydraulic cylinder rod displacement

Для подтверждения адекватности уравнений геометрических связей проводилось измерение 
геометрических параметров элементов подвески ЩРО коммунальной машины на базе трактора 
МТЗ–82.1 (рисунок 4).

Рисунок 4 – Геометрические параметры элементов подвески 
щёточного рабочего органа,

A, B – точки, перемещения которых измерялись и рассчитывались

Figure 4 – Geometrical parameters of the brush body suspension elements

Гидроцилиндр 

Разлинованный 
планшет 

Репер 

Рисунок 3 – Экспериментальная площадка:
а – регистрация данных перемещения щеточного рабочего органа на фоне планшета;

б – расположение гидроцилиндра привода рабочего оборудования;
в – измерение перемещения штока гидроцилиндра 

Figure 3 – Experimental platform: a - registration of the data of the brush body movement 
on the the tablet background; b – arrangement of the hydraulic cylinder of the 

working equipment, c – measurement of the hydraulic cylinder rod displacement
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Рисунок 4 – Геометрические параметры элементов подвески 
щёточного рабочего органа,

A, B – точки, перемещения которых измерялись и рассчитывались

Figure 4 – Geometrical parameters of the brush body suspension elements 
A, B – measured and calculated displacement points 

A, B – measured and calculated displacement points

В результате обработки полученных экспериментальных данных был построен график
экспериментальной и теоретической зависимости (уравнение 6), вертикального перемещения
щетки от перемещения штока гидроцилиндра (рисунок 5).

Рисунок 5 – Экспериментальная и теоретическая зависимости перемещения щетки 
от перемещения штока гидроцилиндра привода

Figure 5 – Experimental and theoretical dependences of the brush displacement from
the hydraulic cylinder rod displacement

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате сравнения экспериментальных и теоретических данных, полученных в
результате анализа уравнений геометрических связей, установлено, что расхождение между 
ними составило менее 9%. Это позволяет утверждать, что полученные уравнения, связывающие 
перемещения штока гидроцилиндра и ЩРО, адекватны.

Составленные уравнения геометрических связей позволят в дальнейшем разработать
математическую модель процесса управления положением ЩРО, которая может быть
использована для определения оптимального значения прижимной силы ЩРО к обрабатываемой
поверхности. Это обеспечит равномерный износ щёточного ворса рабочего органа и повысит
качество уборки.
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Для подтверждения адекватности уравне-
ний геометрических связей проводилось изме-
рение геометрических параметров элементов 
подвески ЩРО коммунальной машины на базе 
трактора МТЗ–82.1 (рисунок 4).

В результате обработки полученных экспе-
риментальных данных был построен график 
экспериментальной и теоретической зависи-
мости (уравнение 6), вертикального переме-
щения щетки от перемещения штока гидроци-
линдра (рисунок 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате сравнения эксперименталь-
ных и теоретических данных, полученных в 
результате анализа уравнений геометриче-
ских связей, установлено, что расхождение 
между ними составило менее 9%. Это позво-
ляет утверждать, что полученные уравнения, 
связывающие перемещения штока гидроци-
линдра и ЩРО, адекватны.

Составленные уравнения геометрических 
связей позволят в дальнейшем разработать 
математическую модель процесса управле-
ния положением ЩРО, которая может быть 
использована для определения оптимального 
значения прижимной силы ЩРО к обрабаты-
ваемой поверхности. Это обеспечит равно-
мерный износ щёточного ворса рабочего орга-
на и повысит качество уборки. 
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ОСЦИЛЛЯТОРНЫЙ ВАЛЕЦ ДОРОЖНОГО КАТКА 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Известно, что при строительстве земляного полотна автодороги уплотнение 
грунта играет важнейшую роль. На качество данного процесса влияют вид и режимы приложе-
ния внешней силы от уплотнителя. На сегодняшний день наиболее эффективным является 
уплотнение вибрационными машинами, которые обладают широким спектром регулирования 
параметров. Поэтому производители делают упор на производство многофункциональных 
вибрационных дорожных катков. Однако вынуждающая сила вибровозбудителя в указанных 
машинах, как правило, имеет гармонический характер, что не всегда позволяет использовать 
такие машины в стеснённых городских условиях и при уплотнении тонких слоёв вследствие 
больших значений амплитуды колебаний. Исходя из вышесказанного, целью данной работы 
является разработка инновационной конструкции вибрационного рабочего органа дорожного 
катка, реализующего не только гармонические, но и осцилляторные колебания, которые име-
ют более эргономичную амплитудную характеристику. В статье представлен образец усо-
вершенствованного рабочего органа осцилляторного вальца с двойной обечайкой, заключаю-
щий в себе положительные качества вибрационных осцилляторных и статических дорожных 
катков, позволяющий устанавливать две величины момента крутильных колебаний: высокую, 
при уплотнении толстых слоев, или низкую, при уплотнении тонких слоев, а также плавно 
регулировать контактные давления углом поворота внутренней и внешней обечаек, способ-
ствующих повышению производительности катка за счет уменьшения количества проходов, 
требуемых для достижения нормативной плотности. Такие инновационные технические ре-
шения позволят существенно снизить затраты и повысить качество строительных работ.
Материалы и методы. Расчётными методами выявлены основные параметры осциллятор-
ного вибрационного механизма дорожного катка. Исследованы технические характеристи-
ки дорожной строительной машины. Исследования проводятся в рамках гранта Российского 
фонда фундаментальных исследований № 18-48-550005\18.
Результаты. Результаты исследований представляют новую перспективную конструк-
цию рабочего органа для дорожного катка, позволяют снизить энергоемкость уплотнения 
дорожно-строительных материалов за счет возможности изменения момента крутильных 
колебаний при одной и той же частоте вращения дебалансных валов вальца и одновременно 
регулировать контактные давления за счет изменения площади поверхности вальца. Приве-
денные исследования позволили подтвердить работоспособность предложенного техниче-
ского решения.
Обсуждение и заключение. Предложенное техническое решение конструкции дорожного кат-
ка проявляет в себе положительные качества катков с осцилляторным вибрационным меха-
низмом и катков с плавно изменяемыми контактными давлениями. Крутильные колебания, 
создаваемые осцилляторным вибрационным механизмом вальца, уменьшают сопротивление 
уплотнению строительных материалов за счет передаваемой от вальца на уплотняемый 
материал сдвиговой нагрузки. Указанные качества способствуют повышению производитель-
ности и энергоэффективности процесса уплотнения строительных материалов в дорожном 
строительстве. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: упруговязкопластичная среда, уплотнение, земляное полотно, подвиж-
ные и неподвижные эксцентрики, дебалансные валы, осциллятор, валец с двойной обечайкой, 
эксцентриситет, крутильные и круговые колебания, контактные давления. 
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OSCILLATORY ROLL OF THE ROAD ROLLER 
WITH A DOUBLE SIDE PLATE

S.V. Saveliev, V.V. Dubkov, M.K. Shushubaeva*, V.B. Permyakov 
Siberian State Automobile and Highway University, 

Omsk, Russia 
*madina.shushubaeva@bk.ru

ABSTRACT

Introduction. Soil compaction plays a crucial role in the construction of road foundations. The quality 
of this process is influenced by the type and modes of application of external force from the seal. The 
most effective is the vibrating machines’ compaction, which have a wide range of control parameters. 
Therefore, manufacturers are focusing on the production of multifunctional vibratory rollers. However, 
the driving force of the vibration exciter in such machines has a harmonic character, which does not 
allow the usage of such machines in cramped urban conditions and when compacting thin layers, due 
to large oscillation amplitudes. The purpose of the research is the development of an innovative design 
of the road roller vibratory working body, realizing not only harmonic, but also oscillatory vibrations, 
which have a more ergonomic amplitude response. The article presents a sample of the working body 
improvement of an oscillator roll with double shell, showing the positive qualities of vibrating oscillatory 
and static road rollers, when thick layers are thickened or low - when thick layers are thickened and the 
contact pressure angle of rotation of the inner and outer shells require to achieve regulatory density. Such 
innovative technical solutions would significantly reduce costs and improve the quality of construction 
work.
Materials and methods. The calculated methods reveal the main parameters of the oscillatory 
vibration mechanism of the road roller. The technical characteristics of the road construction machine 
are investigated. The research is carried out on the grant basis of the Russian Foundation for Basic 
Research No. 18-48-550005 / 18.
Results. The results of research represent a new perspective design of the working body for the road 
roller and reduce the energy consumption of the road construction materials due to the possibility of 
the torsion vibrations’ moment of the same rotational frequency of the unbalanced rollers of the drum 
and simultaneously adjust the contact pressure by changing the surface of the roller. Therefore, such 
research allows to confirm the performance of the proposed technical solution.
Discussion and conclusions. The proposed technical solution shows the positive qualities of rollers 
with an oscillatory vibration mechanism, and rollers with continuously varying contact pressures. The 
torsion vibrations, created by the oscillatory vibration mechanism of the roller, reduce the resistance to 
compaction of building materials due to the shear load transmitted from the roller to the material. These 
qualities contribute to improving the performance and energy efficiency of the compaction process of 
building materials in road construction.

KEYWORDS: elastic-viscous-plastic medium, seal, roadbed, movable and stationary eccentric, 
unbalanced shafts, oscillator, cylinder with double shell, eccentricity, torsional, and radial vibrations of 
the contact pressure.
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ВВЕДЕНИЕ

Как известно, грунт – это многокомпонент-
ная и многообразная упруговязкопластичная 
среда. При строительстве дорожных осно-
ваний уплотнение грунта играет важнейшую 
роль. От качества работ по уплотнению за-
висит способность конструкции земляного 
полотна сохранять прочность в течение всего 
срока службы. Если на стадии строительства 
не удается обеспечить качественное уплотне-
ние, расходы на ремонт за время эксплуата-
ции объекта могут превысить первоначальные 
расходы на его сооружение [1]. На сегодняш-
ний день самым распространенным и наи-
более сложным из-за большого количества 
регулируемых параметров является процесс 
вибрационного уплотнения [2]. Общее уплот-
няющее усилие находится под влиянием бо-
лее чем 30 факторов. В первую очередь это 
физико-механические характеристики уплот-
няемого грунта, размер и твердость его ча-
стиц, текстура, начальная плотность, содер-
жание влаги, толщина слоя и т. д. [3].

Конструкция катка и режимы его работы 
должны обеспечивать максимальную интен-
сивность деформирования грунтовой среды. 
Необходимо правильно подбирать рабочий 
вес машины, колесную базу, учитывать рас-
пределение массы на передний и задний валь-
цы, определять рабочую скорость, параметры 
вибрации и т.д. [4]. При этом главной задачей 
является создание эффективных и универ-
сальных дорожных катков, учитывающих все 
эти факторы [5]. Авторами предлагается новая 
конструкция осцилляторного рабочего органа 
дорожного катка с изменяемой величиной кру-
тильных колебаний. Валец катка представлен 
в виде двойной металлической обечайки с ас-
симетрично расположенными отверстиями, в 
которой расположен вибрационный механизм, 
снабженный двумя оппозитно расположенны-
ми дебалансными валами [6]. При вращении 
дебалансные валы создают крутильные коле-
бания, которые передаются на уплотняемый 
материал, тем самым уменьшая внутреннее 
трение и сцепление между его частицами ма-
териала, что снижает сопротивление матери-
ала уплотнению [7]. Данная конструкция по-
зволяет изменять амплитуду и вынуждающую 
силу вибровозбудителя в процессе уплотне-
ния, а также плавно регулировать контактные 
давления, в достаточно широком диапазоне. 

Использование данной конструкции позво-
ляет снизить энергоемкость операции уплот-
нения дорожно-строительных материалов. 

Повышается эффективность работы дорож-
ного катка за счет возможности изменения 
момента крутильных колебаний при одной и 
той же частоте вращения дебалансных валов 
вальца и одновременно регулируются кон-
тактные давления за счет изменения площади 
поверхности вальца.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Эффективность уплотнения дорожно-стро-
ительных материалов катком с осцилляторным 
вибрационным механизмом во многом зависит 
от сцепления рабочего органа с уплотняемым 
материалом. То есть должно выполняться ус-
ловие, связанное с возможностью преодоле-
ния вальцом сопротивления материала сдвигу 
и с исключением или сведением к минимуму 
бесполезной его вращательной пробуксовки 
(проскальзывания), которая нежелательна 
из-за снижения уплотняющей эффективности 
и возможного износа его поверхности за счет 
абразивного истирания. Это важное условие, 
которое выражается через моменты действу-
ющих сил на вальце относительно его оси: 
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абразивного истирания. Это важное условие, которое выражается через моменты действующих
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качества работ по уплотнению зависит способность конструкции земляного полотна сохранять
прочность в течение всего срока службы. Если на стадии строительства не удается обеспечить
качественное уплотнение, расходы на ремонт за время эксплуатации объекта могут превысить
первоначальные расходы на его сооружение [1]. На сегодняшний день самым
распространенным и наиболее сложным из-за большого количества регулируемых параметров
является процесс вибрационного уплотнения [2]. Общее уплотняющее усилие находится под
влиянием более чем 30 факторов. В первую очередь это физико-механические характеристики
уплотняемого грунта, размер и твердость его частиц, текстура, начальная плотность,
содержание влаги, толщина слоя и т. д. [3].

Конструкция катка и режимы его работы должны обеспечивать максимальную
интенсивность деформирования грунтовой среды. Необходимо правильно подбирать рабочий
вес машины, колесную базу, учитывать распределение массы на передний и задний вальцы,
определять рабочую скорость, параметры вибрации и т.д. [4]. При этом главной задачей
является создание эффективных и универсальных дорожных катков, учитывающих все эти
факторы [5]. Авторами предлагается новая конструкция осцилляторного рабочего органа
дорожного катка с изменяемой величиной крутильных колебаний. Валец катка представлен в
виде двойной металлической обечайки с ассиметрично расположенными отверстиями, в 
которой расположен вибрационный механизм, снабженный двумя оппозитно расположенными
дебалансными валами [6]. При вращении дебалансные валы создают крутильные колебания,
которые передаются на уплотняемый материал, тем самым уменьшая внутреннее трение и
сцепление между его частицами материала, что снижает сопротивление материала 
уплотнению [7]. Данная конструкция позволяет изменять амплитуду и вынуждающую силу
вибровозбудителя в процессе уплотнения, а также плавно регулировать контактные давления,
в достаточно широком диапазоне.

Использование данной конструкции позволяет снизить энергоемкость операции уплотнения
дорожно-строительных материалов. Повышается эффективность работы дорожного катка за
счет возможности изменения момента крутильных колебаний при одной и той же частоте
вращения дебалансных валов вальца и одновременно регулируются контактные давления за 
счет изменения площади поверхности вальца.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Эффективность уплотнения дорожно-строительных материалов катком с осцилляторным
вибрационным механизмом во многом зависит от сцепления рабочего органа с уплотняемым
материалом. То есть должно выполняться условие, связанное с возможностью преодоления
вальцом сопротивления материала сдвигу и с исключением или сведением к минимуму
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где Qсц – сцепной вес катка, то есть сила тяжести, приходящаяся на ведущий валец катка, кH;
φсц – коэффициент сцепления вальца с материалом уплотняемой поверхности, который
определяется экспериментальным путем.

Сцепной вес зависит от технических параметров катка и от вертикальной силы F и
определяется выражением:

F. +⋅= gтQ ввсц , (4)

где mв.в – масса катка, приходящаяся на ведущий валец катка, кг; g – ускорение свободного 
падения, равное 9,81 м/с2.

Учитывая зависимости (1) –(3), запишем окончательную формулу для определения момента 
силы сцепления вальца с поверхностью покрытия:

RgтM сцввсц ⋅⋅+⋅= ϕF)( . . (5)

Момент крутильных колебаний от двух дебалансных валов равен:

lРМвр ⋅= 0 , (6)

где l – расстояние между осями дебалансных валов, м.; Ро – возмущающая сила, создаваемая
дебалансным валом.

Возмущающая сила, создаваемая дебалансными валами, зависит от геометрических
размеров, масс дебалансов и угловой скорости вращения валов. Определяется она по 
зависимости

2
00 ω⋅⋅= ∂ rmР , (7)

где mд – масса эксцентриситета, кг; ro – радиус дебаланса, м; ω – угловая скорость дебаланса,
рад/с.

Угловая скорость связана с частотой колебаний через следующую зависимость:

30
n⋅= πω

, (8)

где n-частота вращения, Гц.
Используя формулы (6) – (8), запишем окончательную формулу определения крутящего

момента, создаваемого дебалансными валами катка:
lrmМвр ⋅⋅⋅= ∂

2
0 ω

. (9)

Запишем условие (1) таким образом:

cцвр МtМ ≥ωsin
.

Далее приравняем правые части уравнений (5) и (9):

lrmRgт сцвв ⋅⋅⋅=⋅⋅+⋅ ∂
2

0. F)( ωϕ
,

из полученного уравнения выразим радиус (10) и массу (11) боковых дебалансов катка:
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Таким образом, данные расчетные формулы показывают зависимость радиуса и массы
боковых дебалансов в зависимости от массы вальца, частоты вращения боковых дебалансных
валов, вертикальной силы, действующей на валец, и расстояния между осями дебалансных
валов. 

Конструкция вальца представлена на рисунках 1 – 4. Изображено продольное сечение и
поперечные сечения вальца, показано расположение дебалансных валов, их привод, а также
двойная обечайка с отверстиями [8].

Рисунок 1 – Продольное сечение вальца

Figure 1 – Longitudinal section of the roller

. (11)
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положение дебалансных валов, их привод, а 
также двойная обечайка с отверстиями [8].

Принцип работы вальца заключается в 
следующем: на валец дорожного катка уста-
новлен гидромотор 1, который посредством 
редуктора 2 соединен с двойной обечайкой 3, 
4, имеющий ассиметричные отверстия. Обе-
чайки 3, 4 способны вращаться относительно 
друг друга «открывая», «закрывая» отверстия, 
меняя площадь поверхности [9]. Внутри валь-
ца расположены поперечные ребра 5, на ко-
торых установлены два дебалансных вала 6,
оси которых равноудалены от оси вальца, а их 
эксцентриковые массы смещены относитель-
но друг друга на 180°. Также на поперечных 
ребрах установлен третий приводной вал 7, 
соединенный с гидромотором 8, при этом его 
ось совпадает с осью вальца. Передача кру-
тящего момента между дебалансными вала-
ми осуществляется через зубчатую передачу 
9, причем диаметр шестерни центрального 
вала в два раза меньше диаметров шестер-
ней крайних валов [10]. Каждый дебалансный 
вал состоит из эксцентрика 10. Рабочий режим 
вибрационного механизма вальца осущест-
вляется следующим образом. Во время рабо-
чего хода катка гидромотор 8 через зубчатую 
передачу 9 приводит во вращение дебаланс-
ные валы 6. При этом ввиду того что эксцен-
триковые массы валов 6 смещены на 180°, на 
валец передаются крутильные колебания (ос-
цилляции) от валов 6 [11]. Вращение вала 7 
происходит в противоположном направлении. 
На уплотняемый материал передаются верти-
кальные усилия от массы вальца с пригрузом 
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Рисунок 1 – Продольное сечение вальца

Figure 1 – Longitudinal section of the roller

Рисунок 2 – Сечение Б-Б

Figure 2 – B-B section 

и сдвиговая нагрузка от крутильных колеба-
ний вальца [12, 13, 14, 15]. При изменении 
направления вращения валов 6 изменяется 
эксцентриситет масс дебалансных валов r, что 
ведет к изменению момента вращения и, как 

следствие, к изменению вынуждающей силы 
дебалансных валов, создающих крутильные 
колебания вальца [16, 17, 18].

Двойная обечайка с отверстиями позво-
ляет регулировать контактные давления. От-
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Рисунок 3 – Сечение А-А

Figure 3 – А-А section

Рисунок 4 – Подвижные и неподвижные эксцентрики дебалансных валов

Figure 4 – Movable and stationary eccentrics of the unbalance shafts

верстия расположены таким образом, что в 
начальном положении обечаек внешняя по-
верхность вальца отверстий не имеет, т.е. яв-
ляется сплошной [19, 20]. Это обеспечивает 
большую площадь контакта, а значит, неболь-
шие контактные давления, которые необхо-
димы на начальном этапе уплотнения грун-
товой среды. По мере увеличения плотности 
грунта, внутренняя обечайка проворачивается 

относительно внешней, в вальце появляются 
отверстия, т.е. площадь поверхности вальца 
уменьшается, а контактные давления увели-
чиваются. На финальной стадии процесса 
уплотнения отверстия занимают максималь-
ную площадь вальца (рабочий орган является 
решётчатым вальцом), контактные давления в 
этом случае максимальны.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Предложенные технические решения по-
зволяют устанавливать две величины мо-
мента крутильных колебаний: высокую, при 
уплотнении толстых слоев, или низкую, при 
уплотнении тонких слоев, и плавно регули-
ровать контактные давления углом поворота 
внутренней и внешней обечаек. Это позволяет 
существенно расширить границы применения 
катков с предлагаемым рабочим органом, а 
также повысить производительность и снизить 
себестоимость работ по уплотнению грунто-
вых оснований автомобильных дорог.

Получен патент РФ на полезную модель 
«Валец дорожного катка с двойной обечай-
кой», представленный на рисунке 5, подана 
заявка на патент РФ на полезную модель «Ва-
лец дорожного катка», которая сейчас на ста-
дии регистрации.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенная конструкция вальца дорож-
ного катка проявляет в себе положительные 
качества осцилляторных, вибрационных кат-
ков и катков с плавно изменяемыми контакт-
ными давлениями. Указанные качества спо-
собствуют повышению производительности и 
энергоэффективности процесса уплотнения 
строительных материалов в дорожном строи-
тельстве. Исследования проводятся в рамках 
гранта Российского фонда фундаментальных 
исследований № 18-48-550005\18.

Рамки исследования и возможность по-
следующего использования

Исследования проводились в рамках на-
учного направления повышения эффективно-
сти уплотнения упруговязкопластичных сред, 
посвящены обеспечению качества дорожного 
строительства и разработки инновационной 
высокопроизводительной дорожной техники. 
Представленная конструкция рабочего органа 
дорожного катка позволяет в широком диапа-
зоне регулировать не только статические, но 
и динамические параметры дорожного катка, 
что позволяет достичь высоких результатов 
процесса уплотнения технологических слоёв 
автодорог.

В последующем полученные результаты и 
новая конструкция могут быть использованы 
при проектировании и модернизации дорож-
ных катков для строительства объектов транс-
портной инфраструктуры.

Практическое значение
Практическое значение заключается в раз-

работке новой конструкции рабочего органа 

дорожного катка, защищенного патентом РФ, 
который позволит повысить эффективность и 
производительность работ по уплотнению до-
рожно-строительных материалов.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ТЕХНИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ
ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ 
СТРОИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ И ОБОРУДОВАНИЯ 

Р.Ф. Салихов, В.В. Акимов, А.Ф. Мишуров, Г.Н. Мусагитова* 
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия 

*galiarta@mail.ru

АННОТАЦИЯ 
Введение. Создание новой техники и развитие современных технологий ее ремонта во многом 
определяются разработкой материалов с заданными свойствами. Особое внимание отводит-
ся экономии и широкому внедрению ресурсосберегающих и экологически чистых технологий, а 
также проблемам получения и освоения новых материалов, повышения качества изделий.
Проверка качества материалов, из которых изготовлены подшипники скольжения, на этапе 
ремонта строительной техники и оборудования, а также снижение стоимости, продолжи-
тельности выполнения операций технического контроля являются одними из актуальных 
задач, стоящих перед ремонтными организациями. Их решение позволит увеличить послере-
монтный ресурс, уменьшить количество отказов, сократить издержки на устранение неис-
правностей в гарантийный период. 
Материалы и методы. В данной работе предложен тепловой метод оценки качества мате-
риалов подшипников скольжения в двигателях внутреннего сгорания. Данный метод отлича-
ется сравнительной простотой, не требует разрушения материала и применения дорого-
стоящего оборудования. 
Результаты. Получены зависимости изменения толщины вкладышей марок «Cummins» и 
«Mahle» от температуры их нагрева, а также температуры нагрева образцов от продол-
жительности испытания. По полученным результатам были определены такие параметры, 
как удельная теплоемкость и коэффициент теплопроводности. В статье приводятся ре-
зультаты проведенных испытаний, которые показывают, что теплофизические параметры 
неоригинальных вкладышей отличаются от оригинальных на 11% по коэффициенту тепло-
проводности и в 1,56 раза по удельной теплоемкости. 
Обсуждение и заключение. Расчет удельной теплоемкости, теплопроводности подшипни-
ков скольжения позволяет, используя уже существующую методику, определить на этапе 
входного контроля вероятность их отказа, а значит, принять более правильное решение при 
выборе деталей для проведения качественного ремонта. В результате сравнения изменения 
температуры при нагреве образцов вкладышей фирм «Cummins» и «Mahle» можно заключить, 
что интенсивность нагрева оригинального вкладыша выше на 17%, а величина, обратная 
градиенту температуры вкладыша, при его нагревании в 1,27 раза ниже по сравнению с нео-
ригинальным подшипником скольжения. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: подшипник скольжения, шейка коленчатого вала, теплопроводность, 
удельная теплоемкость, толщина вкладыша, температура.
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TECHNOLOGY IMPROVEMENT OF PLAIN 
BEARINGS’ TECHNICAL CONTROL IN 
CONSTRUCTION MACHINERY AND EQUIPMENT
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ABSTRACT

Introduction. The creation of new machinery and development of modern technologies of its repair 
in many respects with generation of materials with required properties are defined. Special attention 
is paid to the economy and widespread introduction of resource-saving and environmentally friendly 
technologies and to the problems of obtaining and exploitation of new materials, improvement of the 
goods’ quality.
The quality control of materials, which have been used for plain bearings manufacture, during repair 
action of construction machinery and equipment, as well as reduction of cost and duration of technical 
control operations implementation are among the issues for repair service organizations. Their solution 
would enable to increase post-repair resource, cut down failures number, and reduce costs of faults 
removal in warranty period.
Materials and methods. The authors suggest a thermal method of plain bearings materials quality 
assessment in internal combustion engines. This method is remarkable for its comparative simplicity; it 
does not require destruction of the material and application of expensive equipment.
Results. The dependences of “Cummins” and “Mahle” bushings thickness change on the heating 
temperature as well as samples warming temperature dependence on test duration have been obtained. 
According to the derived results such parameters as specific heat and thermal conductivity coefficient 
are defined. The results of carried out tests show that thermal physic parameters of unoriginal bushings 
differ from original ones by 11% in thermal conductivity coefficient and by 1.56 times in specific heat.
Discussion and conclusions. The calculation of specific heat, thermal conductivity of plain bearings 
allows to determine the probability of their failure at the stage of entrance control and therefore, to 
make a more correct decision when choosing parts for execution high-quality repair. As a consequence 
of temperature change comparison, when bushings samples of “Cummins” and “Mahle” companies 
are heated, it could be concluded that heating intensity of an original bushing is 17% higher and the 
reciprocal of bushing temperature gradient under warming is 1.27 times lower in comparison with an 
unoriginal plain bearing.

KEYWORDS: plain bearing; crankshaft journal; thermal conductivity; specific heat; bushing thickness; 
temperature
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ВВЕДЕНИЕ

В промышленности широко применяется 
строительная техника и оборудование, осна-
щенные двигателями внутреннего сгорания 
(ДВС). 

В современных конструкциях машин на-
блюдается тенденция развития стратегии не-
восстанавливаемости деталей или одноразо-
вого их использования, в том числе таких, как 
коленчатый вал, блок цилиндров, корпус мас-
ляного насоса и др. Ремонтная стратегия от-
ечественных предприятий сократила объемы, 
связанные с операциями восстановления и за-
нимается по большей части демонтажно-мон-
тажными операциями [1]. Однако и на данном 
этапе ремонта требуется соблюдение правил 
сборки, в состав которых входит входной кон-
троль технических параметров деталей.

В настоящее время одним из актуальных 
вопросов обеспечения заданного ресурса 
сопряжения «подшипник скольжения – ко-
ленчатый вал ДВС» является применение 
оригинальных деталей или аналогов, соответ-
ствующих техническим требованиям, установ-
ленных заводом-изготовителем. Политика им-
портозамещения продукции в РФ, в том числе 
деталей машин, предполагает обязательное 
соответствие заданному уровню качества, ко-
торое должно подтверждаться техническим 
контролем на разных стадиях жизненного 
цикла изделия, иначе произойдет рост коли-
чества отказов и убытков в процессе эксплу-
атации строительной техники и оборудования 
[2]. Заводы-изготовители деталей машин ис-
пользуют конструктивные методы повышения 
надежности путем обращения к различным 
материалам с целью повышения долговечно-
сти, выносливости продукции, снижения себе-
стоимости [3, 4,5,6, 7].

Зачастую в практике производства сер-
висные ремонтные организации пытаются 
снизить стоимость ремонта путем примене-
ния аналогов деталей [2, 8]. В частности, не 
исключением является замена оригинальных 
подшипников скольжения на неоригинальные. 
Нередко персонал ремонтных организаций 
недоумевает по поводу возложенной на них 

1 ГОСТ 28342–89 Подшипники скольжения. Тонкостенные вкладыши. Размеры, допуски и методы их контроля.  
Введен 01.01.1991. М.: Изд-во стандартов, 1990. 15 с.

2 ГОСТ Р 53836–2010 Двигатели автомобильные. Вкладыши тонкостенные коренных и шатунных подшипников. Техни-
ческие требования и методы испытаний. Дата введения 2010-09-15. М.: Стандартинформ, 2010. 20 с.

3 ГОСТ ИСО 12301–95 Подшипники скольжения. Методы контроля геометрических показателей и показателей каче-
ства материалов. Дата введения 1997-01-01. М.: Изд-во стандартов, 1996. 58 с. 

ответственности перед эксплуатантами, кото-
рую они несут при установке различных видов 
деталей, в том числе и подшипников скольже-
ния, заключающейся в том, что они должны 
проверять их качество. Проверка качества в 
практике производства в лучшем случае осу-
ществляется по геометрическим параметрам: 
толщина вкладыша (рисунок 1), шерохова-
тость его поверхностей, допуск на измеряе-
мую величину выступания, номинальный диа-
метр и другие, однако структуру, химический 
состав материала никто не проверяет1, 2, 3. Это 
объясняется высокой стоимостью проведения 
данных видов анализа, а также дополнитель-
ными потерями времени и трудозатратами.

Анализ существующих работ, посвященных 
проблематике отказов подшипников сколь-
жения, указывает на то, что проворачивание, 
задир вкладышей составляют порядка 41% от 
общего количества случаев выхода из строя 
данной детали [9].

Причинами проворачивания, задира вкла-
дышей, согласно имеющимся источникам и 
исследованиям авторов, являются следую-
щие факторы: применение некондиционно-
го моторного масла, нарушение регламен-
та проведения технического обслуживания, 
преждевременный выход из строя масляного 
и воздушного фильтров, масляного насоса, 
неисправность форсунок системы питания и 
системы смазки и т.д. [9 ,10,11, 12]. 

Большое количество исследований было 
посвящено определению таких параметров, 
как коэффициент теплопроводности, темпе-
ратуропроводности, удельной теплоемкости. 
Для определения данных параметров исполь-
зуются различные средства и технологии из-
мерения [9, 12 ,13,14,15,16,17,18,19, 20]. 

Для входного контроля качества подшипни-
ков скольжения применяются определенные 
методы и средства 1-3. Однако в их основе ле-
жит измерение линейных параметров при нор-
мальной температуре (при 200С). 

Отдельные исследования по измерению 
толщины вкладыша приведены в работе [9]. В 
то же время сама технология проведения из-
мерения подробно не описывается. Поэтому 
авторы данной статьи предложили опытную 
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установку, описанную ниже, с помощью кото-
рой были определены теплофизические пара-
метры исследуемых вкладышей. 

Также необходимо указать, что сведения 
о теплофизических параметрах подшипников 
скольжения зарубежного производства в на-
стоящее время отсутствуют. Главное условие, 
которое диктуют отечественные и зарубежные 
производители, – это необходимость примене-
ния только оригинальных деталей.

В связи с вышесказанным необходимо ис-
кать способы снижения стоимости техническо-
го контроля качества подшипников скольже-
ния для проверки соответствия техническому 
регламенту заводов-изготовителей. Решение 
этой задачи будет способствовать осущест-
влению технического контроля качества под-
шипников скольжения в более широком мас-
штабе. Определение удельной теплоемкости, 
теплопроводности подшипников скольжения 
позволит, используя уже существующую мето-
дику, определить на этапе входного контроля 
вероятность их отказа, а значит, принять бо-
лее правильное решение при выборе деталей 
для проведения качественного ремонта. Это, 
в свою очередь, приведет к увеличению оста-
точного ресурса двигателей внутреннего сго-
рания, снижению количества отказов и издер-
жек на устранение неисправностей в течение 
гарантийного срока. 

Рисунок 1 – Измерение толщины
подшипника скольжения 

фирмы «Cummins» ДВС КТТА-19 при температуре 23 0С

            Figure 1 – Thickness gauging of a plain bearing of        
the “Cummins” ICE KTTA-19 company at 23 0С temperature 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Как известно, назначение подшипника 
скольжения состоит в обеспечении скольже-
ния при запуске, поддержании требуемой тол-
щины масляной пленки, усталостной прочно-

сти при различных нагрузках, предотвращении 
возникновения продуктов износа, теплоотвода 
в тело шатуна, блока цилиндров, соблюдения 
требуемого зазора при существующих терми-
ческих нагрузках [9,10,11, 12]. 

Одним из распространенных видов после-
ремонтного отказа подшипников скольжения 
коленчатого вала ДВС является их провора-
чивание, задир [10, 11]. Наибольшая вероят-
ность проворачивания подшипников сколь-
жения относительно шеек коленчатого вала 
существует у шатунных, так как они испыты-
вают большие нагрузки от воспламенения то-
пливно-воздушной смеси и в случае снижения 
давления моторного масла первыми испыты-
вают масляный голод.

Для проверки качества подшипников сколь-
жения авторами был предложен метод, ос-
нованный на сравнении теплофизических 
свойств оригинального подшипника и его за-
менителя. Испытания проводились на ори-
гинальных подшипниках скольжения фирмы 
«Cummins» (США) и их заменителе производ-
ства фирмы «Mahle» (Германия).

Методика проведения эксперимента вклю-
чала в себя следующие операции:

а) установка фрагмента подшипника на 
подставку, которая помещалась на площадку 
нагревателя (рисунок 2);

б) установка ножки индикатора часового 
типа (погрешность 0,001 мм), закрепленного 
на штативе, на поверхность подшипника;

в) нагрев части подшипника скольжения 
при помощи регулируемого нагревателя до 
определенной температуры за период време-
ни 8 мин. Температура нагревателя определя-
лась при помощи бесконтактного термометра 
марки «Raytek Raunger ST 25 Pto» в месте кон-
такта (рисунок 3). 

Технология измерения температуры с ис-
пользованием бесконтактного термометра 
марки «Raytek Raunger ST 25 Pto» предполага-
ет наведение двух лучей на измеряемый объ-
ект и фокусировку их в одну точку. При данном 
условии производится нажатие на курок тер-
мометра, и на табло высвечивается действи-
тельная температура измеряемого объекта в 
указанной точке.

В процессе проведения испытаний кон-
троль температуры проводился периодически. 
Общее количество измерений температуры 
по каждому из образцов составило не менее    
15 раз. Время нагрева определялось 
секундоме-ром. Шаг измерения температуры 
по времени отражен на графической 
зависимости (рисунок 4).
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г) определение массы оригинального и не-
оригинального подшипников скольжения на 
весах.

Рисунок 2 – Общий вид установки для проверки 
изменения толщины подшипников скольжения 

в зависимости от температуры и продолжительности 
нагрева

Figure 2 – General view of the facility for checking of plain 
bearings thickness change

depending on temperature and warming duration 

Рисунок 3 – Фрагмент измерения температуры 
подшипника скольжения

Figure 3 – Fragment of a plain bearing temperature 
measuring

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате проведенных испытаний были 
получены графические зависимости измене-
ния температуры вкладышей от продолжи-
тельности их нагрева (см.рисунок 4), а также 
аналитические зависимости, их описывающие 
(формулы (1),( 2)).
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Рисунок 4 – Изменение температуры нагрева образцов подшипников скольжения 
в зависимости от продолжительности испытания

Figure 4 – Temperature changing of the plain bearings samples depending on the test duration 
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Аналитические зависимости изменения 
температуры нагрева образцов подшипников 
скольжения в зависимости от продолжитель-
ности испытания имеют следующий вид:

а) для подшипников скольжения фирмы 
«Cummins»:

Т1 = 0,11 ∙ τ∆  + 42,05 , при R2 = 0,99, (1)

где Т1 – температура вкладыша фирмы 
«Cummins», С о; 

R2 – коэффициент детерминации.
б) для подшипников скольжения фирмы 

«Mahle»:

Т2 = 0,06 τ∆ + 44,86, при R2 = 0,99, (2)

где Т2 – температура вкладыша фирмы 
«Mahle», С о.

Далее по полученным точкам (рисунок 5) 
были построены графические и аналитиче-
ские зависимости изменения толщины образ-
цов подшипников скольжения в зависимости 
от температуры их нагрева:

Х1 = 1,96 ∙ Т1 - 76,82 , при R2 = 0,99, (3)

где Х1 – толщина вкладыша производства 

фирмы «Cummins» при его нагреве, мкм;

Х2= 3,36 ∙ Т2 - 142,28, при R2 = 0,99, (4)

где Х2 – толщина вкладыша производства 
фирмы «Маhle» при его нагреве, мкм.

Коэффициенты детерминации в формулах 
(1) – (4) составляют 0,99, что свидетельствует 
о высокой точности полученных аналитиче-
ских зависимостей, описывающих изменение 
параметров.

Ниже приведены формулы определения 
теплофизических параметров, в которые под-
ставлялись полученные значения параметров 
в ходе проведения эксперимента.

Удельная теплоемкость определяется по 

формуле [12, 13, 16], 
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m – масса вкладыша, кг;
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К.

Кроме того, известно, что теплопроводность имеет место тогда, когда существует разность
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некоторого количества теплоты от более горячего слоя к более холодному. Если процесс
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Из уравнения (7) видно, что коэффициент теплопроводности показывает, какое количество 
теплоты переносится через единичную площадку в единицу времени при градиенте
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при небольших определенных интервалах температур его можно считать постоянным.
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теплопроводности, а полученные результаты сведены в таблицу. 
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Рисунок 5 – Изменение толщины подшипников скольжения от температуры их нагрева

Figure 5 – Temperature changing of the plain bearings samples depending on their warming

чальной до конечной при нагреве вкладыша, К.
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Кроме того, известно, что теплопрово-
дность имеет место тогда, когда существует 
разность температур, вызванная какими-ли-
бо внешними причинами. Она заключается в 
переносе некоторого количества теплоты от 
более горячего слоя к более холодному. Если 
процесс стационарный и температура меняет-
ся от слоя к слою равномерно, то количество 
теплоты Q∆ , передаваемое через площадку 

S∆  за время T∆ , можно определить по зако-
ну Фурье.

Х2= 3,36 ∙ Т2 - 142,28, при R2 = 0,99, (4)

где Х2 – толщина вкладыша производства фирмы «Маhle» при его нагреве, мкм.

Коэффициенты детерминации в формулах (1) – (4) составляют 0,99, что свидетельствует о 
высокой точности полученных аналитических зависимостей, описывающих изменение
параметров.

Ниже приведены формулы определения теплофизических параметров, в которые 
подставлялись полученные значения параметров в ходе проведения эксперимента.
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Из уравнения (7) видно, что коэффициент теплопроводности показывает, какое количество 
теплоты переносится через единичную площадку в единицу времени при градиенте
температуры, равном единице. Коэффициент теплопроводности зависит от температуры, но
при небольших определенных интервалах температур его можно считать постоянным.

При подстановке значений экспериментальных величин в известные теплофизические 
формулы (5)–(7) получены величины удельной теплоемкости, коэффициента
теплопроводности, а полученные результаты сведены в таблицу. 
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Из уравнения (7) видно, что коэффициент 
теплопроводности показывает, какое количе-
ство теплоты переносится через единичную 
площадку в единицу времени при градиенте 

температуры, равном единице. Коэффициент 
теплопроводности зависит от температуры, 
но при небольших определенных интервалах 
температур его можно считать постоянным.

При подстановке значений эксперимен-
тальных величин в известные теплофизи-
ческие формулы (5)–(7) получены величины 
удельной теплоемкости, коэффициента те-
плопроводности, а полученные результаты 
сведены в таблицу. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При измерении толщины вкладыша при-
сутствовала погрешность, вызванная пере-
гревом индикатора часового типа выше ком-
натной температуры. Несмотря на указанную 
погрешность, в данном случае для сравнения 
двух образцов достаточно использовать отно-
сительные показатели, что устраняет данный 
недостаток.

Приведенные исследования направлены 
на ликвидацию аварийных отказов сопряже-
ния «вкладыш – коленчатый вал» из-за приме-
нения некондиционных вкладышей, поскольку 
при неправильном подборе материалов, из 
которых изготовлен вкладыш, может произой-
ти сверхнормативное увеличение толщины 
вкладыша, изменение физико-механических, 
теплофизических свойств моторного мас-
ла. Это влияет на снижение величины зазо-
ра, толщины масляной пленки, что приводит 
к непосредственному контакту поверхности 
шейки коленчатого вала с поверхностью вкла-
дыша и в итоге вызывает процесс задира,
схватывания. 

Таблица 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Table 
INITIAL DATA AND EXPERIMENT RESULTS 

Параметры Подшипник скольжения фирмы 
«Cummins» (США) 

Подшипник скольжения фирмы 
«Mahle» (Германия)

Температура нагревателя, оC 260 260

Температура образца в начале экспери-
мента, оC 

40 40

Температура образца в конце экспери-
мента, оC 

92 74

Величина изменения толщины образца, 
мм

0,104 0,102

Площадь пятна контакта образца с по-
верхностью нагревателя, мм2

308 308

Масса образцов, кг 0,214 0,210

Удельная теплоемкость, Дж/(кг ∙ оC) 9279,8 14479,6

Коэффициент теплопроводности, 
Вт/( оC ∙м)

4,34∙10-4 3,85∙10-4
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При уменьшении зазора и вязкости мотор-
ного масла значительно повышается вероят-
ность проворачивания вкладышей, образова-
ния задиров. При попадании мелкодисперсных 
инородных частиц в контактную зону образу-
ются следы абразивного изнашивания, глу-
бокие борозды, вызывающие уменьшение 
толщины масляной пленки. Из-за этого интен-
сифицируются нагрузки в рабочей контактной 
зоне вкладыша и, как следствие, происходит 
нарушение теплового режима, приводящее к 
отказам. 

Исходя из полученных результатов, можно 
заключить следующее:

а) удельная теплоемкость подшипника 
скольжения фирмы «Cummins» (США) ниже в 
1,56 раза по сравнению с тем же показателем 
подшипника скольжения фирмы «Mahle» (Гер-
мания).

б) коэффициент теплопроводности под-
шипника скольжения фирмы «Cummins» 
(США) выше на 11% в сравнении с тем же 
показателем подшипника скольжения фирмы 
«Mahle» (Германия).

в) величина, обратная градиенту темпера-
туры оригинального вкладыша, при его нагре-
вании в 1,27 раза ниже по сравнению с нео-
ригинальным подшипником скольжения. Это 
свидетельствует о том, что при одной и той 
же рабочей температуре вкладышей толщи-
на неоригинального вкладыша будет больше. 
Для более точного определения величины 
превышения толщины вкладыша производ-
ства фирмы «Mahle» по отношению к толщине 
вкладыша производства фирмы «Cummins» в 
процессе эксплуатации необходимы дальней-
шие исследования данного вопроса.

Это еще раз доказывает, что оригинальные 
вкладыши более приспособлены к жестким 
условиям эксплуатации, т.е. плохая передача 
тепла от вкладыша к телу шатуна может при-
вести к значительной разнице объемного рас-
ширения сопрягаемых деталей, а именно шей-
ки коленчатого вала и подшипника скольжения 
в теле шатуна. В конечном счете это скажется 
на толщине масляной пленки, которая изме-
нится в сторону уменьшения, а неисправно-
сти системы охлаждения, системы питания, 
нарушение режимов технической эксплуата-
ции, перегрузка машины усугубят появление 
задира. Большая величина, обратная гради-
енту температуры неоригинального вкладыша 
при его нагревании также будет способство-
вать уменьшению толщины масляной пленки. 
В ходе исследования рабочей поверхности 
вкладышей нескольких двигателей внутренне-

го сгорания был сделан вывод, что в системе 
смазки инородные частицы попадают в зону 
трения, что дополнительно ухудшает условия 
эксплуатации подшипников скольжения и по-
вышает вероятность их задира.

Как уже говорилось выше, одной из главных 
функций подшипников скольжения коленчато-
го вала ДВС является теплоотвод [9,10,11, 12]. 
Полученные в ходе эксперимента данные кос-
венно свидетельствуют о том, что материал, 
из которого изготовлен подшипник скольже-
ния – заменитель, не будет отвечать в полной 
мере тем техническим условиям, на которые 
рассчитан оригинальный подшипник скольже-
ния. В процессе работы сопряжения «подшип-
ник скольжения – масло – шейка коленчатого 
вала» возникающая в ходе трения тепловая 
энергия в меньшей степени поглощается не-
оригинальным вкладышем. Тепловая энергия 
возникает вследствие силы трения. Предпо-
ложим, что вкладыши фирмы «Cummins» и 
неоригинальные вкладыши в ходе трения со-
пряжения «вкладыш – шатунная шейка» на 
одних и тех же рабочих режимах будут выде-
лять одну и ту же величину вырабатываемой 
тепловой энергии при работе ДВС. Так как не-
оригинальный вкладыш будет меньше нагре-
ваться в процессе трения (на что указывают 
результаты эксперимента), то непоглощенная 
им температура, т.е. та разница, которая по-
глощалась бы вкладышем фирмы «Cummins», 
поглощается маслом. В связи с этим у моторно-
го масла повышается температура, снижается 
динамическая вязкость, уменьшается толщи-
на масляной пленки, снижается коэффици-
ент надежности гидродинамического трения, 
который должен быть не менее 2 [9, 12]. При 
использовании неоригинальных подшипников 
скольжения повысится теплонапряженность 
работы сопряжения «вкладыш – шатунная 
шейка», т.е. детали будут работать при более 
высоких температурах. Меньшая теплопро-
водность и большая теплоемкость вкладыша 
фирмы «Mаhle» свидетельствует о том, что 
он медленнее нагревается и остывает. Из-за 
этого термоотвод тепла от масла к вкладышу 
происходит хуже, и оно больше разжижено из-
за более высокой температуры в зоне трения.

Завод-изготовитель «Cummins» при про-
ектировании ДВС разработал специальный 
сплав вкладыша, который обладает опреде-
ленными теплофизическими свойствами. Ре-
зультаты полученного опыта показывают, что 
аналогичный неоригинальный вкладыш, схо-
жий по геометрическим размерам, уступает 
оригинальной конструкции вкладыша по пара-
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метру теплопроводности. При использовании 
неоригинальных вкладышей необходимо осу-
ществлять подбор моторного масла с другими 
вязкостно-температурными свойствами.

В настоящей статье рассмотрена только 
одна из причин проворачивания подшипни-
ков скольжения, связанная с нарушениями 
правил ремонта, – несоответствие качества 
материала изделия. Однако помимо этой при-
чины существует множество других, таких как 
некондиционное моторное масло, несоответ-
ствие геометрических параметров сопряжения 
«подшипник скольжения – шейка коленчатого 
вала», неисправности системы охлаждения 
и т.д. Тем не менее качество материала при 
изготовлении подшипников скольжения долж-
но определяться обобщенным параметром, и 
при этом его проверка не должна требовать 
больших финансовых, временных и трудовых 
затрат. По мнению авторов, вышерассмотрен-
ные параметры контроля отвечают данным 
критериям.

Достоинство предлагаемого экспресс-ме-
тода – осуществление контроля качества 
подшипников скольжения без использования 
сложного технологического оборудования. 
Применение относительных значений в дан-
ном случае допустимо. В случае необходи-
мости определения более точной причины 
различия теплофизических, физико-механи-
ческих свойств сравниваемых подшипников 
скольжения должно применяться более высо-
коточное оборудование. Предлагаемый метод 
позволяет сократить количество измерений 
сложным технологическим оборудованием, 
тем самым значительно сокращая стоимость 
и трудоемкость технического контроля. 

Таким образом, внедрение предлагаемо-
го метода в ремонтное производство снизит 
вероятность применения подшипников сколь-
жения, не соответствующих теплофизическим 
параметрам контроля оригинальных изделий, 
а значит, сократит вероятность их задира, про-
ворачивания в гарантийный период наработ-
ки, издержки на проведение дорогостоящих 
анализов химического состава материалов, 
потерь времени на их выполнение.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Повышение устойчивости дорожного полотна, от которой во многом зависит 
долговечность дорожного покрытия, – это одна из наиболее актуальных задач дорожного 
строительства, в которой также как и при производстве строительных материалов широко 
используются вибрационные процессы. Механизация производственных процессов в строи-
тельстве, рост мощности и быстродействия технологического оборудования приводят к 
возрастанию динамических нагрузок на его детали и узлы.
Для снижения динамических нагрузок в деталях и узлах строительных машин и оборудования, 
а также снижения негативного влияния вибрации на обслуживающий персонал необходимо 
изолировать виброгенерирующие узлы и агрегаты от базовой части машины, при этом не 
ущемляя работы рабочего органа, на который они воздействует.
Материалы и методы. Для изоляции виброактивных элементов машин используют виброопо-
ры различных конструкций. В настоящей работе предложена конструкция виброопоры с эффек-
том квазинулевой жесткости, в которой в качестве опорного упругого элемента используется 
резинокордная оболочка типа И-09, а в качестве догружающего элемента (корректора) торооб-
разная резиновая оболочка, которая опирается на четыре одинаковых опорных сегмента, каж-
дый из этих сегментов представляет собой четвертую часть кольцевой трубы, разрезанной 
на две части вертикальной цилиндрической плоскостью. Внешние части каждого сегмента с 
помощью шарниров соединены со стойками, закрепленными на основании опоры, а внутренние 
части каждого сегмента также с помощью шарниров соединены с опорным упругим элементом 
и виброизолируемой массой. Описан порядок работы предложенной конструкции. 
Составлена математическая модель виброопоры с эффектом квазинулевой жесткости. 
Результаты. Решение уравнений математической модели выполнено на ЭВМ в среде Matlab 
с расширением Simulink. По значениям, полученным в результате решения уравнений матема-
тической модели, построен график изменения деформации торообразной оболочки корректо-
ра в зависимости от смещения массы, а также графики движения виброизолируемого объекта 
массой 100 кг для вариантов несущей пружины без дополнительного объема и с дополнитель-
ным объемом, равным объему несущей пневмопружины в диапазоне 1 – 10 Гц. 
Обсуждение и заключение. Определены значения давления в оболочке корректора в зависимо-
сти от массы изолируемого объекта.
Из приведенного графика следует, что в процессе работы виброопры деформации оболочки 
корректора могут быть обеспечены конструкцией опоры за счет эластичности материала 
оболочки.
Применение дополнительного объема вместе с корректором жесткости позволяет получить 
более широкий участок нагрузочной характеристики с квазинулевой жёсткостью и улучшить 
виброзащитные свойства опоры.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пневмопружина, резинокордная оболочка, догружающий элемент, вибро-
изоляция объекта, системы с квазинулевой жесткостью. 
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ABSTRACT

Introduction. The most urgent tasks of road construction is to improve the sustainability of the roadway, 
on which the durability of the road surface largely depends and vibration processes are widely used. 
Moreover, the mechanization of production processes in construction, the growth of power and speed 
of technological equipment lead to increasing in dynamic loads on its parts and assemblies. To reduce 
the dynamic loads in the parts and assemblies of construction machines and equipment, as well as to 
reduce the negative impact of vibration on the staff, it is necessary to isolate the vibration-generating 
units and assemblies from the base part of the machine.
Materials and methods. The vibro-supports of various designs are used to isolate the vibro-active 
elements of machines. The authors propose the vibration support design with a quasi-zero stiffness 
effect, in which the rubber-cord shell of the I-09 type is used as a supporting elastic element, and also 
the toroid-shaped rubber shell that relies on four identical support segments. In addition, each segment 
represents the fourth part of the annular tube and cut into two parts by a vertical cylindrical plane. The 
outer parts of each segment are connected with hinges to the posts and fixed on the support base, and 
the inner parts of each segment are also connected to a supporting elastic element and a vibration-proof 
mass is connected by means of hinges. The authors describe the working procedure of the proposed 
construction and compile the mathematical model of vibration support with a quasi-zero stiffness effect.
Results. As a result, the equations of the mathematical model are performed in Matlab with the Simulink 
extension. The values of the equations are used to plot the strain variation of the toroidal shell of the 
corrector, which depends on the mass displacement, as well as on the motion patterns of a vibration-
proof object of 100 kg for variants of the carrier spring without additional volume and with additional 
volume of the 1 - 10 Hz pneumatic spring carrier.
Discussion and conclusions. The authors determine the pressure in the corrector shell, depending 
on the isolated object mass. Therefore, the deformation of the corrector shell could be provided with a 
support structure due to the elasticity of the shell material. The usage of additional volume together with 
the stiffness corrector allows to obtain a wider area of the load characteristics with quasi-zero stiffness 
and to improve the vibration-protective properties of the support.

KEYWORDS: pneumatic spring, rubber-cord shell, additional element, vibration isolation of the object, 
systems with quasi-zero stiffness.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие строительной индустрии в нашей 
стране и за рубежом невозможно без созда-
ния высокопроизводительных, энергонасы-
щенных машин и оборудования. В машинах 
для производства и уплотнения строительных 
материалов, таких как грохоты, виброплиты, 
транспортеры и т.п. широко используются ви-
брационные процессы. Это неизбежно приво-
дит к интенсивности и расширению спектра их 
вибрационных полей. Вибрация вызывает уве-
личение динамических нагрузок в элементах 
конструкции, стыках и сопряжениях, снижение 
несущей способности деталей, способствует 
формированию и росту трещин, оказывает не-
гативное влияние на здоровье персонала [1,2]. 
Уменьшить отрицательное влияние вибрации 
на персонал и оборудование позволяет вибро-
изоляция виброактивных элементов машин. 
Проблемы виброизоляции объектов возника-
ют также практически во всех областях совре-
менной техники.

Для защиты от динамических воздействий 
виброактивных объектов широко применяют-
ся виброизолирующие системы, устанавлива-
емые между источником вибрации и защища-
емым объектом. 

Для виброизоляции виброактивных эле-
ментов машин и оборудования используются 
как активные, так и пассивные системы. Для 
защиты от вредной вибрации целесообразно 
применять пассивные системы как более про-
стые и экономически оправданные. 

Основными характеристиками пассивно-
го виброизолятора является частота его соб-
ственных колебаний и несущая способность 
(реакция на статическую нагрузку). Чем ниже 
частота собственных колебаний, тем шире 
может быть диапазон частот возмущающей 
силы, в котором виброизолятор эффективен. 
Однако при этом в линейных вибрационных 
системах несущая способность виброизолято-
ра не может быть обеспечена без увеличения 
габаритных размеров. 

Для построения виброзащитных систем с 
малой собственной частотой колебаний воз-
можно использование нелинейных систем с 
квазинулевой жесткостью [3,4,5]. Эти систе-
мы отличаются тем, что в рабочем диапазоне 
они имеют пологий участок силовой характе-
ристики, и, таким образом, обладают малой 
жесткостью, сохраняя высокую несущую спо-
собность в положении равновесия. Это по-
зволяет рассматривать их в качестве средств 
виброизоляции объектов с большой массой, 

эффективных на низких частотах колебаний 
[6, 7], хотя настройка этих систем может 
вызывать определенные трудности. 

Следовательно, виброизоляция элементов 
технологического оборудования, в котором ис-
пользуются вибрационные процессы, а также 
движущиеся неуравновешенные детали с ис-
пользованием систем с квазинулевой жестко-
стью [8,9] являются актуальной задачей, кото-
рая требует своего решения.

КОНСТРУКЦИЯ ВИБРООПОРЫ  
С КВАЗИНУЛЕВОЙ ЖЕСТКОСТЬЮ

Для виброизоляции различного вида ви-
броактивных объектов предлагается опора с 
эффектом квазинулевой жесткости, рисунок 1. 
Виброактивная масса 1 опирается на несущую 
пневмопружину 2, в частности, на базе рези-
нокордной оболочки (например И-09), которая 
воспринимает статическую нагрузку опоры. 
Кроме этого опора имеет корректор жестко-
сти, который включает в себя находящуюся 
под избыточным давлением торообразную 
резиновую оболочку 3, опирающуюся на четы-
ре одинаковых опорных сегмента 4. Каждый 
сегмент представляет собой четвертую часть 
кольцевой трубы, разрезанной на две части 
вертикальной цилиндрической плоскостью. 
Внешние части каждого сегмента с помощью 
шарниров 5 соединены со стойками 6, закре-
пленными на основании опоры 7. Внутренние 
части каждого сегмента также с помощью 
шарниров соединены с массой 1.

При колебаниях виброактивной массы 1 
происходит деформация пневмопружины 2, а 
также включается в работу корректор жестко-
сти опоры. Шарнирное соединение сегментов 
4 позволяет при колебаниях массы откло-
нять от среднего положения результирующее 
упругое усилие, создаваемое торообразной 
оболочкой 4. При этом вертикальная состав-
ляющая усилия, создаваемого торообразной 
оболочкой, всегда направлена противополож-
но силе, создаваемой несущей пневмопружи-
ной 2, то есть компенсирует ее, образовывая 
эффект квазинулевой жесткости в определен-
ном диапазоне смещений массы.

Применение для создания корректора 
жесткости торообразной оболочки, находя-
щейся под избыточным давлением, в сравне-
нии с горизонтально установленными и шар-
нирно закрепленными пневмопружинами на 
базе пневмоцилиндра с поршнем позволяет 
уменьшить габариты опоры и исключить силу 
трения скольжения поршня в цилиндре, сни-
жающую виброизоляционные свойства опоры. 
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Конструкция опоры позволяет перенастраивать ее в определенных пределах при изменении 
статической нагрузки без ухода рабочей точки с середины участка с квазинулевой жесткостью. 
Для этого необходимо нужным образом изменять давление в несущей пневмопружине и в торо-
образной оболочке корректора.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВИБРООПОРЫ С КВАЗИНУЛЕВОЙ ЖЕСТКОСТЬЮ

Для оценки динамики и эффективности виброизоляции предложенной опоры определим сна-
чала упругую силу несущей пневмопружины И-09 [10] и вертикальную составляющую упругой 
силы корректора в предположении, что опора совершает поступательное движение вдоль верти-
кальной оси. Упругая сила несущей пневмопружины
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усилие, создаваемое торообразной оболочкой 4. При этом вертикальная составляющая
усилия, создаваемого торообразной оболочкой, всегда направлена противоположно силе,
создаваемой несущей пневмопружиной 2, то есть компенсирует ее, образовывая эффект
квазинулевой жесткости в определенном диапазоне смещений массы.

Применение для создания корректора жесткости торообразной оболочки, находящейся
под избыточным давлением, в сравнении с горизонтально установленными и шарнирно 
закрепленными пневмопружинами на базе пневмоцилиндра с поршнем позволяет уменьшить
габариты опоры и исключить силу трения скольжения поршня в цилиндре, снижающую
виброизоляционные свойства опоры.
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где m – масса, приходящаяся на одну опору;

изp , Аp – избыточное давление в пневмопружине и атмосферное давление;

V0 – объём пневмопружины в положении равновесия опоры;
n – показатель политропы (для низких частот порядка 2 – 10 Гц можно принять n = 1,3–1,4)
[11, 12];
FП(x) – эффективная площадь пневмопружины, которая в общем случае является функцией
смещения ее верхнего днища х при неподвижном нижнем днище (для резинокордной
оболочки диафрагменного типа она постоянна).

Для рассматриваемой пневмопружины на базе резинокордной оболочки И-09 на основе
экспериментальных данных можно принять V0 = 0,00073 м3, тогда
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где 2
0 0064.0 мFП = – эффективная площадь в положении равновесия;

k1 = 0,035 м, k2 = 0,75 – коэффициенты изменения эффективной площади от хода
пневмопружины.
Расчетная схема опоры с корректором показана на рисунке 2. Определим выражение для

вертикальной составляющей упругой силы, создаваемой четырьмя сегментами корректора и
приложенной к виброизолируемому объекту1.

1 Бурьян Ю.А., Силков М.В. Опора для технологического оборудования с корректором жесткости на базе пневмопружин
с резинокордной оболочкой // Материалы II Международной научно-технической конференции «Проблемы
машиностроения». Омск, 2018 г. С 34-39.
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пневмопружины.
Расчетная схема опоры с корректором показана на рисунке 2. Определим выражение для

вертикальной составляющей упругой силы, создаваемой четырьмя сегментами корректора и
приложенной к виброизолируемому объекту1.

1 Бурьян Ю.А., Силков М.В. Опора для технологического оборудования с корректором жесткости на базе пневмопружин
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машиностроения». Омск, 2018 г. С 34-39.
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Для защиты от динамических воздействий виброактивных объектов широко применяются
виброизолирующие системы, устанавливаемые между источником вибрации и защищаемым
объектом.

Для виброизоляции виброактивных элементов машин и оборудования используются как
активные, так и пассивные системы. Для защиты от вредной вибрации целесообразно
применять пассивные системы как более простые и экономически оправданные.

Основными характеристиками пассивного виброизолятора является частота его
собственных колебаний и несущая способность (реакция на статическую нагрузку). Чем ниже
частота собственных колебаний, тем шире может быть диапазон частот возмущающей силы,
в котором виброизолятор эффективен. Однако при этом в линейных вибрационных системах
несущая способность виброизолятора не может быть обеспечена без увеличения
габаритных размеров.

Для построения виброзащитных систем с малой собственной частотой колебаний
возможно использование нелинейных систем с квазинулевой жесткостью [3,4,5]. Эти
системы отличаются тем, что в рабочем диапазоне они имеют пологий участок силовой
характеристики, и, таким образом, обладают малой жесткостью, сохраняя высокую несущую
способность в положении равновесия. Это позволяет рассматривать их в качестве средств
виброизоляции объектов с большой массой, эффективных на низких частотах колебаний [6,7],
хотя настройка этих систем может вызывать определенные трудности. 

Следовательно, виброизоляция элементов технологического оборудования, в котором
используются вибрационные процессы, а также движущиеся неуравновешенные детали с 
использованием систем с квазинулевой жесткостью [8,9] являются актуальной задачей,
которая требует своего решения.

КОНСТРУКЦИЯ ВИБРООПОРЫ С КВАЗИНУЛЕВОЙ ЖЕСТКОСТЬЮ

Для виброизоляции различного вида виброактивных объектов предлагается опора с
эффектом квазинулевой жесткости, рисунок 1. Виброактивная масса 1 опирается на несущую
пневмопружину 2, в частности, на базе резинокордной оболочки (например И-09), которая
воспринимает статическую нагрузку опоры. Кроме этого опора имеет корректор жесткости,
который включает в себя находящуюся под избыточным давлением торообразную
резиновую оболочку 3, опирающуюся на четыре одинаковых опорных сегмента 4. Каждый
сегмент представляет собой четвертую часть кольцевой трубы, разрезанной на две части
вертикальной цилиндрической плоскостью. Внешние части каждого сегмента с помощью
шарниров 5 соединены со стойками 6, закрепленными на основании опоры 7. Внутренние
части каждого сегмента также с помощью шарниров соединены с массой 1.
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При колебаниях виброактивной массы 1 происходит деформация пневмопружины 2, а 
также включается в работу корректор жесткости опоры. Шарнирное соединение сегментов 4
позволяет при колебаниях массы отклонять от среднего положения результирующее упругое 
усилие, создаваемое торообразной оболочкой 4. При этом вертикальная составляющая
усилия, создаваемого торообразной оболочкой, всегда направлена противоположно силе,
создаваемой несущей пневмопружиной 2, то есть компенсирует ее, образовывая эффект
квазинулевой жесткости в определенном диапазоне смещений массы.

Применение для создания корректора жесткости торообразной оболочки, находящейся
под избыточным давлением, в сравнении с горизонтально установленными и шарнирно 
закрепленными пневмопружинами на базе пневмоцилиндра с поршнем позволяет уменьшить
габариты опоры и исключить силу трения скольжения поршня в цилиндре, снижающую
виброизоляционные свойства опоры.

Конструкция опоры позволяет перенастраивать ее в определенных пределах при
изменении статической нагрузки без ухода рабочей точки с середины участка с квазинулевой
жесткостью. Для этого необходимо нужным образом изменять давление в несущей
пневмопружине и в торообразной оболочке корректора.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВИБРООПОРЫ С КВАЗИНУЛЕВОЙ ЖЕСТКОСТЬЮ

Для оценки динамики и эффективности виброизоляции предложенной опоры определим
сначала упругую силу несущей пневмопружины И-09 [10] и вертикальную составляющую
упругой силы корректора в предположении, что опора совершает поступательное движение
вдоль вертикальной оси. Упругая сила несущей пневмопружины
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где m – масса, приходящаяся на одну опору;

изp , Аp – избыточное давление в пневмопружине и атмосферное давление;

V0 – объём пневмопружины в положении равновесия опоры;
n – показатель политропы (для низких частот порядка 2 – 10 Гц можно принять n = 1,3–1,4)
[11, 12];
FП(x) – эффективная площадь пневмопружины, которая в общем случае является функцией
смещения ее верхнего днища х при неподвижном нижнем днище (для резинокордной
оболочки диафрагменного типа она постоянна).

Для рассматриваемой пневмопружины на базе резинокордной оболочки И-09 на основе
экспериментальных данных можно принять V0 = 0,00073 м3, тогда
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где 2
0 0064.0 мFП = – эффективная площадь в положении равновесия;

k1 = 0,035 м, k2 = 0,75 – коэффициенты изменения эффективной площади от хода
пневмопружины.
Расчетная схема опоры с корректором показана на рисунке 2. Определим выражение для

вертикальной составляющей упругой силы, создаваемой четырьмя сегментами корректора и
приложенной к виброизолируемому объекту1.

1 Бурьян Ю.А., Силков М.В. Опора для технологического оборудования с корректором жесткости на базе пневмопружин
с резинокордной оболочкой // Материалы II Международной научно-технической конференции «Проблемы
машиностроения». Омск, 2018 г. С 34-39.
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где 0p – избыточное давление в торообразной оболочке корректора;

0кV – статический объем торообразной оболочки корректора;

l – расстояние между осями шарниров сегментов корректора в положении равновесия;

lxll −+=∆ 22 – увеличение этого расстояния при смещении объекта из положения
равновесия по вертикали на величину x;
α – угол наклона линии, соединяющей оси шарниров сегментов корректора с горизонталью 
в текущем положении;

F – эффективная площадь торообразной оболочки корректора: 

,внсрdDF = (4)

где Dср  – средний диаметр торообразной оболочки корректора;
dвн – внутренний диаметр круглого сечения торообразной оболочки корректора.

Рисунок 2 – Расчетная схема опоры с эффектом квазинулевой жесткости
Figure 2 – Support scheme with quasi-zero stiffness effect

Уравнение движения массы m в данном случае можно записать:

𝑚𝑚𝑚𝑚�̈�𝑥𝑥𝑥 + 𝑏𝑏𝑏𝑏�̇�𝑥𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 (𝑥𝑥𝑥𝑥)− 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 (𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑃𝑃𝑃𝑃0 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (5)

где Руп (х) - усилие несущей пневмопружины И-09;
Ркор (х) – усилие пневмопружины корректора;
b – коэффициент демпфирования в опоре;
P0, – амплитуда и частота вибровозбуждающей силы.
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где λ – коэффициент, учитывающий параметры корректирующей оболочки.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

На рисунке 3 показан график изменения давления p0 в зависимости от нагрузки массой m
на одну опору, построенный для пневмопружины И-09. Для торообразной оболочки корректора 
приняты следующие размеры Dср = 0,147 м, dвн = 0,051 м, расстояние между осями шарниров
сегментов корректора в положении равновесия l = 0,081 м. Из графика на рисунке 3 видно, что
значения давлений в оболочке корректора в зависимости от массы объекта находится в
интервале от 0,04 до 0,126 мПа.

 
(6)

1 Бурьян Ю.А., Силков М.В. Опора для технологического оборудования с корректором жесткости на базе пневмопру-
жин с резинокордной оболочкой // Материалы II Международной научно-технической конференции «Проблемы машино-
строения». Омск, 2018 г. С 34-39.



Том 15, № 6. 2018. Сквозной номер выпуска – 64
(Vol. 15, no. 6. 2018. Continuous issue – 64)

871

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2018 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

Выражение для статической жесткости не-
сущей пневмопружины И-09 может быть полу-
чено дифференцированием выражения (1) по 
x с учетом (2) и с подстановкой в полученное 
выражение x = 0. В результате получаем

Для того чтобы получить на нагрузочной характеристике опоры нулевую жесткость, в
положении равновесия необходимо приравнять статическую жесткость несущей
пневмопружины И-09 к статической жесткости корректора, которая получается из выражения
(3):

.0ст
кор l

FpC =
(6)

Выражение для статической жесткости несущей пневмопружины И-09 может быть
получено дифференцированием выражения (1) по x с учетом (2) и с подстановкой в
полученное выражение x = 0. В результате получаем

,1)( из
0

2
0

изст pk
V

nFрpC П
А ++=

(7)

где избыточное давление в несущей пневмопружине можно определить из выражения

.
0

из
ПF

mgp =
(8)

Приравняв выражения (6) и (7) и учитывая выражение (8), можно определить статическое 
избыточное давление p0, которое необходимо обеспечить в торообразной оболочке корректора 
для создания на нагрузочной характеристике опоры нулевой жесткости в положении
равновесия

F
lpk

V
nFрpp П

А
λ









++= из

0

2
0

из0 1)(
,        

(9)

где λ – коэффициент, учитывающий параметры корректирующей оболочки.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

На рисунке 3 показан график изменения давления p0 в зависимости от нагрузки массой m
на одну опору, построенный для пневмопружины И-09. Для торообразной оболочки корректора 
приняты следующие размеры Dср = 0,147 м, dвн = 0,051 м, расстояние между осями шарниров
сегментов корректора в положении равновесия l = 0,081 м. Из графика на рисунке 3 видно, что
значения давлений в оболочке корректора в зависимости от массы объекта находится в
интервале от 0,04 до 0,126 мПа.

 

(7)

где избыточное давление в несущей пневмо-
пружине можно определить из выражения

Для того чтобы получить на нагрузочной характеристике опоры нулевую жесткость, в
положении равновесия необходимо приравнять статическую жесткость несущей
пневмопружины И-09 к статической жесткости корректора, которая получается из выражения
(3):

.0ст
кор l

FpC =
(6)

Выражение для статической жесткости несущей пневмопружины И-09 может быть
получено дифференцированием выражения (1) по x с учетом (2) и с подстановкой в
полученное выражение x = 0. В результате получаем

,1)( из
0

2
0

изст pk
V

nFрpC П
А ++=

(7)

где избыточное давление в несущей пневмопружине можно определить из выражения

.
0

из
ПF

mgp =
 (8)

Приравняв выражения (6) и (7) и учитывая выражение (8), можно определить статическое 
избыточное давление p0, которое необходимо обеспечить в торообразной оболочке корректора 
для создания на нагрузочной характеристике опоры нулевой жесткости в положении
равновесия

F
lpk

V
nFрpp П

А
λ









++= из

0

2
0

из0 1)(
,        

(9)

где λ – коэффициент, учитывающий параметры корректирующей оболочки.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

На рисунке 3 показан график изменения давления p0 в зависимости от нагрузки массой m
на одну опору, построенный для пневмопружины И-09. Для торообразной оболочки корректора 
приняты следующие размеры Dср = 0,147 м, dвн = 0,051 м, расстояние между осями шарниров
сегментов корректора в положении равновесия l = 0,081 м. Из графика на рисунке 3 видно, что
значения давлений в оболочке корректора в зависимости от массы объекта находится в
интервале от 0,04 до 0,126 мПа.

(8)

Приравняв выражения (6) и (7) и учитывая 
выражение (8), можно определить статическое 
избыточное давление p0, которое необходимо 
обеспечить в торообразной оболочке коррек-
тора для создания на нагрузочной характери-
стике опоры нулевой жесткости в положении 
равновесия

Для того чтобы получить на нагрузочной характеристике опоры нулевую жесткость, в
положении равновесия необходимо приравнять статическую жесткость несущей
пневмопружины И-09 к статической жесткости корректора, которая получается из выражения
(3):

.0ст
кор l

FpC =
(6)

Выражение для статической жесткости несущей пневмопружины И-09 может быть
получено дифференцированием выражения (1) по x с учетом (2) и с подстановкой в
полученное выражение x = 0. В результате получаем

,1)( из
0

2
0

изст pk
V

nFрpC П
А ++=

(7)

где избыточное давление в несущей пневмопружине можно определить из выражения

.
0

из
ПF

mgp =
(8)

Приравняв выражения (6) и (7) и учитывая выражение (8), можно определить статическое 
избыточное давление p0, которое необходимо обеспечить в торообразной оболочке корректора 
для создания на нагрузочной характеристике опоры нулевой жесткости в положении
равновесия

F
lpk

V
nFрpp П

А
λ









++= из

0

2
0

из0 1)(
,        

(9)

где λ – коэффициент, учитывающий параметры корректирующей оболочки.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

На рисунке 3 показан график изменения давления p0 в зависимости от нагрузки массой m
на одну опору, построенный для пневмопружины И-09. Для торообразной оболочки корректора 
приняты следующие размеры Dср = 0,147 м, dвн = 0,051 м, расстояние между осями шарниров
сегментов корректора в положении равновесия l = 0,081 м. Из графика на рисунке 3 видно, что
значения давлений в оболочке корректора в зависимости от массы объекта находится в
интервале от 0,04 до 0,126 мПа.

,

 

(9)

где λ – коэффициент, учитывающий параме-
тры корректирующей оболочки.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

На рисунке 3 показан график изменения 
давления p0 в зависимости от нагрузки мас-
сой m на одну опору, построенный для пнев-
мопружины И-09. Для торообразной оболочки 
корректора приняты следующие размеры Dср = 
0,147 м, dвн = 0,051 м, расстояние между осями 
шарниров сегментов корректора в положении 
равновесия l = 0,081 м. Из графика на рисун-
ке 3 видно, что значения давлений в оболочке 
корректора в зависимости от массы объекта 
находится в интервале от 0,04 до 0,126 мПа. 

Решения уравнений выполнено на ЭВМ в 
среде Matlab с расширением Simulink. По зна-
чениям, полученным в результате решения 
дифференциального уравнения (5) построены 

Рисунок 2 – Расчетная схема опоры с эффектом квазинулевой жесткости

Figure 2 – Support scheme with quasi-zero stiffness effect
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Рисунок 3 – График изменения статического избыточного давления в торообразной оболочке корректора p0  
в зависимости от нагрузки массой m на одну опору, построенный для пневмопружины И-09 

Figure 3 – Graph of changes in static overpressure in the toroidal shell of the p0 corrector,  
depending on the m mass load for the I-09 pneumatic spring

графики движения виброизолируемого объек-
та в диапазоне 1 – 10 Гц.

На рисунке 4 представлен график упругой 
силы несущей пневмопружины И-09, график 
вертикальной составляющей упругой силы, 
создаваемый корректором, а также график ре-
зультирующий упругой силы опоры с участком 
квазинулевой жесткости для массы 100 кг. 

На рисунке 5 приведен график изменения 
деформации торообразной оболочки коррек-
тора l∆  в зависимости от смещения массы из 
положения равновесия, который показывает, 
что в рабочем диапазоне частот деформации 
торообразной оболочки на порядок меньше 
смещенья массы из положения равновесия. 
Эти деформации оболочки могут быть обеспе-
чены конструкцией опоры за счет растяжения 
материала оболочки. 

Представляет интерес вариант построения 
опоры, когда несущая пневмопружина имеет 
дополнительный объем. В этом случае умень-
шается жесткость несущей пневмопружины. 
В то же время статическая жесткость коррек-
тора не изменяется, но ее можно уменьшить, 
уменьшив статическое давление в оболочке. 
Уменьшение же жесткости несущей пневмо-

пружины при той же нагрузке уменьшает соб-
ственную частоту подвески, делает нагрузоч-
ную характеристику более приближенной к 
линейной. Все это улучшает виброзащитные 
свойства опоры.

На рисунке 6 представлены графики ре-
зультирующей упругой силы для случая, ког-
да опора с теми же параметрами несущей 
пневмопружины и торообразной оболочки, но 
с дополнительным объёмом несущей пнев-
мопружины, равным ее статическому объёму, 
которая нагружена массой m = 100 кг в срав-
нении с такой же опорой без дополнительного 
объема. 

Из графиков следует, что применение до-
полнительного объема вместе с корректором 
жесткости позволяет получить более широкий 
участок нагрузочной характеристики с квази-
нулевой жёсткостью и улучшить виброзащит-
ные свойства опоры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из рисунка 3 следует, что с увеличением 
массы виброизолируемого объекта давление 
в корректирующей оболочке также необходи-
мо увеличивать по линейному закону. Графики 
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Рисунок 4 – График изменения силы, действующей со стороны опоры для массы 100 кг в зависимости  
от ее смещения из положения равновесия: для несущей пневмопружины И-09 (Pуп); для корректора (Pкор);  

для результирующей силы (Pрез)

Figure 4 – Graph of force changes, acting on the support side for 100 kg mass and depending on support displacement  
from the equilibrium position: for an I-09 pneumatic spring carrier (Pup); for corrector (Pcor); for the resultant force (Pres)

Рисунок 5 – График изменения деформации торообразной оболочки корректора l∆
в зависимости от смещения массы из положения равновесия x

Figure 5 – Graph of deformation changes in the toroidal shell of the l∆ corrector, depending on the mass displacement from
the equilibrium x position x
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результирующей силы, действующей со сторо-
ны виброопоры на объект массой 100 кг в низ-
кочастотном диапазоне колебаний (1 – 10 Гц) 
имеют практически горизонтальные участки ( 
см.рисунок 4), обеспечивая, таким образом, 
квазинулевую жесткость. Деформации догру-
жающей оболочки в процессе работы опоры 
невелики и компенсируются ее упругими свой-
ствами (см. рисунок 5).

Использование вместе с несущей пневмо-
пружиной на базе резинокордной оболочки 
корректора жесткости, построенного на осно-
ве торообразной резиновой оболочки, находя-
щейся под избыточным давлением, позволя-
ет получить опору с эффектом квазинулевой 
жесткости, и, таким образом, уменьшить соб-
ственную частоту подвески и улучшить ви-
броизоляцию различных виброактивных  
объектов.

Применение для создания корректора 
жесткости торообразной оболочки в сравне-
нии с горизонтально установленными и шар-
нирно закрепленными пневмопружинами на 
базе пневмоцилиндра с поршнем позволяет 
в значительной степени уменьшить габариты 
опоры и исключить силу трения скольжения 
поршня в цилиндре, которая снижает виброи-

золяционные характеристики опоры.
Вместе с тем применение дополнительного 

объема несущей пневмопружины совместно 
с корректором жесткости позволяет получить 
более широкий участок нагрузочной характе-
ристики с квазинулевой жёсткостью и улуч-
шить виброзащитные свойства опоры.

В работе рассмотрена виброопора с несу-
щей пневмопружиной типа И-09, однако при 
необходимости модельный ряд может быть 
расширен.

Таким образом, использование в качестве 
виброизоляторов виброактивных элементов 
строительных, дорожных машин и оборудова-
ния виброопор предложенной конструкции с 
квазинулевой жесткостью позволит сократить 
негативное влияние вибрации на персонал и 
защищаемый объект.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Статья посвящена проблеме качества восстановления коленчатых валов авто-
тракторных двигателей на примере двигателей ЯМЗ – 238НБ. Несмотря на многолетний 
опыт ремонтной отрасли по осуществлению технологического процесса шлифования колен-
чатых валов при их восстановлении качество его выполнения остается низким. Уменьшить 
появление погрешностей при восстановлении коленчатых валов, как и любых других деталей, 
можно только в том случае, если оперативно обнаружить причины их возникновения. Целью 
работы является выявление причин образования погрешностей технологического процесса 
шлифования коленчатых валов под ремонтные размеры по данным результатов техническо-
го контроля и наблюдений хода технологического процесса.
Материалы и методы. Методологической базой для проведения экспериментальных и те-
оретических исследований в настоящей работе является системный анализ. Для исследова-
ний используется структурно-функциональное представление об объекте, а основанием для 
декомпозиции служит модель, которая применяется для анализа процесса шлифования.
Результаты. При анализе результатов измерений шатунных шеек, шлифованных под ре-
монтные размеры, применен преобразованный опытно-статистический метод. Особенность 
метода состоит в алгебраическом представлении алгоритма расчетов, который сведен к 
простым формулам, что позволяет легко программировать расчеты на ЭВМ. Изложен по-
рядок обработки ряда полученных числовых величин и построения кривых распределения для 
оценки соответствия вероятности экспериментального распределения теоретическому.
Заключение. Реализация приведенного в статье алгоритма расчета точности и стабиль-
ности для технологического процесса шлифования коленчатых валов при их восстановлении 
позволит уменьшить значение погрешностей. Снижение погрешностей при процессе восста-
новления коленчатых валов позволит повысить качество ремонта, таким образо, продлив 
работоспособность коленчатого вала. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: коленчатый вал, шатунные шейки, шлифование, ремонтный размер, 
качество, овальность, восстановление. 
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ABSTRACT

Introduction. The article is devoted to the problem of the crankshafts quality of automotive tractor 
engines on the example of YaMZ - 238NB engines. Despite years of experience in the repair industry to 
implement the technological process of the crankshafts grinding during their restoration, the quality of 
its implementation is not sufficient. Therefore, for reducing errors in restoring crankshafts, as well as in 
any other parts, it is possible only if the reasons for their occurrence are promptly identified. The purpose 
of the research is to identify the reasons of the errors in the process of grinding crankshafts for repair 
dimensions according to the results of technical control and observation of the technological process.
Materials and methods. The methodological basis for experimental and theoretical research is a 
system analysis. The structural and functional representation of the object is also used for research, 
and the model for the analysis of the grinding process serves as the basis for the decomposition.
Results. While analyzing the measurements results of the rod necks connection and polishing for repair 
dimensions, the transformed experimental-statistical method is applied. The peculiarity of the method 
consists in the algebraic transformation of the calculation algorithm, which is reduced to simple formulas 
for semi-finished products and which makes it easy to program calculations on the computer. In addition, 
the order of processing the number of obtained numerical values and construction of distribution curves 
is stated for estimating the correspondence between the probability of the experimental distribution and 
the theoretical distribution.
Discussion and conclusions. The implementation of the algorithm for calculating the accuracy and 
stability for the technological process of grinding the crankshafts during their restoration would reduce 
the error value. Moreover, the reduction of errors during the process of crankshafts restoration would 
improve the quality of repair, thus prolonging the crankshaft serviceability.

KEYWORDS: crankshaft, crankpins, grinding, repair size, quality, ovality, restoration.
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ВВЕДЕНИЕ

Известный метод восстановления деталей 
шлифования подремонтные размеры широ-
ко и оправдано применяется на ремонтных 
предприятиях автомобильного транспорта и 
сельского хозяйства при восстановлении ко-
ленчатых валов автотракторных двигателей 
[1, 2]. Например, за шесть месяцев на ремонт-
но-механическом заводе «Степной» Омской 
области было восстановлено 696 коленчатых 
валов двигателей ЯМЗ-238НБ и ЯМЗ-236, что 
составило 13% от общей стоимости восстанов-
ленных деталей на заводе за этот период [3, 
4]. Несмотря на многолетний опыт ремонтной 
отрасли по осуществлению технологического 
процесса шлифования коленчатых валов при 
их восстановлении качество его выполнения 
остается низким. По результатам измерения 
шатунных шеек преднамеренной выборки 
десяти коленчатых валов ЯМЗ-238НБ, шли-
фованных на первый ремонтный размер, не 
соответствовали техническим требованиям по 
размеру на 52%, по овальности на 45%, а сре-
ди валов, шлифованных на шестой ремонтный 
размер, по размеру на 82% и по овальности 
на 55%. Уменьшить появление погрешностей 
при восстановлении коленчатых валов, как и 
любых других деталей, можно только в том 
случае, если оперативно обнаружить причины 
их возникновения. Однако выявление причин 
обычно затруднено тем, что при выполнении 
операций восстановления деталей погреш-
ности суммируются1 [5]. Численное значение 
общей погрешности образуется в результате 
суммирования частных погрешностей, воз-
никающих чаще последствием случайных, а 
иногда и систематических первичных факто-
ров. Число случайных факторов и вызванных 
погрешностей не изменяется во времени, все 
случайные факторы не имеют резких отсту-
плений, нет и доминирующих2. 

При восстановлении коленчатых валов 
шлифованием под ремонтный размер шеек 
практически невозможно обеспечить их 100%-
й ресурс, который уменьшается с увеличени-
ем номера ремонтного размера [1].

Целью работы является выявление причин 
образования погрешностей технологического 
процесса шлифования коленчатых валов под 
ремонтные размеры по данным результатов 

1 Семенов В.А. Теория вероятностей и математическая статистика: учебное пособие. Стандарт третьего поколения. 
СПБ.: Питер, 2013. 192 с.

2 Двоеглазов Г.А. Материаловедение: учебник. Ростов н/д : Феникс, 2015. 445 с.

технического контроля и наблюдений хода 
технологического процесса шлифования не-
посредственно на производстве. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве объекта исследования приня-
ты точность и стабильность технологического 
процесса восстановления коленчатых валов 
двигателей ЯМЗ-238НБ.

Для определения закономерностей изме-
нения размеров коленчатого вала и стабиль-
ности технологического процесса шлифова-
ния валов при их восстановлении применен 
опытно-статистический метод с преобразо-
ванным алгоритмом расчетов, предложенным 
А.Ф. Павловым [5]. 

Показателем точности технологического 
процесса восстановления деталей является 
разность между фактическим и номинальным 
значением параметров по их распределению 
вероятностей (ГОСТ 15895–77), а показате-
лем стабильности технологического процесса 
– среднее квадратичное отклонение контроли-
руемого параметра [6]. 

По техническим требованиям допуски на 
размеры шатунных и коренных шеек колен-
чатых валов при восстановлении, как и при 
изготовлении новых, составляют + 0 - 0,015 
мм, овальность и конусность - 0,01 мм [7]. Ди-
аметр шатунных шеек основного размера 88 
мм, ремонтных размеров меньше на 0,25 мм 
по сравнению с каждым предшествующим. 
Диаметр первого ремонтного размера 87,75, а 
шестого ремонтного размера 86,50 мм. 

Точность шлифования определяется свой-
ством технологического процесса обеспечи-
вать соответствие поля рассеивания размеров 
заданному полю допуска и его расположению, 
а стабильность шлифования – способностью 
технологического процесса обеспечивать на 
каждой операции в течение определенного 
времени сохранение в заданных пределах 
положения центра группирования и величины 
рассеивания размеров [8].

С целью выяснения причин отклонения 
размеров при шлифовании коленчатых валов 
двигателей ЯМЗ-238НБ выполнено измерение 
шатунных шеек первого (Р1) и шестого (Р6) 
ремонтного размера.
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каждый ремонтный размер по десять коленча-
тых валов. Кроме этого выполнены измерения 
шатунных шеек 15 валов основного размера, 
поступившие на ремонт после определенной 
наработки. Контролировали четыре шейки 
каждого вала, по две, соответствующие пра-
вому и левому ряду двигателя.

Для контроля приняты именно шатунные 
шейки как более подверженные отклонениям 
по размеру, овальности, перекосу и от парал-
лельности по отношению к коренным шейкам 
[5]. Указанный выбор ремонтных размеров 
(Р1) и (Р6) сделан из следующих соображений: 
шлифованию на первый ремонтный размер 
предшествует более точный вал, чем вал, не-
однократно подвергаемый восстановлению 
шлифования за весь период эксплуатации. В 
процессе эксплуатации и многократного вос-
становления шлифованием под ремонтные 
размеры происходит накопление дефектов и 
искажений геометрических параметров. Таким 
образом учитывалась наследственность как 
эксплуатационная, так и технологическая [7]. 
Измерения производились рычажной скобой с 
ценой деления 0,002 мм в двух плоскостях в 
местах наибольшего и наименьшего значения 
диаметров. Всего выполнено 272 измерения, 
в том числе по 80 на валах первого и шестого 
ремонтного размера и 60 измерений у валов 
основного размера, имеющих определенную 
наработку и поступивших на ремонт.

Расчет среднего арифметического значе-
ния и среднеквадратического отклонения 80 
измерений шатунных шеек, преднамеренной 
выборки коленчатых валов, выполнен опытно 
- статистическим методом. Особенность мето-
да заключается в алгебраическом представ-
лении алгоритма расчетов, который сведен к 
простым и удобным формулам, что позволя-
ет легко программировать расчеты на любых 
ЭВМ.

Для обработки ряда полученных числовых 
величин и построения кривых распределения, 
для оценки соответствия вероятности экспе-
риментального распределения теоретическо-
му использованы формулы, сгруппированные 
в «скобки Гаусса». По условиям принятого 
к расчету метода все числовые значения из-
мерений Хi преобразованы в целые числа Vi, 
убрана десятичная запятая и вычтены посто- 

3 Семенов В.А. Теория вероятностей и математическая статистика: учебное пособие. Стандарт третьего поколения. 
СПБ.: Питер, 2013. 192 с.

4 Двоеглазов Г.А. Материаловедение: учебник. Ростов н/Д: Феникс, 2015. 445 с.

шатунным шейкам коленчатых валов двига-
телей ЯМЗ-238НБ постоянные числа равны 
для размера первого ремонтного (Р1= 87,750 
±0,015) – 87, а для размера шестого ремонт-
ного (Р6=86,500±0,015) – 86. Таким образом, 
имеем для числового ряда первого ремонтно-
го размера Vi= (xi – 87)∙103, а для шестого ре-
монтного размера – Vi = (xi – 86)∙103. Преобра-
зованные числа должны содержать не менее 
двух и не более четырех десятичных знаков. 
Обратное преобразование чисел выполняется 
из выражений Хi= 87+ 103 ∙Vi и Хi= 86 + 103∙Vi. 

При работе оборудования, настроенного на 
технологическую операцию, распределение 
отклонений размеров деталей подчиняется 
нормальному закону распределения вероят-
ностей Гаусса34 [8]. Для обработки ряда полу-
ченных числовых значений и построения кри-
вых распределения, с расчетом א – квадрата 
для оценки вероятности соответствия экспе-
риментального распределения теоретическо-
му, применены формулы с использованием 
преобразованных чисел.

Среднее арифметическое значение (цен-
тра рассеяния):
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(4)

Преднамеренные выборки составляли на янные числа из каждого Хi. Применительно к
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РЕЗУЛЬТАТЫ

По результатам 80 измерений шатунных шеек коленчатых валов, шлифованных под шестой
ремонтный размер, вычислены преобразованные числа v = (х - 86) 10 m-го класса,
среднеквадратические значения и их рассеяние, ширина классов, границы и середина классов,
теоретическая высота середины классов. На основе результатов расчетов построены кривые 
распределения вероятностей (рисунок ). 
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степеней свободы определяется при извест-
ных арифметических значениях и среднеква-
дратическом отклонении ѵ = K – 1. По услови-
ям опыта n = 80, классов по выражению (5) K 
= 7. Тогда число степеней свободы ѵ= 7- 1 =6.

При числе степеней свободы, равном 6 

Экспериментальная высота (ордината), нормированная середины m-го столбика 
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Расчет вероятности P(2א , ѵ) существования соответствия экспериментального 
распределения теоретическому выполняется по -א квадрат и числу степеней свободы ѵ. Число
степеней свободы определяется при известных арифметических значениях и
среднеквадратическом отклонении ѵ = K – 1. По условиям опыта n = 80, классов по выражению
(5) K = 7. Тогда число степеней свободы ѵ= 7- 1 =6.

При числе степеней свободы, равном 6 
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РЕЗУЛЬТАТЫ

По результатам 80 измерений шатунных шеек коленчатых валов, шлифованных под шестой
ремонтный размер, вычислены преобразованные числа v = (х - 86) 10 m-го класса,
среднеквадратические значения и их рассеяние, ширина классов, границы и середина классов,
теоретическая высота середины классов. На основе результатов расчетов построены кривые 
распределения вероятностей (рисунок ). 

 
(20)

РЕЗУЛЬТАТЫ

По результатам 80 измерений шатун-
ных шеек коленчатых валов, шлифованных 
под шестой ремонтный размер, вычислены 
преобразованные числа v = (х - 86) 10 m-го 
класса, среднеквадратические значения и их 
рассеяние, ширина классов, границы и сере-
дина классов, теоретическая высота середи-
ны классов. На основе результатов расчетов
построены кривые распределения вероятно-
стей (рисунок ). 
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Рисунок – Кривые распределения размеров
шатунных шеек

Figure – Distribution curves of connecting rod diameters

При статистической обработке результатов 
измерений шатунных шеек коленчатых ва-
лов двигателей ЯМЗ-238НБ с использовани-
ем программы «Excel» получены следующие 
результаты. Сумма квадратов теоретических 
отклонений размеров шатунных шеек, шлифо-
ванных под шестой ремонтный размер, Wo= 
0,114 352 7, а экспериментального отклоне-
ния 0,067 502 496, нормирующий множитель 
С = 0,037 807 53. Вероятность соответствия 
гистограммы ( см.рисунок ) нормальному рас-
пределению Р (6 , 2א) = 66%.Среднее значение 
или центр рассеяния шатунных шеек шестого 
ремонтного размера составил 86,492 55 мм, 
после шлифования – 86, 447 3 мм. Смеще-
ние центра рассеяния от среднего размера в 
меньшую сторону составило 0,015 мм. После 
шлифования шатунных шеек под первый ре-
монтный размер смещение центра рассеяния 
имело меньшее значение 0,011 мм.

Центры группирования размеров шатунных 
шеек после их шлифования на шестой ре-
монтный размер сместились за предел поля 
допуска на 7,6 мкм, а шлифованных под пер-
вый ремонтный размер – на 3,6 мкм, меньше 
в два раза.

шеек коленчатых валов, шлифованных под 
первый ремонтный размер (Р1) была у 20%, а 
у шлифованных на шестой ремонтный размер 
(Р6) – у 100% выборки из 40 шеек. Значение 
овальности более 0,025 мм имели 5% шеек, 
шлифованных под Р1 и 50% шеек, шлифован-
ных под размер Р6. Овальность шеек колен-
чатых валов, поступивших на ремонт, была 
значительно больше. Наименьшее значение 
размера овальности 0,05 – 0,06 мм было толь-
ко у 12% шеек, а наибольшее – 0,10 – 0,15 мм 
у 46%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1) Причинами, снижающими точность

размеров шлифовки коленчатых валов под 
ремонтные размеры, являются неравномер-
ность припуска, искажение геометрических 
параметров валов в процессе эксплуатации и 
предшествующего шлифования под ремонт-
ные размеры, неточность оборудования, низ-
кий уровень технологической документации, 
ошибки рабочих шлифовщиков.

2) Неравномерный припуск возникает из-
за значительного и неравномерного размера 
овальностей шатунных шеек коленчатых ва-
лов, образующихся в процессе длительной 
эксплуатации двигателей. Подтверждением 
этому являются результаты контроля предна-
меренной выборки из 14 коленчатых валов 
двигателей ЯМЗ-238НБ, поступивших на ре-
монт. Размеры овальности шеек коленчатых 
валов контролируемой выборки превышали 
номинальные в три – восемь раз. Неточность 
оборудования выражается люфтом шпинде-
лей и установочных центров шлифовальных 
станков, имеющих значительную наработку.

3) Значение погрешностей возрастает
с повышением номера ремонтного размера. 
Процесс шлифования коленчатых валов под 
пятый и шестой ремонтные размеры более 
сложный и не во всех случаях целесообразен.

Исходя из выше изложенного считаем це-
лесообразным периодическое проведение 
анализа точности и стабильности технологи-
ческого процесса шлифования коленчатых 
валов при их восстановлении. Настройку си-
стемы «станок, приспособление, инструмент, 
деталь» целесообразно производить с учетом 
размера и формы шатунных и коренных шеек 
исходных коленчатых валов. Снижение по-
грешностей при процессе восстановления ко-
ленчатых валов позволит повысить качество 
ремонта двигателей.

Овальность 0,02 мм и более шатунных 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДИК РАЗРАБОТКИ 
ТРАНСПОРТНЫХ СТРАТЕГИЙ (НА ПРИМЕРЕ 
ГОРОДСКОГО ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА)

Э.С. Темнов 
ФГБОУ ВО «Тульский государственный университет» 

г. Тула, Россия 
etemnov@gmail.com

АННОТАЦИЯ

Введение. В работе обосновывается актуальность разработки региональных транспорт-
ных стратегий, которые являются основой для внедрения организационных, технических и 
экономических решений, направленных на реорганизацию современных городских и региональ-
ных транспортных систем. Указывается, что разработка стратегий должна сопровождать-
ся комплексным и согласованным обследованием и моделированием транспортных систем, в 
том числе в рамках, проводимых в регионах программ комплексного развития транспортной 
инфраструктуры (ПКРТИ), проектов создания комплексных схем организации дорожного дви-
жения (КСОДД), а также комплексных схем транспортного обслуживания населения (КСОТ). 
Ставится цель исследования и формулируются задачи, заключающиеся в предложениях, на-
правленных на согласование всех перечисленных и иных программ, обеспечивающих долговре-
менное планирование, преемственность принятых решений и экономию бюджетных средств, 
направляемых на развитие транспорта в регионах.
Методы. Для решения поставленных задач используются методы системного анализа, те-
ории транспортных систем, а также методики, которые широко распространены в сооб-
ществе транспортных инженеров, в том числе различные варианты расчетно-эксперимен-
тальных методик транспортного планирования и моделирования транспортных систем для 
города или агломерации.
Результаты. На основе обобщения информации об этапах разработки региональных транс-
портных стратегий предложена последовательность действий, приводящая к получению 
требуемых методических и организационных подходов, с помощью которых можно выполнить 
решение поставленной стратегической задачи. Сформулирован список основных сценариев, 
которые предстоит реализовать на уровне региональных министерств (департаментов) 
транспорта или управлений транспорта муниципальных образований с целью внедрения 
транспортных стратегий и согласования их с проектами ПКРТИ, КСОДД и КСОТ.
Заключение. Основным результатом настоящей работы является вывод об осуществимости 
рациональных действий региональных и муниципальных транспортных руководящих органов, 
которые могут быть спланированы в рамках региональных (муниципальных) транспортных 
стратегий. Основой для этого служит использование предложенных в работе методических 
и организационных рекомендаций.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: транспортная политика, региональная транспортная стратегия, 
транспортное обслуживание населения транспортное планирование.
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METHODOLOGIES’ APPLICATION FOR THE 
DEVELOPMENT OF TRANSPORT STRATEGY 
(URBAN PASSENGER TRANSPORT)

E.S. Temnov, 
Tula State University, 

Tula, Russia 
etemnov@gmail.com

ABSTRACT

Introduction. The paper substantiates the relevance of the development of regional transport strategies, 
which are basic for the implementation of organizational, technical and economic solutions aimed at 
the reorganization of modern urban and regional transport systems. Moreover, it is indicated that the 
development of strategies should be accompanied by a comprehensive and coordinated survey and 
modeling of transport systems, including within the framework of the regional programs of integrated 
development of transport infrastructure, projects for the creation of integrated traffic management 
schemes, as well as integrated schemes of transport services to the population. The aim of the research 
is to formulate the tasks consisting the proposals at the coordination of all the above and other programs 
that ensure long-term planning, continuity of decisions and budget savings directed to the development 
of transport in the regions.
Materials and methods. Methods of system analysis, theory of transport systems, as well as methods 
that are widely used in the community of transport engineers, including various options for calculation 
and experimental methods of transport planning and modeling of transport systems for the city or 
agglomeration, are used to solve the research problems.
Results. Based on the information synthesis of the stages of regional transport strategies development, a 
sequence of actions is proposed, leading to the required methodological and organizational approaches, 
with which it is possible to perform the solution of the strategic task. The authors formulate a list of major 
programs that need to be addressed at the level of regional ministries (departments) or departments of 
transportation municipalities with the goal of implementing transport strategies and aligning them with 
projects noted above.
Discussion and conclusions. The main result of this work is the conclusion about the feasibility of 
rational actions of regional and municipal transport governing bodies, which could be planned within 
the framework of regional (municipal) transport strategies. The basis is the application of the proposed 
methodological and organizational recommendations.

KEYWORDS: transport policy; regional transport strategy; transport services to the population; transport 
planning.
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ВВЕДЕНИЕ

Транспортное планирование является акту-
альной задачей, которая стоит перед россий-
скими городами. Указанный термин означает 
определение направлений развития города в 
целях обеспечения объективно обусловлен-
ных потребностей в перемещении грузов и на-
селения по территории города. Особую роль 
при планировании играют стратегические до-
кументы, такие как генеральный план (ГП), 
транспортная стратегия региона1. Однако 
транспортный раздел генеральных планов со-
держит не так много детальной информации, 
позволяющей решать конкретные задачи по 
реализации его целей. С другой стороны, в на-
стоящее время в регионах разрабатываются 
или уже разработаны программы комплекс-
ного развития транспортной инфраструктуры 
(ПКРТИ), проекты создания комплексных схем 
организации дорожного движения (КСОДД)2, 
а также комплексные схемы транспортно-
го обслуживания населения (КСОТ). В этих 
документах применяются такие инструмен-
ты транспортного планирования, как модель 
транспортного спроса, модель транспортного 
предложения, цифровая модель улично-до-
рожной сети (УДС) и др. Они основаны на 
возможностях цифровых (информационных) 
технологий, учитывают такие факторы, как 
распределение населения по территории го-
рода (агломерации), рабочие и другие виды 
поездок и позволяют детально учитывать на-
грузку на УДС с целью установления более 
благоприятного режима перемещений, созда-
ния обновленных маршрутных схем и т.д.

Между транспортным разделом ГП и ин-
струментами его реализации необходимо на-
личие документа, который бы устанавливал 
индикаторы развития транспортной системы, 
определял задачи и механизмы реализации, 
описывал конкретные мероприятий и их фи-
нансирование. Подобным документом, на наш 
взгляд, может служить региональная транс-

1 Методические рекомендации по разработке региональных транспортных стратегий, регламентам их согласования 
и механизмам корректировки в увязке с Транспортной стратегией Российской Федерации на период до 2030 года. М.: 
Минтранс, 2014.

2 Приказ Министерства транспорта РФ от 17 марта 2015 г. N 43 «Об утверждении Правил подготовки проектов и схем 
организации дорожного движения» (с изменениями и дополнениями). URL: http://base.garant.ru/71093350/#ixzz5Z3WuJzRT.

3 Методические рекомендации по разработке региональных транспортных стратегий, регламентам их согласования 
и механизмам корректировки в увязке с Транспортной стратегией Российской Федерации на период до 2030 года. М.: 
Минтранс, 2014.

4 Руководство по применению транспортных моделей в транспортном планировании и оценке проектов. СПб.: ООО 
«Издательско-полиграфическая компания «КОСТА», 2016. 128 с. (Серия «Библиотека транспортного инженера»).

портная стратегия3, которая существует в на-
стоящее время далеко не во всех регионах и 
их центрах. Соответственно разработка стра-
тегий должна сопровождаться комплексным и 
согласованным обследованием и моделиро-
ванием транспортных систем.

Целью настоящей работы является крат-
кое описание основных целей стратегии, а 
также примерная разработка сценариев раз-
вития городской транспортной системы (для 
пассажирского транспорта), что позволило 
бы в дальнейшем использовать полученный 
материал для детального использования при 
решении транспортных проблем в городах [1].

МЕТОДЫ

Для решения поставленной задачи исполь-
зуются методы системного анализа, теории 
транспортных систем, а также методики, кото-
рые в настоящее время широко распространя-
ются в сообществе транспортных инженеров 
при разработке различных документов транс-
портного планирования4 [2,3,4]. Чаще всего в 
аналогичных случаях применяются различ-
ные варианты расчетно-экспериментальных 
методик моделирования транспортных пото-
ков и транспортных систем для города или 
агломерации. Однако для калибровки и оце-
нок точности используемых моделей необхо-
дим большой объем результатов измерений 
в транспортных системах, что подчеркивает 
важность использования современных экспе-
риментальных методов.

Разработка и, самое главное, реализация 
положений, заложенных в стратегических до-
кументах транспортного планирования, требу-
ют в настоящее время применения различных 
научных методов. В большинстве регионов в 
программах развития транспортных систем 
и безопасности дорожного движения меро-
приятия, касающиеся выполнения научно-ис-
следовательских работ, слабо представлены 
в общем содержании. Практика исполнения 
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программ такова, что основную задачу мест-
ные транспортные власти видят в ремонте и 
содержании автомобильных дорог и объек-
тов транспортной инфраструктуры (ОТИ). Не 
отрицая социально-экономической важности 
этого, следует отметить, что чрезвычайно ред-
ко из бюджетов программ осуществляются 
инвестиции в научные исследования, опти-
мизацию технических решений, транспортное 
планирование, выбор наиболее рациональных 
вариантов, разработку научно-обоснованных 
методов и методик совершенствования и экс-
плуатации транспортных систем, разработку 
маршрутных схем пассажирского транспорта 
и др. Еще меньше тратится средств на иссле-
дования в области внедрения интеллектуаль-
ных транспортных систем и т.п. инновацион-
ных решений в сфере цифровой экономики 
транспорта, промышленного интернета. При 
этом от профильных специалистов, занятых в 
области науки и техники транспорта, требует-
ся разработка новых методов создания доку-
ментов стратегического характера.

Следует отметить, что современные транс-
портные системы развиваются очень дина-
мично, растут их масштабы и степень ин-
теграции с другими системами, в частности 
промышленными, финансово-экономически-
ми институтами, системами связи и принятия 
решений. Проведение точных измерений в 
таких системах чрезвычайно затруднено. Все 
это ставит актуальную задачу разработки на-
учно-обоснованных методик формирования 
сценариев, мероприятий и индикаторов, со-
ставляющих основную содержательную часть 
любой транспортной стратегии региона.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Обоснование используемых методов. Из-
вестно, что любая современная транспортная 
система представляет собой сложный ком-
плекс транспортных средств, путей сообще-
ния (улично-дорожной сети), объединенных 
наличием общих транспортных задач. Множе-
ство определений понятия «транспортная си-
стема» может быть в разных аспектах исполь-

5 Транспортная стратегия Российской Федерации на период до 2030 года. URL: https://www.mintrans.ru/documents/3/1009.
6 Обзор передового зарубежного опыта развития системы управления транспортом. URL: https://mguu.ru/images/

publications/mguu-best-practices-transport.pdf
7 Mayor’s Transport Strategy. URL: https://www.london.gov.uk/sites/default/files/mayors-transport-strategy-2018.pd
8 Методические рекомендации по разработке региональных транспортных стратегий, регламентам их согласования 

и механизмам корректировки в увязке с Транспортной стратегией Российской Федерации на период до 2030 года. М.: 
Минтранс, 2014.

зовано в конкретных случаях, для решения тех 
или иных проблем. Если вести речь о докумен-
тах транспортного планирования, то наиболее 
адекватным будет подход, если транспортная 
система рассматривается как макросистема 
[5], с учетом проблемы пространственного 
развития крупных городов. Примером реа-
лизации такого подхода является работа [6], 
в которой учитывается вероятностная нео-
пределенность основных функциональных, 
демографических, социально-экономических 
процессов, вызванная влиянием случайных 
факторов различной природы [7]. Поэтому при 
разработке документов транспортного пла-
нирования неизбежно применение методов, 
связанных с концепцией динамического си-
стемного анализа, широким использованием 
экономико-математических методов, натур-
ным обследованием спроса на перевозки и др.

Для решения поставленных в работе за-
дач были рассмотрены некоторые источники, 
относящиеся к проблеме исследования. Пре-
жде всего, была изучена транспортная стра-
тегия Российской Федерации5, в которой четко 
указывается роль науки в достижении целей 
стратегии: «Реализация этих целей предпо-
лагает выполнение комплекса научно-иссле-
довательских подпрограмм, обеспечивающих 
разработку новых моделей, методик, техно-
логий, средств и систем». Другие источники67 
представляют собой примеры использования 
научных методов, математического модели-
рования на различных этапах развития транс-
портных систем.

Приведем последовательность решения 
поставленной в статье задачи. Основополага-
ющими при этом являются разработки, кото-
рые представлены в методических рекоменда-
циях Минтранса8. Однако каждый раздел этого 
документа конкретизирован нами (в качестве 
примера взята работа [6]) в той степени, что-
бы результаты могли быть использованы при 
разработке аналогичных документов в других 
регионах.

1-й этап. Формулировка приоритетов транс-
портной политики.
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2-й этап. Изложение конкретных целей раз-
вития транспортной системы региона (муни-
ципального образования).

3-й этап. Разработка сценариев развития 
транспортной системы на 5, 10 и 15 лет на ос-
нове системы приоритетов, сформулирован-
ных на 1-м этапе, и детализированных целей 
развития транспортной системы региона (2-й 
этап).

Рассмотрим последовательно каждый этап 
и опишем результаты, которые были получены 
на каждом из них. Разработка стратегических 
документов должна выполняться в рамках 
четко сформулированных приоритетов транс-
портной политики.

Приоритеты транспортной политики. 
Формирование стратегических приоритетов 
стратегии устойчивого транспортного разви-
тия является одним из начальных этапов фор-
мирования транспортной стратегии региона. 
В рекомендациях9 имеется список основных 
приоритетов, однако требуется детализация, 
которая позволяет при разработке стратегии 
уточнить этот список.

Роль стратегических приоритетов в форми-
ровании транспортной политики заключается 
в том, чтобы дать ответы на следующие во-
просы:

1) Что даст развитие транспорта населе-
нию города? 

2) Что ожидает бизнес-сообщество, хозяй-
ствующие субъекты экономики региона от раз-
вития транспортной системы?

3) Что должны получить транспортники в
процессе реализации стратегии, чтобы обе-
спечить эффективную работу транспортной 
системы и ее воспроизводство?

По нашему мнению, соответствующие от-
веты могут выглядеть следующим образом: 
1) развитие транспортной системы пассажир-
ского транспорта должно предоставить на-
селению города удовлетворение растущего 
спроса на пассажирские перевозки и обеспе-
чить необходимую транспортную подвижность 
(мобильность); при этом обеспечить условия 
безопасности (в том числе и экологической), 
а также баланс между доходами населения и 
стоимостью предлагаемых услуг; 2) бизнес-со-
общество должно получить надежную транс-
портную систему, способную адаптироваться 
к изменяющимся условиям экономической 
деятельности и обеспечивать трудовые пере-
мещения активного населения в требуемых 

9 Там же.

объемах; 3) транспортники должны получить 
эффективную отрасль, работающую в едином 
законодательном пространстве, обеспеченном 
требуемыми условиями конкуренции; работа 
в такой отрасли должна иметь соответству-
ющие мотивации и престиж, подкрепленный 
экономическим благосостоянием работников; 
руководство города несет ответственность за 
обеспечение финансирования транспортной 
системы в двух аспектах: а) капитальные вло-
жения; б) финансирование эксплуатационных 
расходов, которые могут обеспечивать полное 
или частичное возмещение затрат транспорт-
ников.

Таким образом, перечисленные основные 
стратегические приоритеты развития транс-
портной системы описывают целевые ори-
ентиры развития транспортной системы с 
точки зрения удовлетворения потребностей 
населения региона, бизнеса региона, а также 
представителей транспортной системы реги-
она. В связи с этим основные стратегические 
приоритеты развития транспортной системы 
разбиваются на три группы: общесоциальные 
приоритеты, общеэкономические приоритеты 
и общетранспортные приоритеты развития ре-
гиональной транспортной системы.

Формирование приоритетов развития 
транспортной системы города позволяет вы-
делить наиболее важные факторы, по ко-
торым население, бизнес и транспортные 
предприятия региона будут оценивать итоги 
деятельности органов исполнительной власти 
по развитию транспортной системы. Эти фак-
торы являются прообразом целевых индика-
торов развития и помогают сформулировать 
цели транспортной стратегии.

Рассмотрим основные цели развития 
транспортных региональных систем, что по-
зволит сформировать методические и органи-
зационные рекомендации в виде сценариев 
развития на 5, 10 и 15 лет.

Цели развития пассажирской транс-
портной системы. На верхнем уровне дерева 
целей транспортной стратегии находятся мис-
сия органов исполнительной власти региона 
в обеспечении развития и функционирования 
транспортной системы города, стратегические 
приоритеты развития и стратегическая цель 
транспортной системы.

Стратегическая цель кратко описывает ос-
новное направление развития пассажирской 
транспортной системы. Эта цель объединяет 
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все другие цели транспортной стратегии. Ре-
комендуются следующие цели транспортной 
стратегии города, которые формируют содер-
жание стратегической цели:

Цель 1. Формирование сбалансиро-
ванной эффективной транспортной ин-
фраструктуры города в составе едино-
го транспортного пространства региона. 
Формирование эффективной транспортной 
инфраструктуры города достигается на осно-
ве информации о транспортной подвижности 
населения, регулярного мониторинга (обсле-
дования) пассажирских потоков, который до 
периода полной автоматизации данного про-
цесса должен осуществляться в виде ком-
плексных обследований один раз в 5 лет, и 
выборочные обследования делаются 1 раз в 
2– 3 года. Со временем этот мониторинг мо-
жет осуществляться не реже чем один раз 
в несколько месяцев, как это происходит в 
крупных мировых столицах. Сведения о пас-
сажиропотоках позволяют выделять наиболее 
популярные и наиболее загруженные участки 
улично-дорожной сети города, а также транс-
портные связи в агломерации. Достижение 
данной цели позволит сократить затраты вре-
мени на передвижение населения к местам 
приложения труда, учебы и др., использовать 
освободившееся время на производительный 
труд и сократить долю транспортных расходов 
в составе валового регионального продукта 
[8]. Увеличение пропускной способности УДС 
возможно на основе строительства новых 
участков, предусмотренных ГП, и с учетом ре-
зультатов решения задачи загрузки транспорт-
ной сети.

Эффективная транспортная инфраструк-
тура предполагает постепенное создание си-
стемы эффективно действующих операторов, 
имеющих рациональную, современную про-
изводственную базу, позволяющую экономить 
ресурсы и выполнять безопасную техническую 
эксплуатацию маршрутных транспортных 
средств.

Эксплуатационные качества маршрутных 
транспортных средств должны соответство-
вать современным требованиям к безопасно-
сти, комфортабельности, экологичности, эко-
номической эффективности и др.

Условия функционирования пассажирской 
транспортной системы должны обеспечивать-
ся постепенным внедрением элементов ин-
теллектуальной транспортной системы (ИТС), 
вплоть до максимально необходимого дости-
жимого уровня оснащения ИТС.

Новой задачей транспортной стратегии яв-

ляется развитие транспортной системы город-
ской агломерации. Важным аспектом развития 
транспортной системы агломерации города 
является определение эффективного радиуса 
агломерационной транспортной доступности с 
учетом уточненного прогноза социально-эко-
номического развития региона. Этот фактор 
будет определять объем распространения и 
содержание транспортной инфраструктуры го-
рода в составе агломерации.

Цель 2. Обеспечение доступности и ка-
чества транспортных услуг для населения 
города в соответствии с социальными 
стандартами. Достижение цели предусма-
тривает повышение доступности и качества 
транспортных услуг для населения в соответ-
ствии с социальными стандартами. Достиже-
ние этой цели напрямую зависит от деятель-
ности Администрации города. В стратегии 
предусмотрено формирование оптимальных 
маршрутных сетей транспорта общего поль-
зования для удовлетворения спроса на пасса-
жирские перевозки различных категорий насе-
ления [9].

Важным направлением при достижении 
цели является создание системы информиро-
вания водителей и пассажиров, являющихся 
частью интеллектуальной транспортной си-
стемы города. Подобные системы достаточ-
но распространены в различных европейских 
странах и позволяют выполнять планирование 
поездок с минимальным числом пересадок и 
с минимальными затратами времени на все 
пересадки. Достигается это за счет создания 
единой системы расписаний маршрутных ви-
дов транспорта, которые проходят необходи-
мые этапы согласования и изменения (часто с 
помощью автоматических алгоритмов и обуча-
ющих систем). 

Цель 3. Интеграция пассажирской транс-
портной системы города в региональное 
транспортное пространство и реализация 
транзитного потенциала. При реализации 
цели 3 необходимо использовать возможности 
изучения путей миграции пассажиров, транс-
портной подвижности населения в пределах 
агломерации, а также международных транс-
портных связей. В результате достигается 
наиболее рациональное расположение транс-
портных узлов, узлов пересадок пассажиров, 
их необходимая пропускная способность и 
экономическая целесообразность [10]. Возни-
кает возможность планирования строитель-
ства и развития автовокзалов, автостанций, 
скоростных транспортных магистралей город-
ского пассажирского транспорта, парковочно-
го пространства и т.д.
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Цель 4. Повышение уровня безопасно-
сти транспортной системы города. Роль 
города в реализации цели 4 Транспортной 
стратегии состоит в обеспечении безопасно-
сти на уровне, заданном соответствующими 
индикаторами Транспортной стратегии. Важ-
нейшими мероприятиями с позиций безопас-
ности являются мероприятия по устранению 
опасных участков транспортной системы. При 
развитии дорожного хозяйства должны плани-
роваться мероприятия по реконструкции мо-
стов и путепроводов, реконструкции участков 
с ненормативными продольными уклонами и 
радиусами кривых в плане, устраняться участ-
ки с плохой видимостью. Не менее важным 
видом таких мероприятий является обеспече-
ние нормативного содержания городских до-
рог и улиц, что напрямую влияет на уровень 
безопасности. При развитии автомобильного 
и электрического транспорта следует созда-
вать структуру парка транспортных средств и 
качество обучения водителей транспортных 
средств, обеспечивающих современные тре-
бования к безопасности. Приоритет при реше-
нии задач обеспечения безопасности должен 
быть обоснован доскональным изучением 
категорий, причин, локализации и степени ри-
сков безопасности на базе современных ин-
формационных технологий. За выполнением 
ограничений, наложенных мероприятиями по 
обеспечению безопасности, должен быть ор-
ганизован контроль. В частности, контроль 
дорожного движения на региональном уровне 
может обеспечиваться созданием сети ком-
плексов фото- и видеофиксации нарушений 
ПДД.

Цель 5. Снижение негативного воздей-
ствия транспортной системы на окружа-
ющую среду. Реализация цели 5 входит в 
сферу стратегических интересов социаль-
но-экономического развития города и напря-
мую зависит от деятельности администрации. 
В связи с этим региональные транспортные 
стратегии должны предусматривать комплекс 
задач и мер по достижению индикаторов стра-
тегии, связанных с воздействием транспорта 
на экологическую ситуацию в городе, а также 
повышению энергоэффективности транспор-
та. Снижение воздействия транспорта на 
окружающую среду достигается через сниже-
ние выбросов и сбросов вредных веществ в 
окружающую среду, снижение воздействия на 
городские ландшафты. Снижение выбросов 
достигается через стимулирование модерни-
зации парка транспортных средств, рацио-

нальную организацию дорожного движения, 
обучение водителей стилю вождения, направ-
ленному на сохранение окружающей среды. 
Следует отметить, что в наибольшей степени 
под контролем муниципальных властей нахо-
дится парк пассажирского автомобильного и 
электрического транспорта общего пользова-
ния. Развитие общественного автотранспорта 
с эффективными двигателями, использующи-
ми альтернативные виды топлива, является 
существенным фактором влияния на окру-
жающую среду. В критических случаях для 
снижения загрязнения выбросов на густона-
селенных территориях допустимо создание 
«экозоны» – зоны с ограниченным въездом 
автотранспорта, доступ к которой контроли-
руется с использованием интеллектуальных 
транспортных систем.

На основе сформулированных целей мож-
но предложить примерные варианты сце-
нариев на каждые 5 лет внедрения стратегии 
устойчивого транспортного развития горо-
да. Она подразумевает поэтапное достиже-
ние запланированных индикаторов, которые 
контролируются каждые пять лет. Городской 
сценарий развития с целью прогнозирования 
будущих перевозок на 5 лет характеризует-
ся сохранением устоявшейся, традиционной 
маршрутной схемы городского пассажирского 
транспорта, которая, однако, дорабатывается 
с целью обеспечения транспортной доступ-
ности для населения окраинных районов го-
рода (агломерации), а также для снижения 
степени дублирования маршрутов различных 
операторов перевозок. Необходимо увеличе-
ние протяженности отдельных маршрутов в 
соответствии с выполнением показателя ка-
чества обслуживания населения «плотность 
маршрутной транспортной сети». На этом 
временном интервале осуществляется «ре-
структуризация» системы коммерческого 
маршрутного транспорта в сторону легали-
зации работы перевозчиков, введения общих 
норм при проведении тендерных процедур, 
обеспечения необходимых критериев каче-
ства. Возможно расширение сети маршрутов 
электрического транспорта. Для этого долж-
ны быть решены все вопросы, касающиеся 
обеспечения беспрепятственного движения 
маршрутных транспортных средств (МТС) и 
посадки– высадки пассажиров строго на оста-
новочных пунктах [11]. Необходимо внедрение 
билетной системы и создание гибкой тарифной  
политики.

Городской сценарий развития с целью про-
гнозирования будущих перевозок на 10 лет 
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характеризуется продвижением и обеспече-
нием всех основных интеграционных процес-
сов объектов транспортной инфраструктуры. 
Создается транспортный каркас скоростного 
транспортного сообщения в городе. Создают-
ся выделенные полосы или участки УДС, ко-
торые обеспечивают главные межрайонные 
корреспонденции с помощью скоростного дви-
жения.

Городской сценарий развития с целью про-
гнозирования будущих перевозок на 15 лет 
характеризуется завершением всех основных 
интеграционных процессов в транспортной си-
стеме. Завершается формирование скорост-
ных транспортных маршрутов. Определяется 
место и роль местных и иных форм пассажир-
ских перевозок (маршрутные такси, маршрут-
ные такси на базе легковых автомобилей и 

др., например, велосипедное движение), кото-
рые вписываются в общее технологическое и 
информационное пространство пассажирской 
транспортной системы. Внедряются сегмен-
ты интеллектуальных транспортных систем, 
создаются предпосылки для внедрения согла-
сованных расписаний для основных операто-
ров городских, пригородных и междугородных 
перевозок и т.д. Формируются и внедряются 
инженерно-научные основы моделирования 
транспортных систем для решения задач в 
рамках динамического системного анализа 
[12].

Рассмотрим в качестве примеров организа-
ционных и методических рекомендаций разра-
ботанные сценарии развития городских 
транспортных систем (таблицы 1, 2, 3).

Таблица 1 
ПРИМЕРНЫЙ ГОРОДСКОЙ СЦЕНАРИЙ РАЗВИТИЯ С ЦЕЛЬЮ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

БУДУЩИХ ПЕРЕВОЗОК НА 5 ЛЕТ

Table 1
Approximate urban development scenario for the future traffic forecasting by 5 years

Номер 
цели Решаемые задачи к данному временному рубежу

Другие задачи в 
зависимости от 
особенностей 

развития 
транспортной 

системы

1
развитие эффективной сбалансированной маршрутной транспортной сети,

ликвидация разрывов и «узких мест» транспортной системы, ограничивающих ее 
пропускную способность

исключение 
дублирования 

маршрутов 
муниципальных 
и коммерческих 

операторов

2

развитие перевозок пассажиров на социально значимых маршрутах,
разработка и реализация социальных транспортных стандартов в регионе,

совершенствование конкурсных процедур допуска к коммерческой деятельности в 
сфере пассажирских перевозок

обеспечение 
транспортной 

доступности окраин 
города

3 содействие увеличению участия региональных транспортных организаций в 
транспортном обслуживании туризма

поддержание 
объектов 

транспортной 
инфраструктуры 
в нормативном 

состоянии

4
ужесточение и повышение надежности контроля на дорогах,

повышение уровня технической и технологической безопасности объектов 
транспортной инфраструктуры и транспортных средств

устранение 
нелегальных видов 

перевозок

5

повышение доли использования экологически чистых видов топлива, гибридных и 
электрических двигателей транспортных средств, материалов и технологий,

обеспечение экологически безопасного обращения с отходами транспортного 
комплекса, предупреждение и сокращение их образования,

внедрение на транспортных предприятиях систем экологического менеджмента 
и управления качеством в области охраны окружающей среды и обеспечения 

экологической безопасности на транспорте

переход на новые 
модели подвижного 

состава 
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Таблица 2 
ПРИМЕРНЫЙ ГОРОДСКОЙ СЦЕНАРИЙ РАЗВИТИЯ С ЦЕЛЬЮ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

БУДУЩИХ ПЕРЕВОЗОК  НА 10 ЛЕТ

Table 2
Approximate urban development scenario for the future traffic forecasting by 10 years

Номер 
цели Решаемые задачи к данному временному рубежу

Другие задачи в зависи-
мости от особенностей 
развития транспортной 

системы

1

развитие транспортных систем городской агломерации,
сбалансированное развитие интегрированной инфраструктуры транспортных коммуникаций всех видов 

транспорта,
развитие крупных пересадочных транспортных узлов, перехватывающих парковок, парковочного про-

странства, логистических технологий в сфере пассажирских перевозок

расширение УДС, 
снижение заторов на 

магистральных улицах 
города

2
развитие систем междугороднего, городского, пригородного пассажирского и транспорта местного зна-

чения (сельского),
развитие мультимодальных пассажирских перевозок в региональном и межрегиональном сообщениях

интеграция транспорт-
ных систем агломе-

рации

3 интеграция в международное транспортное пространство в соответствии с принятыми обязательствами 
и подписанными Конвенциями

обеспечение логистики 
туризма

4

обеспечение состояния защищенности объектов транспортной инфраструктуры от актов незаконного 
вмешательства,

обеспечение потребности в специалистах с уровнем профессиональной подготовки, отвечающим требо-
ваниям безопасности и устойчивости транспортной системы,

внедрение автомати-
зированных систем 

безопасности

5

повышение энергоэффективности транспорта, привлечение граждан и организаций к участию в обще-
ственной экспертизе и решении вопросов, связанных с охраной окружающей среды и обеспечением 

экологической безопасности транспортной системы

внедрение экологиче-
ски безопасных марш-
рутных транспортных 

средств 

Таблица 3 
ПРИМЕРНЫЙ ГОРОДСКОЙ СЦЕНАРИЙ РАЗВИТИЯ С ЦЕЛЬЮ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

БУДУЩИХ ПЕРЕВОЗОК  НА 15 ЛЕТ

Table 3
Approximate urban development scenario for the future traffic forecasting by 15 years

Номер 
цели Решаемые задачи к данному временному рубежу

Другие задачи в 
зависимости от 

особенностей раз-
вития транспортной 

системы

1

увеличение пропускной способности и скоростных параметров транспортной инфра-
структуры, в том числе развитие инфраструктуры скоростного движения пассажирско-

го транспорта,
использование современных информационных технологий для планирования разви-

тия транспорта, проектирования транспортной инфраструктуры, управления капиталь-
ным строительством, техническим обслуживанием и ремонтом транспортной инфра-

структуры и подвижного состава транспорта общего пользования

обеспечение всего 
комплекса пока-
зателей качества 

транспортного 
обслуживания на-

селения города 

2

развитие скоростных пассажирских перевозок,
создание интеллектуальных транспортных систем для повышения качества пасса-
жирских перевозок с использованием современных инфотелекоммуникационных 

технологий и глобальной навигационной системы (ГЛОНАСС), технологий управления 
транспортными средствами и потоками

создание центров 
организации до-

рожного движения

3
участие в создании интеллектуальных транспортных систем на местных участках меж-
дународных транспортных коридоров с использованием современных инфотелеком-

муникационных технологий и ГЛОНАСС

обеспечение широ-
кого использования 
ИТС населением, 

создание сервисов 
и услуг ИТС [13, 14]

4
обеспечение деятельности аварийных и спасательных служб на уровне, соответствую-

щем международным и национальным требованиям,
обеспечение мобилизационной готовности транспортного комплекса

внедрение систем 
управления инци-

дентами

5 модернизация транспортных средств и объектов транспортной инфраструктуры регио-
на, направленная на снижение негативного воздействия на окружающую среду

достижение макси-
мальной экологиче-
ской безопасности 

транспорта
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Разработка перечисленных в настоящей 
статье разделов транспортных стратегий 
представляет собой первую часть работ над 
стратегией и уже на этом этапе сопровожда-
лась комплексным и согласованным обсле-
дованием и моделированием транспортных 
систем [6]. Сформулированные в статье реко-
мендации в виде целей и сценариев развития 
региональных транспортных систем направ-
лены на согласованное исполнение всех ре-
гиональных и муниципальных программ (про-
грамм ПКРТИ, проектов создания КСОДД, а 
также комплексных схем транспортного обслу-
живания населения КСОТ), обеспечивающих 
долговременное планирование, преемствен-
ность принятых решений и экономию бюджет-
ных средств.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основным результатом настоящей работы 
является вывод об осуществимости рацио-
нальных действий региональных и муници-
пальных транспортных руководящих органов, 
которые должны быть спланированы на осно-
ве региональных (муниципальных) транспорт-
ных стратегий. Базой для этого служит исполь-
зование предложенных в работе примеров 
конкретных методических и организационных 
рекомендаций, более детально изложенных 
в работе [6]. Разработка региональных транс-
портных стратегий не должна иметь формаль-
ный характер, а появление основных резуль-
татов этой работы должно предшествовать 
исполнению проектов КСОДД, КСОТ и ПКРТИ. 
Технические задания на эти проекты должны 
составляться с учетом рекомендаций страте-
гий транспортного развития. При этом вопро-
сы изучения спроса на перевозки [15], дина-
мики поведения участников движения [16], 
внедрения автоматизированных систем [17] 
должны входить как составные части научных 
предпосылок транспортных стратегий [18,19].
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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ ПАРКА 
АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
ПО ВИДУ ТОПЛИВА
И ЭКОЛОГИЧЕСКОМУ КЛАССУ
НА ВЫБРОСЫ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ
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1 ФБГУ ВО «МАДИ», г. Москва, Россия 
2 ФГБУ «ИГКЭ», г. Москва, Россия 

3 Институт географии РАН 
*ywtrofimenko@mail.ru

АННОТАЦИЯ

Введение. Приведены результаты оценки выбросов парниковых газов (ПГ) парком автотран-
спортных средств по методике COPERT-4 с использованием исходных данных, содержащихся 
в форме №1-БДД о численности парка автотранспортных средств (АТС) России и трех вари-
антов детализации структуры парка по виду потребляемого топлива и экологическому клас-
су, принятых в разных организациях. Эти данные не приводятся в формах государственной 
статистической отчетности и генерируются исследователями самостоятельно. 
Материалы и методы. Установлено, что различные подходы к структуризации парка по 
виду потребляемого топлива и экологическому классу дают незначительный разброс значе-
ний валовых выбросов ПГ (до 4,1%) при настройке годовых пробегов АТС. Для настройки зна-
чений среднегодовых пробегов в рассматриваемых подходах к генерации исходных данных при 
расчете валовых выбросов ПГ парком АТС введено понятие суммарной условной транспорт-
ной работы, значение которой для всех рассматриваемых вариантов расчетов ПГ должно 
быть одинаковым. 
Результаты. Если такая корректировка не производится, то разница полученных расчет-
ных значений валовых выбросов ПГ парком АТС у разных авторов достигает 25-30%. Обсуж-
дение и заключение: Достоверность оценки полученных величин выбросов ПГ подтверждает-
ся косвенным методом – путем сравнения данных статистической отчетности об объемах 
потребления моторного топлива разными потребителями, представленных в топливно- 
энергетическом балансе и расчетными значениями топливопотребления по методике оценки 
валовых выбросов ПГ COPERT-4.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автомобильный транспорт, автотранспортные средства, структура 
парка, вид топлива, экологический класс, годовой пробег, удельный расход топлива, выбросы 
парниковых газов, инвентаризация, мониторинг.



Том 15, № 6. 2018. Сквозной номер выпуска – 64
(Vol. 15, no. 6. 2018. Continuous issue – 64)

899© 2004–2018 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

Content is available under the license  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

© Yu.V. Trofimenko, .A. Ginzburg, V.I. Komkov, V.M. Lytov

INFLUENCE OF THE MOTOR VEHICLE PARKING 
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ABSTRACT

Introduction. The results of estimating greenhouse gas (GHG) emissions by a vehicle fleet are described, 
using the COPERT-4 methodology and the baseline data contained in 1-BDD form, concerning the 
number of vehicle fleets in Russia and three options for detailing the fleet structure by the fuel type 
and ecological class in different organizations. Such data is not provided in the forms of state statistical 
reports and is generated by the researchers.
Materials and methods. Various approaches to the structuring of the park by the fuel type and the 
ecological class give a slight variation in the values of GHG emissions’ gross (up to 4.1%), which 
confirms the correctness and approaches’ validity to the generation of the required initial data. The 
authors introduce the concept of total conditional transport work in order to adjust the values of the 
average annual mileage to the generation of the required initial data in the calculation of GHG emissions 
gross by the fleet of cars. Moreover, the value of total conditional transport work for all considered GHG 
variants should be the same. 
Results. As a result, if such adjustment is not made, the difference between the obtained calculated 
values of GHG emissions gross by the vehicle fleet for different authors would reach 25-30%. 
Discussion and conclusions. The reliability of the GHG emission values estimation is confirmed by the 
indirect method or by comparing the data of statistical reporting on the volumes of motor fuel consumption 
depending on different consumers in the fuel and energy balance, and on the fuel consumption values, 
and on the greenhouse gas emissions gross by the COPERT-4 method.

KEYWORDS: road transport, vehicles, fleet structure, fuel type, ecological class, annual mileage, 
specific fuel consumption, greenhouse gas emissions, inventory, monitoring.
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ВВЕДЕНИЕ

Формирование национальной системы 
учета выбросов парниковых газов (ПГ) транс-
портом (требования Киотского Протокола к 
Рамочной Конвенции об изменения климата 
РКИК) в настоящее время сдерживается из-за 
отсутствия требуемой детализации и уровня 
точности данных о деятельности автомобиль-
ного транспорта, который выбрасывает при-
мерно 2/3 суммарных валовых выбросов ПГ 
транспортом [1].

По методике Международной группы экс-
пертов ООН по изменению климата (МГЭИК) 
[2], используемой в разных странах при разра-
ботке национальных кадастров выбросов ПГ, 
автомобильный транспорт относится к катего-
рии «Дорожный транспорт» и входит в сектор 
«Энергетика». При этом в данной методике 
выбросы ПГ стационарными источниками ав-
тотранспортного комплекса, величина кото-
рых могут доходить до 40-50% выбросов ПГ 
передвижными источниками [1], учитываются 
отдельно от выбросов автотранспорта в кате-
гории «стационарное сжигание топлива». 

Оценку валовых выбросов ПГ парком АТС 
[1, 2] выполняют с использованием данных о 
годовых объемах топливопотребления разных 
видов моторного топлива и удельных выбро-
сах ПГ на единицу сожженного топлива опре-
деленного вида или численности парка АТС, 
их годовых пробегов, топливной экономич-
ности (удельного расхода топлива на 100 км 
пробега), удельных выбросах ПГ на единицу 
пробега или на единицу массы топлива. В обо-
их случаях необходимо знать структуру парка 
АТС по виду топлива и экологическим классам. 

Основными источниками статистических 
данных при расчете валовых выбросов пар-
никовых газов парком АТС являются сбор-
ники Росстата «Транспорт и связь в России» 
[3] и «Российский статистический ежегодник» 
[4], форма 1-БДД ГУОБДД МВД РФ (http://
stat.gibdd.ru/). Но в формах статистической 
отчетности не содержатся данные о структу-
ре парка АТС по экологическим классам и по 
виду потребляемого топлива, а также данные 
о годовых пробегах АТС разных типов, их то-
пливной экономичности в реальных условиях 
эксплуатации, зависящей от множества раз-
личных факторов1 [5]. Они генерируются ис-
следователями, исходя из различных сообра-
жений и допущений.

1 Трофименко Ю.В. Теория экологических характеристик автомобильных энергоустановок. Автореферат дис. ... док-
тора технических наук / Моск. гос. автомобильно-дорожный ин-т. Москва, 1996.

Целью данной работы является оценка 
влияния различных подходов к оценке этих 
параметров на величину валовых выбросов 
парниковых газов парком АТС. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Рассматриваемые в методике [2] пере-
движные источники выбросов ПГ включают 
легковые автомобили, легкие грузовики, авто-
мобили большой грузоподъемности, тягачи с 
прицепами и полуприцепами, автобусы, мото-
циклы (включая мопеды, скутеры и мотоциклы 
с коляской). Данные транспортные средства 
работают на бензине, дизельном или газовом 
моторном топливе. Рассчитываются валовые 
выбросы следующих парниковых газов – ди-
оксида углерода (СО2), метана (СН4) и закиси 
азота (N2O). Реализованный в работе подход 
к оценке выбросов ПГ парком АТС соответ-
ствует уровню 2 МГЭИК для СО2 и уровню 3 
МГЭИК для СН4 и N2O.

Методика МГЭИК для оценки выбросов ПГ 
автомобильным транспортом допускает ис-
пользование нескольких расчетных моделей, 
например, US EPA MOVES [6], EMEP/EEA [7]. 
Модель EMEP/EEA реализована в виде ком-
пьютерной программы COPERT-4 [8], в ос-
нове которой лежат принципы «Руководства 
по инвентаризации выбросов загрязняющих 
веществ» МГЭИК. Программа COPERT-4 с 
2015 года применяется в России для оценки 
эмиссии ПГ от парка АТС в Национальном ка-
дастре антропогенных выбросов парниковых 
газов [9, 10].

Эмиссии ПГ от автомобилей в программе 
COPERT-4 рассчитываются с учетом средне-
годовых пробегов, средней скорости движе-
ния на городских, сельских дорогах и автома-
гистралях, категории, массы транспортного 
средства, объема двигателя легковых АТС, 
вида топлива. Исходными данными являют-
ся численность парка АТС разных категорий, 
структура парка по экологическому классу и 
виду топлива, а также климатические характе-
ристики региона. Также в качестве исходных 
данных используются удельные (на единицу 
пробега) выбросы ПГ, которые зависят от года 
выпуска АТС и наличия средств подавления 
выбросов загрязняющих веществ. Для расче-
тов выбросов ПГ необходимо иметь все выше 
перечисленные данные и правильно их струк-
турировать.
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РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

Выбросы CO2 оцениваются по статистиче-
ским данным о численности АТС, виде и объ-
ему (массе) потребления моторного топлива, 
а также по содержанию углерода в топливе 
разного вида, так как предполагается, что весь 
углерод, содержащийся в топливе при сжига-
нии выбрасывается в виде СО2:

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Рассматриваемые в методике [2] передвижные источники выбросов ПГ включают легковые
автомобили, легкие грузовики, автомобили большой грузоподъемности, тягачи с прицепами и
полуприцепами, автобусы, мотоциклы (включая мопеды, скутеры и мотоциклы с коляской).
Данные транспортные средства работают на бензине, дизельном или газовом моторном
топливе. Рассчитываются валовые выбросы следующих парниковых газов – диоксида углерода
(СО2), метана (СН4) и закиси азота (N2O). Реализованный в работе подход к оценке выбросов
ПГ парком АТС соответствует уровню 2 МГЭИК для СО2 и уровню 3 МГЭИК для СН4 и N2O.

Методика МГЭИК для оценки выбросов ПГ автомобильным транспортом допускает
использование нескольких расчетных моделей, например, US EPA MOVES [6], EMEP/EEA [7].
Модель EMEP/EEA реализована в виде компьютерной программы COPERT-4 [8], в основе
которой лежат принципы «Руководства по инвентаризации выбросов загрязняющих веществ»
МГЭИК. Программа COPERT-4 с 2015 года применяется в России для оценки эмиссии ПГ от
парка АТС в Национальном кадастре антропогенных выбросов парниковых газов [9, 10].

Эмиссии ПГ от автомобилей в программе COPERT-4 рассчитываются с учетом
среднегодовых пробегов, средней скорости движения на городских, сельских дорогах и
автомагистралях, категории, массы транспортного средства, объема двигателя легковых АТС, 
вида топлива. Исходными данными являются численность парка АТС разных категорий,
структура парка по экологическому классу и виду топлива, а также климатические 
характеристики региона. Также в качестве исходных данных используются удельные (на
единицу пробега) выбросы ПГ, которые зависят от года выпуска АТС и наличия средств
подавления выбросов загрязняющих веществ. Для расчетов выбросов ПГ необходимо иметь
все выше перечисленные данные и правильно их структурировать.

Выбросы CO2 оцениваются по статистическим данным о численности АТС, виде и объему
(массе) потребления моторного топлива, а также по содержанию углерода в топливе разного
вида, так как предполагается, что весь углерод, содержащийся в топливе при сжигании
выбрасывается в виде СО2:

МСО2 = ∑ [Топливо𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎]𝑎𝑎𝑎𝑎    (1)

где МСО2 — масса выбросов CO2, кг; Топливоa — энергосодержание реализованного на АЗС
моторного топлива а-вида, ТДж; EFa — удельный выброс СО2 на единицу выделенной энергии
от сжигания топлива, кг/ТДж.

Оценку значений валовых выбросов CH4 и N2O выполняют при использовании в качестве 
исходных данных годовых пробегов АТС и других факторов по формуле:

МСН4,𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ [Расстояние𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑] + ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑 (2)

где MCH4,N2O — масса выброса CH4 или N2O, кг; EFa,b,c,d — удельные выбросы CH4 или N2O на
единицу пробега при различных условиях, кг/км; Расстояние a,b,c,d — годовой пробег АТС при
прогретом двигателе, км; C — выбросы CH4 или N2O в фазе разогрева (холодный пуск), кг; a —
вид топлива (дизтопливо, бензин, природный газ, попутный газ); b — тип транспортного
средства; c — технология борьбы с выбросами (неконтролируемая, каталитический
нейтрализатор и т.д.); d — условия эксплуатации (городские, сельские дороги, автомагистрали,
природно-климатические факторы).

Структура парка АТС по экологическому классу, виду топлива у разных авторов

Исходные данные для анализа структуры парка АТС содержатся в ежегодной форме 
статистической отчетности ГИБДД МВД России (№1-БДД), которая содержит информацию о
численности АТС, стоящих на учете в Российской Федерации. До 2013 года в этой форме 
приводились только данные об общей численности АТС по категориям: легковые, грузовые 
автомобили, автобусы и мотоциклы отечественных моделей (иностранные марки не 
детализировались). С 2014 года в форме №1-БДД данные по грузовому транспорту разбиты на
3 подкатегории: N1, N2 и N3. Данные по автобусам разделены на 2 категории: категория M2 и
M3. Приводятся также данные о возрасте АТС с разбивкой по категориям (до 1 года, 1-3 года, 3-

 (1)

где МСО2 – масса выбросов CO2, кг; Топливоa – 
энергосодержание реализованного на АЗС мо-
торного топлива а-вида, ТДж; EFa – удельный 
выброс СО2 на единицу выделенной энергии 
от сжигания топлива, кг/ТДж.
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которой лежат принципы «Руководства по инвентаризации выбросов загрязняющих веществ»
МГЭИК. Программа COPERT-4 с 2015 года применяется в России для оценки эмиссии ПГ от
парка АТС в Национальном кадастре антропогенных выбросов парниковых газов [9, 10].

Эмиссии ПГ от автомобилей в программе COPERT-4 рассчитываются с учетом
среднегодовых пробегов, средней скорости движения на городских, сельских дорогах и
автомагистралях, категории, массы транспортного средства, объема двигателя легковых АТС, 
вида топлива. Исходными данными являются численность парка АТС разных категорий,
структура парка по экологическому классу и виду топлива, а также климатические 
характеристики региона. Также в качестве исходных данных используются удельные (на
единицу пробега) выбросы ПГ, которые зависят от года выпуска АТС и наличия средств
подавления выбросов загрязняющих веществ. Для расчетов выбросов ПГ необходимо иметь
все выше перечисленные данные и правильно их структурировать.

Выбросы CO2 оцениваются по статистическим данным о численности АТС, виде и объему
(массе) потребления моторного топлива, а также по содержанию углерода в топливе разного
вида, так как предполагается, что весь углерод, содержащийся в топливе при сжигании
выбрасывается в виде СО2:

МСО2 = ∑ [Топливо𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎]𝑎𝑎𝑎𝑎 (1)

где МСО2 — масса выбросов CO2, кг; Топливоa — энергосодержание реализованного на АЗС
моторного топлива а-вида, ТДж; EFa — удельный выброс СО2 на единицу выделенной энергии
от сжигания топлива, кг/ТДж.

Оценку значений валовых выбросов CH4 и N2O выполняют при использовании в качестве 
исходных данных годовых пробегов АТС и других факторов по формуле:

МСН4,𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ [Расстояние𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑] + ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑑𝑑𝑑𝑑  (2)

где MCH4,N2O — масса выброса CH4 или N2O, кг; EFa,b,c,d — удельные выбросы CH4 или N2O на
единицу пробега при различных условиях, кг/км; Расстояние a,b,c,d — годовой пробег АТС при
прогретом двигателе, км; C — выбросы CH4 или N2O в фазе разогрева (холодный пуск), кг; a —
вид топлива (дизтопливо, бензин, природный газ, попутный газ); b — тип транспортного
средства; c — технология борьбы с выбросами (неконтролируемая, каталитический
нейтрализатор и т.д.); d — условия эксплуатации (городские, сельские дороги, автомагистрали,
природно-климатические факторы).

Структура парка АТС по экологическому классу, виду топлива у разных авторов

Исходные данные для анализа структуры парка АТС содержатся в ежегодной форме 
статистической отчетности ГИБДД МВД России (№1-БДД), которая содержит информацию о
численности АТС, стоящих на учете в Российской Федерации. До 2013 года в этой форме 
приводились только данные об общей численности АТС по категориям: легковые, грузовые 
автомобили, автобусы и мотоциклы отечественных моделей (иностранные марки не 
детализировались). С 2014 года в форме №1-БДД данные по грузовому транспорту разбиты на
3 подкатегории: N1, N2 и N3. Данные по автобусам разделены на 2 категории: категория M2 и
M3. Приводятся также данные о возрасте АТС с разбивкой по категориям (до 1 года, 1-3 года, 3-

 (2)

где MCH4,N2O – масса выброса CH4 или N2O, кг; 
EFa,b,c,d – удельные выбросы CH4 или N2O на 
единицу пробега при различных условиях, кг/
км; Расстояние a,b,c,d – годовой пробег АТС при 
прогретом двигателе, км; C – выбросы CH4 
или N2O в фазе разогрева (холодный пуск), кг; 
a – вид топлива (дизтопливо, бензин, природ-
ный газ, попутный газ); b – тип транспортного 
средства; c – технология борьбы с выброса-
ми (неконтролируемая, каталитический ней-
трализатор и т.д.); d – условия эксплуатации 
(городские, сельские дороги, автомагистрали, 
природно-климатические факторы).

СТРУКТУРА ПАРКА АТС ПО 
ЭКОЛОГИЧЕСКОМУ КЛАССУ, ВИДУ 
ТОПЛИВА У РАЗНЫХ АВТОРОВ

Исходные данные для анализа структуры 
парка АТС содержатся в ежегодной форме 
статистической отчетности ГИБДД МВД Рос-
сии (№1-БДД), которая содержит информа-
цию о численности АТС, стоящих на учете в 
Российской Федерации. До 2013 года в этой 
форме приводились только данные об общей 
численности АТС по категориям: легковые, 
грузовые автомобили, автобусы и мотоциклы 
отечественных моделей (иностранные марки 
не детализировались). С 2014 года в форме 
№1-БДД данные по грузовому транспорту раз-
биты на 3 подкатегории: N1, N2 и N3. Данные 
по автобусам разделены на 2 категории: ка-

тегория M2 и M3. Приводятся также данные о 
возрасте АТС с разбивкой по категориям (до 
1 года, 1-3 года, 3-5 лет, 5-10 лет, 10-15 лет), 
численности АТС, работающих на природном 
газе (сжиженный и компримированный) и с 
электроприводом (в том числе с гибридной си-
ловой установкой). 

Как отмечено выше, в программе 
COPERT-4 используется также разбивка пар-
ка АТС по экологическим классам, виду топли-
ва (бензин или дизельное топливо) и годовым 
пробегам для каждой категории транспорт-
ных средств, рабочему объему двигателя для 
легковых автомобилей. Генерирование этих 
данных производится на основании обобще-
ния результатов опросов владельцев АТС,
расчетов по итерационным математическим 
моделям [11], экспертных оценок. Такие оцен-
ки не раз проводились специалистами МАДИ 
для решения задач планирования и анализа 
деятельности автотранспортного комплекса, 
инвентаризации и прогноза выбросов загряз-
няющих веществ и парниковых газов автомо-
бильным транспортом [5, 11, 12, 13]. 

Хотя, достоверность оценки структуры пар-
ка АТС по виду топлива и экологическому клас-
су не ставилась под сомнение, в последние 
годы появились альтернативные оценки этих 
показателей, которые были получены в Объ-
единенном институте исследований глобаль-
ных изменений - Joint Global Change Research 
Institute, USA (JGCRI, USA) [14] и в Институте 
глобального климата и экологии имени Ю.А. 
Израэля (ИГКЭ) [11] соавторами статьи.

Специалистами JGCRI, USA (вариант 1) 
используются данные по виду топлива и эко-
логическому классу АТС, приведенные ана-
литическим агентством «Автостат» [15] и при 
оценке валовых выбросов ПГ учитывается 
только численность «активно используемого 
парка АТС». 

Специалисты МАДИ (вариант 2) [9] при 
расчете выбросов ПГ автомобильным парком 
ориентируются на форму №1-БДД и учиты-
вают изменение численности АТС в парке по 
виду топлива и экологическому классу на ос-
новании анализа динамики их поставок и вы-
бытия из парка [9, 10]. 

Подход ИГКЭ (вариант 3) также ориентиро-
ван на форму №1-БДД и учитывает результа-
ты экспертных оценок и анализа актуальной 
информации и данных периодической печати 
[16-20] об активно используемой доле авто-
мобильного парка и использован при расчете 
выбросов ПГ парком АТС в национальном ка-
дастре за период с 1990 по 2016 гг. [10]. 

,

,
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Проведем сравнительный анализ влияния 
подходов разных авторов к структурированию 
парка АТС по виду топлива и экологическо-
му классу на величину выбросов ПГ парком 
России в 2014 году. По данным ГИБДД общая 
численность АТС в 2014 году составила: 43,2 
млн ед. легковых автомобилей (категория M1); 
3,0 млн ед. легких коммерческих автомобилей 
(категория N1); 1,5 млн ед. грузовых автомо-
билей категории N2; 1,6 млн ед. грузовых ав-
томобилей категории N3; 507 тыс. ед. авто-
бусов категории M2; 371 тыс. ед. автобусов 
категории M3. Структура парка АТС по виду 
потребляемого топлива для разных вариантов 
представлена в таблице 1 (Принято допуще-
ние, что легковые и легкие коммерческие АТС, 
работающие на газомоторном топливе, вклю-
чены в группу бензиновых, тяжелые грузовики 
и автобусы - дизельных).

Для использования методики COPERT-4 
легковые автомобили разбиты дополнительно 
по объему двигателя, грузовые АТС – по мас-
се, автобусы – по габаритам. При выполнении 
сравнительных оценок валовых выбросов ПГ 
для всех трех подходов принималось допуще-

ние, что все автомобили категорий М1 имеют 
рабочий объем двигателя 1,4-2,0 литра. В та-
блице 2 приведены значения структуры парка 
грузовых автомобилей (по массе) и автобусов 
(по габаритам), которые также были приняты 
в качестве исходных данных при выполнении 
расчетов.

Известно, что не все автомобили, зареги-
стрированные в базе ГИБДД, находятся в тех-
нически исправном состоянии. По этому пока-
зателю в сравниваемых вариантах имеются 
различия. В варианте 1 оценивалась числен-
ность «активного автопарка», то есть транс-
портные средства, используемые регулярно. 
Источник информации - «Российский союз 
страховщиков» представил сведения о коли-
честве выданных страховых полисов, которые 
были специалистами JGCRI, USA дополни-
тельно скорректированы [14]. В итоге «актив-
ный автопарк» по виду используемого топли-
ва (бензин, дизельное топливо) по варианту 1 
составил: для легковых автомобилей - 86% на 
дизельном топливе, 75% на бензине; легких 
грузовых автомобилей - соответственно 84% и 
67%, тяжелых грузовых автомобилей - 57% и 

Таблица 1
СТРУКТУРА ПАРКА АТС ПО ВИДУ ТОПЛИВА, %

Table 1
Structure of the PBX park by the fuel type, %

Тип АТС
Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

Бензин Дизельное 
топливо Бензин Дизельное 

топливо Бензин Дизельное 
топливо

Легковые автомобили 95 5 95 5 96 4
Легкие коммерческие 72 28 65 35 72 28

Тяжелые грузовые 38 62 9 91 25 75
Автобусы 55 45 37 63 46 54

Таблица 2
СТУКТУРА ПАРКА ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ (ПО МАССЕ) И АВТОБУСОВ (ПО ГАБАРИТАМ), %

Table 2
Structure of the trucks (by weight) and buses (by size) park,%

Тип АТС Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

Грузовые:

< 7,5 т 35 38 38

7,5-12 т 19 14 14

12-14 т 9 13 13

> 14 т 37 35 35
Автобусы:

малые 75 32 58
средние 12 42 21
большие 13 26 21
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41%, автобусов - 70% и 63%. В варианте 2 рас-
сматривалась списочная численность парка 
АТС, а в варианте 3 принималось допущение, 
что 10% численности каждой категории АТС 
являются технически неисправными. 

На рисунке 1 приведены результаты срав-
нительной оценки структуры автомобильного 
парка России по экологическому классу (%), 
выполненные разными авторами по вариан-
там 1-3.

Рисунок 1 – Структура парка АТС России по экологическому классу
в 2014 году по данным разных авторов, %

Figure 1 – Structure of the PBX park in Russia by ecological class
in 2014 according to different authors, %
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Рисунок 1 – Структура парка АТС России по экологическому классу в 2014 году по данным разных авторов, %

Figure 1 – Structure of the PBX park in Russia by ecological class in 2014 according to different authors, %
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На рисунке 2 приведены значения средне-
годовых пробегов АТС различных типов и эко-
логических классов, полученные специалиста-
ми МАДИ. 

Приведенные на рисунке 2 данные о сред-
негодовых пробегах разных категорий АТС 
разного экологического класса были приняты 
за базу при корректировке средних годовых 
пробегов АТС для других вариантов расчетов, 
исходя из условия, что суммарная условная 
транспортная работа, выполненная парком 
АТС, должна быть одинаковой для всех вари-
антов расчета выбросов ПГ. 

Под суммарной условной транспортной ра-
ботой в данной работе понимается произве-
дение численности АТС в парке и их средних 
годовых пробегов в соответствующих группах 
АТС, которая определяется по формуле:

Под суммарной условной транспортной работой в данной работе понимается произведение 
численности АТС в парке и их средних годовых пробегов в соответствующих группах АТС,
которая определяется по формуле:

 
Тр = ∑ (𝑗𝑗𝑗𝑗 𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙М1𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁1𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑁𝑁1𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁3𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑁𝑁3𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑀𝑀𝑀𝑀2𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑀𝑀𝑀𝑀2𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗), ед*км (3)

 
где: M1 – численность легковых АТС, ед.; N1− численность легких коммерческих АТС

массой до 3,5 т, ед.; N2 – численность грузовых АТС массой от 3,5-12 т, ед.; N3 – численность
грузовых АТС массой более 12 т, ед.; M2 – численность автобусов массой до 5 т, ед.; M3 –
численность автобусов массой более 5 т, ед.; j– вид потребляемого топлива, бензин/дизельное 
топливо (ДТ); l – средний годовой пробег АТС каждой группы, км. 

Чтобы обеспечить равенство суммарной условной транспортной работы парком АТС
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В результате такой настройки были скорректированы средние годовые пробеги АТС каждой
категории АТС по виду топлива и экологическому классу для всех рассматриваемых вариантов
расчета выбросов ПГ. При этом значения суммарной условной транспортной работы (по
формуле 3) были примерно одинаковыми и составили для варианта 1 - 6,2*1011 ед.*км,
варианта 2 – 6,5*1011 ед.*км и варианта 3 – 6,7*1011 ед.*км.

Средние скорости движения по разным типам дорог также принимались одинаковыми для
всех трех вариантов расчетов выбросов ПГ (по данным МАДИ).

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты расчета выбросов ПГ в России в 2014 году при использовании разных
вариантов подхода к структуризации парка по виду топлива и экологическому классу,
представлены в таблице 4.
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TABLE 4
Greenhouse gas emissions of the PBX park in Russia in 2014, million tons

Категория ТС Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

CO2 CH4 N2O CO2 CH4 N2O CO2 CH4 N2O

Легковые 97,157 0,0172 0,002 89,253 0,0193 0,003 89,130 0,0177 0,003

Легкие 
коммерческие

16,146 0,0024 0,00053 16,284 0,002 0,00073 16,164 0,0022 0,00078

Грузовые 27,555 0,0033 0,0007 34,900 0,0039 0,00094 34,509 0,0045 0,00084

Автобусы 11,426 0,0014 0,00012 17,609 0,0022 0,00027 15,330 0,0029 0,0002

ВСЕГО 152,284 0,0243 0,00335 158,046 0,0274 0,00494 155,133 0,0273 0,00482

Следует, что значения валовых выбросов отдельных ПГ парком АТС по рассматриваемым
вариантам имеют некоторые различия. Суммарный валовый выброс ПГ парком АТС в СО2-
эквиваленте по варианту 1 составил 153,83 млн т СО2-экв, варианту 2 – 160,15 млн т СО2-экв, 
варианту 3 – 157,20 млн т СО2-экв. Коэффициенты для пересчета выбросов ПГ в СО2-эквиваленте

приняты следующие - СО2:СН4:N2O=1:21:310.
Таким образом, выполненные расчетные оценки валовых выбросов ПГ автомобильным

парком России в 2014 году по трем сравниваемым вариантам генерации данных численности
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выбросов ПГ, который не превышает 4,1%.
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Тр = ∑ (𝑗𝑗𝑗𝑗 𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙М1𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁1𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑁𝑁1𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁3𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑁𝑁3𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑀𝑀𝑀𝑀2𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑀𝑀𝑀𝑀2𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗), ед*км  (3)
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численность легких коммерческих АТС массой 
до 3,5 т, ед.; N2 – численность грузовых АТС 
массой от 3,5-12 т, ед.; N3 – численность гру-
зовых АТС массой более 12 т, ед.; M2 – чис-
ленность автобусов массой до 5 т, ед.; M3 – 
численность автобусов массой более 5 т, ед.; 
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величины среднегодовых пробегов соответ-
ствующих категорий АТС по вариантам 1 и 3 
увеличивались пропорционально доли «ак-
тивно используемых» АТС каждой категории.
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3 – 6,7*1011 ед.*км.
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пам дорог также принимались одинаковыми 
для всех трех вариантов расчетов выбросов 
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На рисунке 2 приведены значения среднегодовых пробегов АТС различных типов и
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РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

оценки валовых выбросов ПГ автомобильным 
парком России в 2014 году по трем сравнива-
емым вариантам генерации данных численно-
сти АТС по виду топлива, экологическому клас-
су показали незначительный разброс значений 
выбросов ПГ, который не превышает 4,1%. 

ОЦЕНКА ДОСТОВЕРНОСТИ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ИНВЕНТАРИЗАЦИИ

Эффективная практика оценки достовер-
ности результатов инвентаризации выбросов 
ПГ автомобильным транспортом заключается 
в сравнении суммарного потребления топли-
ва парком АТС, рассчитанного по методике 
COPERT-4, с данными официальной стати-
стики (Росстата) о суммарном потребление 
топлива автотранспортом. Значительные 
различия значений объемов (массы) потре-
бления топлива, полученных при выполнении 
расчетов и по данным статистики могут свиде-
тельствовать о том, что один или оба набора 
статистических и сгенерированных данных со-
держат ошибки, и требуют уточнения. 

При этом следует отметить, в России отсут-
ствуют достоверные статистические данные о 
потребление топлива личным автотранспор-
том, а также об объемах продажи моторного 
топлива. Статистика оптовых продаж ведет-
ся только в ценовом эквиваленте (в рублях), 
а в статистике розничных продаж один и тот 
же объем топлива может быть учтен неодно-
кратно при каждой продаже. Такие данные 
не пригодны для сравнения и оценки досто-

верности расчета валовых выбросов ПГ ав-
томобильным транспортом. Поэтому в работе 
используются статистические данные топлив-
но-энергетического баланса, который состав-
лен по отраслевому принципу. Например, при 
оценке достоверности результатов инвентари-
зации ПГ в Национальном кадастре проводит-
ся перераспределение объемов топлива меж-
ду отдельными категориями потребителей, 
представленных в топливно-энергетическом 
балансе (ТЭБ) (форма 4-ТЭР). Предполагает-
ся, что весь автомобильный бензин, отнесен-
ный к различным отраслям, в результате сжи-
гается автомобильным транспортом. Более 
сложная ситуация с определением объемов 
(массы) потребления дизельного топлива ав-
тотранспортом. Часть дизельного топлива, от-
пущенная по информации ТЭБ населению, по 
экспертным оценкам, расходуется не только в 
качестве моторного топлива для АТС, но и для 
обогрева домов и выработки электроэнергии 
аварийными дизельными генераторами и т.д. 
[10]. В этой связи значения объема потребле-
ния дизельного топлива парком АТС при све-
дении балансовых расчетов являются менее 
достоверными, и могут нуждаться в дополни-
тельной настройке. 

Результаты сравнения расчетных значений 
потребления бензина и дизельного топлива 
парком АТС по методике COPERT-4 и данных 
статистики о годовом потреблении топлива 
парком АТС в 2014 году [10] с приведенными 
допущениями представлены в таблице 5.

Таблица 4
ВАЛОВЫЕ ВЫБРОСЫ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ ПАРКОМ АТС РОССИИ В 2014 ГОДУ, млн т 

Table 4
Greenhouse gas emissions of the PBX park in Russia in 2014, million tons

Категория ТС

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

CO2 CH4 N2O CO2 CH4 N2O CO2 CH4 N2O

Легковые 97,157 0,0172 0,002 89,253 0,0193 0,003 89,130 0,0177 0,003

Легкие 
коммерческие 16,146 0,0024 0,00053 16,284 0,002 0,00073 16,164 0,0022 0,00078

Грузовые 27,555 0,0033 0,0007 34,900 0,0039 0,00094 34,509 0,0045 0,00084

Автобусы 11,426 0,0014 0,00012 17,609 0,0022 0,00027 15,330 0,0029 0,0002

ВСЕГО 152,284 0,0243 0,00335 158,046 0,0274 0,00494 155,133 0,0273 0,00482
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Наблюдается хорошее наблюдается хоро-
шее соответствие статистических и расчетных 
значений общего объема потребления мотор-
ного топлива (в энергетическом эквиваленте) 
по всем рассматриваемым вариантам генера-
ции исходных данных (максимальная разница 
значений составляет 5%) с учетом настойки 
значений среднегодовых пробегов АТС по 
одинаковому значению суммарной условной 
транспортной работы, выполненной парком 
АТС в рассматриваемый промежуток време-
ни. Если такая настойка не производится, то 
разница полученных расчетных значений ва-
ловых выбросов ПГ парком АТС у разных ав-
торов достигает 25-30%. Из таблицы 5 также 
следует, что наибольший разброс статистиче-
ских и расчетных значений топливопотребле-
ния наблюдается для дизельного топлива и 
связано это, как отмечалось выше, с отсутстви-
ем в формах государственной статистической 
отчетности данных о потреблении дизельного 
топлива автомобильным транспортом. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В формах статистической отчетности не 
содержатся данные о распределение авто-
мобилей по экологическим классам и по виду 

потребляемого топлива, а также отсутствуют 
данные по среднему годовому пробегу АТС 
различных категорий и разных экологических 
классов. 

Проведенное сравнение разных методов 
оценки выбросов парниковых газов парком 
АТС Российской Федерации, показало, что 
принятые в разных организациях подходы к 
генерированию исходных данных в случае 
приведения значений средних годовых пробе-
гов разных категорий АТС к одинаковой сум-
марной условной транспортной работе парком 
АТС несущественно влияют на итоговую оцен-
ку выбросов парниковых газов автомобиль-
ным транспортом. Если такая корректировка 
не производится, то разница полученных рас-
четных значений валовых выбросов ПГ пар-
ком АТС у разных авторов достигает 25-30%.

Достоверность оценки величин выбросов 
ПГ подтверждается косвенным методом - пу-
тем сравнения данных статистической отчет-
ности об объемах потребления моторного 
топлива разными потребителями, представ-
ленных в топливно-энергетическом балансе и 
расчетными значениями топливопотребления 
по методике оценки валовых выбросов ПГ пар-
ком АТС, заложенной в программе COPERT-4. 

Таблица 5
ПОТРЕБЛЕНИЕ БЕНЗИНА И ДИЗЕЛЬНОГО ТОПЛИВА ПАРКОМ АТС В 2014 ГОДУ

ПО ДАННЫМ РОССТАТА И РЕЗУЛЬТАТАМ РАСЧЕТОВ
ПО МЕТОДИКЕ COPERT-4 ПО РАЗНЫМ ВАРИАНТАМ ГЕНЕРАЦИИ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ, ТДж

Table 5 
Gasoline and diesel consumption by PBX park in 2014, according to Rosstat 

and to the COPERT-4 methodology calculation 
for different variants of the initial data generating, TJ

Вид топлива Данные 
Росстата Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

Бензин
1 522 251 1 590 271 1 432 554 1 509 529

Разница, % - +4,3 -5,9 -0,8

Дизельное 
топливо

690 288 512 675 745 737 632 650

Разница, % - -25,7 +7,5 -8,3 

Суммарное 
потребление 

топлива парком 
АТС

2 212 539 2 102 946 2 178 291 2 142 179

Разница, % - -5,0 -1,55 -3,18
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ВЛИЯНИЕ ЕСТЕСТВЕННОГО ВОЗДУХООБМЕНА 
В ПОМЕЩЕНИИ НА КОНЦЕНТРАЦИЮ 
ВЗВЕШЕННЫХ ЧАСТИЦ

Д.В. Абрамкина⃰, К.М. Агаханова 
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет, 

г. Москва, Россия 
⃰⃰ dabramkina@yandex.ru

АННОТАЦИЯ

Введение. Целью данной статьи является оценка качества внутреннего воздуха помеще-
ний образовательных учреждений путем измерения концентрации взвешенных частиц во 
внутреннем и наружном воздухе. В РФ нормирование предельно-допустимых концентраций 
недифференцированной по составу пыли в атмосферном воздухе происходит в зависимости 
от размеров частиц: PM10 – мелкодисперсные частицы, диаметром менее 10 мкм и PM2,5 – мел-
кодисперсные частицы, диаметром менее 2,5 мкм. 
Материалы и методы. В работе были выполнены измерения концентрации взвешенных ча-
стиц в воздухе шести аудиторий учебно-лабораторного блока Федерального государствен-
ного бюджетного образовательного учреждение высшего образования «Национальный ис-
следовательский Московский государственный строительный университет» (НИУ МГСУ). 
Измерения концентрации в наружном воздухе были выполнены по периметру учебно-лабора-
торного блока в четырех расчетных точках. Для определения счетной концентрации аэрозо-
льных частиц в воздушной среде использовали счётчик Fluke 985. 
Результаты. Полученные результаты измерений концентрации (частица/м3) путем пе-
ресчета их в мг/м3 сравнивали с пороговыми значениями максимальных разовых концентраций 
взвешенных частиц. 
Выводы. В штилевую погоду загрязнение воздуха мелкодисперсными частицами в приземном 
слое практически не оказывет влияния на качество внутреннего микроклимата в помещении, 
что связано со значительным снижением концентрации пыли по высоте и недостаточным 
расходом вентиляцонного воздуха. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: взвешенные частицы, естественная вентиляция, воздухообмен, каче-
ство воздуха, подвижность воздуха, мелкодисперные частицы, PM10, PM2,5.
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INFLUENCE OF NATURAL AIR EXCHANGE 
ON THE CONCENTRATION OF SUSPENDED 
PARTICLES

D.V. Abramkina⃰, К.М. Agakhanova                
Moscow State University of Civil Engineering,  

Moscow, Russia 
⃰⃰⃰ dabramkina@yandex.ru

ABSTRACT

Introduction. The purpose of the article is to assess the quality of indoor air in university by measuring the 
concentration of suspended particles. In the Russian Federation, the rationing of maximum permissible 
concentrations of undifferentiated dust in atmospheric air depends on particle size. 
Materials and methods. The research carries out measurements of suspended particles concentrations 
in the air of six audiences in the Moscow State National Research University of Civil Engineering (NRU 
MGSU). 
Results. The obtained results of concentration measurements (particle/m3) are recalculates in mg/m3, 
and compared with threshold values   of maximum one-time concentrations of suspended particles. 
Discussion and conclusions. In calm weather, air pollution by suspended particles in the surface 
layer practically does not affect the quality of internal microclimate, which is associated with significant 
decrease of dust concentration in height and insufficient air exchange in natural ventilation systems.

KEYWORDS: suspended particles, natural ventilation, air exchange, air quality, air mobility, fine 
particles, PM10, PM2,5
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ: 

- естественное проветривание помещений 
практически не влияет на концентрацию взве-
шенных частиц, диаметром менее 2,5 мкм;

- приземные концентрации пылевых частиц 
PM10, измеренные у застройки, расположен-
ной вдоль автомобильных дорог, превышают 
максимально разовые ПДК.

ВВЕДЕНИЕ

Качество внутреннего воздуха образова-
тельных учреждений играет ключевую роль в 
оценке состояния здоровья, самочувствия и 
работоспособности обучающихся. В среднем 
школьники и студенты проводят до 8 часов в 
день в закрытых помещениях.

Учебные аудитории и классы зачастую 
оборудуются системами естественной венти-
ляции, что преимущественно характерно для 
зданий, построенных до 1990 г. Одной из ос-
новных проблем таких систем является зави-
симость качества внутренней среды помеще-
ния от состояния атмосферного воздуха, что 
особенно актуально для крупных городов. При 
увеличении плотности застройки происходит 
значительное снижение приземной скорости 
ветра, зависящей от архитектурно-планиро-
вочной организации района, что ведет к ухуд-
шению рассеивания вредных веществ.

Одним из ключевых показателей загряз-
ненности воздуха является содержание в 
нем взвешенных частиц различного проис-
хождения. 

Как показывают многочисленные иссле-
дования [1,2,3,4], повышенные концентрации 
взвешенных частиц (пыли) в воздухе способ-
ствуют развитию аллергии, сердечно-сосу-
дистых и респираторных заболеваний. Для 
гигиенической оценки пыли наиболее важ-
ными признаками являются ее электические 
свойства, дисперсность, химический состав и 
растворимость1. В РФ нормирование предель-
но-допустимых концентраций (ПДК) недиф-
ференцированной по составу пыли в атмос-

1 Ушаков К. З., Каледина Н.О., Кирин Б.Ф., Сребный М.А. Безопасность жизнедеятельности. М.: Издательство Москов-
ского государственного горного университета, 2005. 429 с.

2 Постановление Главного государственного санитарного врача Российской Федерации № 165 от 22 декабря 2017 г. 
об утверждении гигиенических нормативов ГН 2.1.6.3492-17 “Предельно допустимые концентрации (ПДК) загрязняющих 
веществ в атмосферном воздухе городских и сельских поселений”.

3 World Health Organization. WHO air quality guidelines global update 2005. Report on a working group meeting, Bonn, 
Germany. Geneva: WHO, 2005.

4 СП 60.13330.2016 Отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха. Актуализированная редакция СНиП 41-01-
2003. - М., 2016. – 95 с.

ферном воздухе происходит в зависимости от 
размеров частиц2: PM10 – мелкодисперсные ча-
стицы, диаметром менее 10 мкм, и PM2,5 – мел-
кодисперсные частицы, диаметром менее 2,5 
мкм (ГН – таблица 1). В «Руководящих принци-
пах ВОЗ по качеству воздуха»3 представлены 
пороговые значения среднесуточных и сред-
негодовых концентраций взвешенных частиц, 
оказывающих вредное воздействие на здоро-
вье человека (ВОЗ – таблица 1).

Как видно из данных, представленных в 
таблице 1, Всемирная организация здравоох-
ранения рекомендует придерживаться более 
низких значений ПДК взвешенных частиц, чем 
в ГН 2.1.6.3492-17. По прогнозам ВОЗ, умень-
шение ПДК до рекомендованных значений ВОЗ 
позволит снизить смертность, связанную с за-
грязненностью атмосферного воздуха до 15%. 

Канальные системы естественной венти-
ляции жилых и общественных зданий рассчи-
тываются на разность плотностей наружного 
воздуха при температуре, равной 5 °С, и вну-
треннего воздуха при температуре в холодный 
период года.4 Cредняя наружная температу-
ра г. Москвы большую часть года превышает 
расчетную для проектирования систем есте-
ственной вентиляции, фактически в этот пери-
од вентиляция помещений осуществляется за 
счет организации одностороннего или сквоз-
ного проветривания помещений через окна и 
форточки. В связи с вышесказанным основной 
задачей исследования является проведение 
оценки качества внутреннего воздуха учебных 
аудиторий образовательного учреждения, с 
целью выявления влияния состояния атмос-
ферного воздуха на внутреннюю среду поме-
щений при осуществлении естественного про-
ветривания. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для определения счетной концентрации 
аэрозольных частиц в воздушнои среде ис-
пользовали счётчик Fluke 985. Модель внесе-
на в Государственный Реестр Средств изме-
рений РФ.
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Регистрация аэрозольных частиц произво-
дится на основе фотоэлектрического метода, 
использующего зависимость интенсивности 
рассеянных частиц света от размера частицы. 
Значения концентрации аэрозольных частиц 
рассчитываются с учетом заданного расхода 
пробы воздуха. 

В качестве объекта исследования принят 
учебно-лабораторный блок (корпус Г) Феде-
рального государственного бюджетного об-
разовательного учреждение высшего обра-
зования “Национальный исследовательский 
Московский государственный строительный 
университет” (НИУ МГСУ) (рисунок 1). 

Таблица 1 
ПДК НЕДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫХ ПО СОСТАВУ ВЗВЕШЕННЫХ ЧАСТИЦ (ПЫЛИ) В АТМОСФЕРНОМ ВОЗДУХЕ

TABLE 1 
 MAC of undifferentiated composition of suspended particles (dust) in atmospheric air

Наименование вещества
Величина ПДК (мг/м3)

максимальная разовая среднесуточная среднегодовая

Взвешенные частицы, PM10

ГН ВОЗ ГН ВОЗ ГН ВОЗ

0,3 - 0,06 0,05 0,04 0,02

Взвешенные частицы, PM2,5 0,16 - 0,035 0,025 0,025 0,01

Рисунок 1 – Схема НИУ МГСУ

 Figure 1 – NRU MGSU plan



Том 15, № 6. 2018. Сквозной номер выпуска – 64
(Vol. 15, no. 6. 2018. Continuous issue – 64)

916 © 2004–2018 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

С главного фасада учебно-лабораторного 
блока на расстоянии 350 м проходит Ярос-
лавское шоссе с интенсивным движением ав-
тотранспорта. Торцевые стороны выходят на 
автомобильную дорогу с менее интенсивным 
движением автомобилей и внутренний двор 
университета, а задний фасад корпуса – на 
автомобильную дорогу и национальный парк 
«Лосиный остров» (рисунок 2). Основной кор-
пус КМК не затеняет рассматриваемый учеб-
но-лабораторный блок от влияния Ярослав-
ского шоссе. 

Рисунок 2 – НИУ МГСУ – снимок со спутника

 Figure 2 – NRU MGSU - satellite image

Замеры проводились в течение одного сол-
нечного рабочего дня. Измерения концентра-
ции аэрозольных частиц в воздушнои среде 
учебно-лабораторного блока были выполнены 
в шести аудиториях (рисунок 3): 

– две одинаковые аудитории на четвертом
этаже, окна которых выходят на противопо-
ложные стороны (ауд. 1 и 2);

– две одинаковые аудитории лекционного
типа на четвертом этаже, окна которых выхо-
дят на противоположные стороны света (ауд. 
3 и 4);

– аудитория на третьем этаже, окна кото-
рой выходят на шоссе (ауд. 5);

– аудитория на 5 этаже, окна которой выхо-
дят в сторону автомобильной дороги и парка 
(ауд. 6). 

Во всех аудиториях, за исключением ауди-
тории 6, были открыты окна. Измерения кон-
центрации аэрозольных частиц в наружном 
воздухе были выполнены по периметру корпу-
са Г (рисунок 3):

– главный фасад (точка 1);
– задний фасад (точка 2 и 3);
– торцевая сторона корпуса со стороны до-

роги (точка 4).

Рисунок 3 – Схема размещения точек измерений

 Figure 3 – Measurement points’ scheme
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При выполнении замеров был выбран объ-
емный способ забора проб: в меню настройки 
пробы был задан объем пробы прибора, рав-
ный 1 л. После каждого замера концентрации 
выполнялась продувка датчика прибора с по-
мощью адаптера и фильтра нулевого отчета. 

Измерения производились в штилевую по-
году. Среднесуточная скорость ветра состави-
ла 0,4 м/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для каждой точки проводилась серия пяти 
замеров. Результирующая погрешность ре-
зультатов экспериментальных измерений не 
привысила 10%. 

Нормирование чистоты внутреннего возду-
ха в помещении по концентрации частиц (ча-
стиц/м3) регламентируется только для чистых 
помещений5. Для помещений, оборудованных 
системами естественной вентиляции, концен-
трации пыли не должны превышать значений 
ПДК в атмосферном воздухе ( см. таблицу 1). 

Для оценки качества внутреннего воздуха 
учебных аудиторий был произведен пересчет 
концентраций частиц по формуле 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты проведенного исследования представлены в таблице 2. 
ТАБЛИЦА 2

Результаты исследования
TABLE 2

Research results

Номер
аудитории

Концентрации частиц N, частиц/м3 с размерами, равными или большими
следующих значений:

0,3 0,5 1 2 5 10

А1 224 704 992 22 645 000 3 311 000 1 120 000 155 000 40 000

А2 134 730 000 11 635 000 1 714 000 595 000 98 000 21 000

А3 142 815 008 12 546 000 2 008 000 803 000 177 000 64 000

А4 137 839 008 12 008 000 1 797 000 614 000 108 000 33 000

А5 163 952 000 14 781 000 2 249 000 777 000 133 000 50 000

А6 58 745 000 12 929 000 2 495 000 571 000 23 000 4 000

Для каждой точки проводилась серия пяти замеров. Результирующая погрешность
результатов экспериментальных измерений не привысила 10%.

Нормирование чистоты внутреннего воздуха в помещении по концентрации частиц
(частиц/м3) регламентируется только для чистых помещений5. Для помещений, оборудованных
системами естественной вентиляции, концентрации пыли не должны превышать значений ПДК
в атмосферном воздухе ( см. таблицу 1).

Для оценки качества внутреннего воздуха учебных аудиторий был произведен пересчет
концентраций частиц по формуле С , мг/ м3: 

3
64 10

3 2
DС N π ρ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

, 

D – диаметр частицы, м;
ρ – плотность частицы, кг/м3. Средняя плотность взвешенных частиц принимается равной

2,5 г/см3 [5].
Результаты расчета представлены в таблице 3. 

5 ГОСТ ИСО 14644-1-2002. Чистые помещения и связанные с ними контролируемые среды. Часть 1. Классификация
чистоты воздуха. М., 2002. 40 с.

, мг/ м3: 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты проведенного исследования представлены в таблице 2. 
ТАБЛИЦА 2

Результаты исследования
TABLE 2

Research results

Номер
аудитории

Концентрации частиц N, частиц/м3 с размерами, равными или большими
следующих значений:

0,3 0,5 1 2 5 10

А1 224 704 992 22 645 000 3 311 000 1 120 000 155 000 40 000

А2 134 730 000 11 635 000 1 714 000 595 000 98 000 21 000

А3 142 815 008 12 546 000 2 008 000 803 000 177 000 64 000

А4 137 839 008 12 008 000 1 797 000 614 000 108 000 33 000

А5 163 952 000 14 781 000 2 249 000 777 000 133 000 50 000

А6 58 745 000 12 929 000 2 495 000 571 000 23 000 4 000

Для каждой точки проводилась серия пяти замеров. Результирующая погрешность
результатов экспериментальных измерений не привысила 10%.

Нормирование чистоты внутреннего воздуха в помещении по концентрации частиц
(частиц/м3) регламентируется только для чистых помещений5. Для помещений, оборудованных
системами естественной вентиляции, концентрации пыли не должны превышать значений ПДК
в атмосферном воздухе ( см. таблицу 1).

Для оценки качества внутреннего воздуха учебных аудиторий был произведен пересчет
концентраций частиц по формуле С , мг/ м3: 

3
64 10

3 2
DС N π ρ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

,  

D – диаметр частицы, м;
ρ – плотность частицы, кг/м3. Средняя плотность взвешенных частиц принимается равной

2,5 г/см3 [5].
Результаты расчета представлены в таблице 3. 

5 ГОСТ ИСО 14644-1-2002. Чистые помещения и связанные с ними контролируемые среды. Часть 1. Классификация
чистоты воздуха. М., 2002. 40 с.
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це 3. 

5 ГОСТ ИСО 14644-1-2002. Чистые помещения и связанные с ними контролируемые среды. Часть 1. Классификация 
чистоты воздуха. М., 2002. 40 с.

Результаты измерения концентраций 
взвешенных частиц в атмосферном возду-
хе для расчетных точек 1– 4 представлены  
в таблице 4. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Распределение взвешенных частиц в ат-
мосферном воздухе зависит от климатических 
условий [6]. В штилевую погоду происходит 
формирование стабильных атмосферных сло-
ев с повышенными приземными концентраци-
ями взвешенных частиц, что и явилось воз-
можной причиной превышения максимально 
разовых значений ПДК в точках 1, 2, 4. Точка 
2 располагалась рядом с местом проведения 
ремонтных работ, сопровождавшихся выде-
лением деревянной пыли. Согласно исследо-
ваниям [7] при осуществлении деревообраба-
тывающих мероприятий около 10–17% всей 
массы взвешенных частиц образуют частицы 
с размерами, равными или большими 10 мкм 
(PM10), доля частиц с размером 2,5 мкм и ме-
нее – 0,2–0,5% (PM2,5). Скорость рассеива-
ния деревянной пыли составляет 0,3–1,2 м/с. 
Вынос мелкодисперсных частиц в свободном 
состоянии загрязняет воздушную среду вбли-
зи источника на время выполнения работ [8], 
наиболее вероятно, что в период проведения 
замеров в аудитории 3, окна которой выходят 
в сторону расчетной точки 2, увеличение кон-
центрации частиц PM10 обусловлено осущест-
влением естественного проветривания поме-
щения. 

Превышения ПДК в точках 1 и 4 обусловле-
ны наличием автомобильных дорог. В связи с 
чем в аудиториях 1, 4 и 5 концентрации частиц 

Результаты проведенного исследования представлены в таблице 2.
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А2 134 730 000 11 635 000 1 714 000 595 000 98 000 21 000
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Таблица 3
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА КОНЦЕНТРАЦИИ ЧАСТИЦ

Table 3
Calculation results of particles concentration in audience

Номер аудитории
Концентрации частиц С, мг/м3 с размерами, равными 

или большими следующих значений:

0,3 0,5 1 2 5 10

А1 0,008 0,004 0,004 0,012 0,025 0,052

Взвешенные частицы ,PM10 0,105

Взвешенные частицы. PM2,5 0,028

А2 0,005 0,002 0,002 0,006 0,016 0,027

Взвешенные частицы, PM10 0,059

Взвешенные частицы, PM2,5 0,015

А3 0,005 0,002 0,003 0,008 0,029 0,084

Взвешенные частицы PM10 0,131

Взвешенные частицы PM2,5 0,018

А4 0,005 0,002 0,002 0,006 0,018 0,043

Взвешенные частицы, PM10 0,076

Взвешенные частицы, PM2,5 0,016

А5 0,006 0,002 0,003 0,008 0,022 0,065

Взвешенные частицы, PM10 0,106

Взвешенные частицы, PM2,5 0,019

А6 0,002 0,002 0,003 0,006 0,004 0,005

Взвешенные частицы, PM10 0,022

Взвешенные частицы, PM2,5 0,013

Таблица 4
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА КОНЦЕНТРАЦИИ ЧАСТИЦ 

Table 4
Calculation results of particles concentration in atmospere

Расчетная точка
Концентрации частиц С, мг/м3 с размерами, равными или большими следующих зна-

чений:

0,3 0,5 1 2 5 10

Т1 0,006 0,004 0,007 0,026 0,115 0,232

Взвешенные частицы, PM10 0,389

Взвешенные частицы, PM2,5 0,043

Т2 0,006 0,003 0,006 0,026 0,109 0,260

Взвешенные частицы, PM10 0,411

Взвешенные частицы, PM2,5 0,042

Т3 0,008 0,005 0,006 0,018 0,059 0,119

Взвешенные частицы, PM10 0,214

Взвешенные частицы, PM2,5 0,036

Т4 0,006 0,003 0,006 0,023 0,086 0,186

Взвешенные частицы, PM10 0,310

Взвешенные частицы, PM2,5 0,038
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PM10 выше, чем в аудитории, окна которой вы-
ходят во двор (аудитория 2). 

В аудитории 6 при закрытых окнах концен-
трации частиц PM10 и PM2,5 ниже, чем в осталь-
ных помещениях. 

Так как измерения производились в штиле-
вую погоду, подвижность воздуха в помещени-
ях была близка к нулю. В неподвижном возду-
хе взвешенные частицы с размером менее 2,5 
мкм практически не оседают и находятся в по-
стоянном броуновском движении [9]. Поэтому 
концентрации PM2,5 в аудиториях практически 
не зависят от естественного проветривания 
помещений. 

Выделение пыли от транспортного потока 
в основном зависит от процессов износа ас-
фальтового покрытия, автомобильных покры-
шек, тормозных колодок и выделения выхлоп-
ных газов [10,11]. Концентрация взвешенных 
частиц уменьшается по высоте [12]. Облака 
пыли, поднимающиеся над автомагистралью, 
проникают между зданиями вглубь застройки. 
На уровне нижних этажей содержание круп-
ных пылевых частиц больше, чем на верхних 
[13]. В крупных городах возле магистралей 
наблюдается превышение ПДК в приземных 
слоях атмосферы [14], что также было полу-
чено в проведенных натурных исследованиях, 
представленных в данной статье. 

ВЫВОДЫ
Концентрации взвешенных частиц в учеб-

ных аудиториях с естественным воздухооб-
меном зависят от кратности воздухообмена в 
помещении. В случаях неблагоприятных по-
годных условий для организации естествен-
ного проветривания (низкая скорость ветра6, 
недостаточная разница температур на по-
верхностях противоположных фасадах здания 
[15], что способствует уменьшению кратности 
воздухообмена), загрязнение воздуха мелко-
дисперсными частицами в приземном слое 
практически не оказывает влияния на каче-
ство внутреннего воздуха. В данном случае 
концентрация взвешенных частиц в помеще-
нии будет зависеть от наличия внутренних 
источников загрязнения – людей, мебели, от-
делочных материалов. Для проведения более 
полной оценки влияния состояния атмосфер-
ного воздуха на качество внутренней среды в 
помещении необходимо проведение дополни-
тельных исследований при различных клима-
тических условиях.

6 Марзаев А. Н., Жаботинский В.М. Коммунальная гигиена / А. Н. Марзаев, В. М. Жаботинский. М.: Медицина, 1979. 
576 с.

Низкая подвижность воздуха в учебных ау-
диториях препятствует оседанию PM2,5, прове-
дение измерений среднесуточных концентра-
ций позволит выявить наличие превышений 
предельно допустимых концентраций мелко-
дисперсных частиц в условиях недостаточного 
воздухообмена в помещении. 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Приведены результаты анализа нормирования надежности конструктивных си-
стем плитных пролетных строений мостовых сооружений. 
Материалы и методы. Выполнен анализ опубликованных материалов с целью использования 
их при проектировании железобетонных мостов в связи с изменениями норм проектирования 
и ужесточением нормативных требований по безопасности. 
Результаты. Результаты обследований плитных пролетных строений свидетельствуют 
о надежности и долговечности типовых конструкций, эксплуатируемых в обычных условиях, 
однако в аварийных ситуациях существует опасность прогрессирующего обрушения. В таких 
условиях разрезные схемы многопролетных строений недопустимы. Сформулированы задачи 
исследований, которые необходимо решать для обеспечения живучести плитных пролетных 
строений. В частности, поставлена задача разработки метода расчета на живучесть при 
отказе одной из опор неразрезного пролетного строения с учетом динамического эффекта, 
сопровождающего обрушение. 
Обсуждение и заключение. Изменения в нормах проектирования конструкций плитных про-
летных строений мостовых сооружений вызывают необходимость исследований надежности 
и живучести в аварийных расчетных ситуациях. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железобетонные мосты, плитные пролетные строения, прогрессирую-
щее обрушение, живучесть, надежность.
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SAFETY OF REINFORCED CONCRETE BRIDGES 
WITH SPANS STRUCTURES 

Y.V. Krasnoshchekov 
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Omsk, Russia 
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ABSTRACT

Introduction. The author presents the results of the reliability analysis of the structural systems in spans 
of bridges. 
Materials and methods. The analysis of published materials for the purpose of using them in the 
design of reinforced concrete bridges, in connection with changes in design standards and tightening of 
regulatory requirements for safety is made by the author.
Results. The results of surveys of slab superstructures indicate the reliability and durability of typical 
structures operated under normal conditions, but in emergency situations there is a danger of progressive 
collapse. Therefore, in such conditions, split schemes of multi-span structures are unacceptable. The 
research tasks to ensure the durability of slab superstructures are formulated. In particular, the task of 
developing the method of durability calculation in case of one of the pillars failure in the continuous span 
structure, taking into account the dynamic effect is illustrated. 
Discussion and conclusion. Changes in design of slab structures of bridge cause the necessity to 
study the reliability and failure in emergency situations. 

KEYWORDS: reinforced concrete bridges, slab superstructures, progressive collapse, durability, 
reliability.
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1. За истекшее время в нормировании
конструкций произошли существенные изме-
нения, связанные в основном с повышением 
безопасности сооружений. Изменения ориен-
тируют проектировщиков на применение но-
вых строительных материалов и технологий 
и требуют тщательного анализа конструкций 
железобетонных мостов, возводимых в насто-
ящее время.

2. В результате анализа конструктивных
решений серии 3.503.1-108 «Пролетные стро-
ения из пустотных плит пролетом от 12 до 18 
м для мостов и путепроводов на автомобиль-
ных дорогах», разработанной институтом «Со-
юздорпроект» в 1992–1999 гг., установлена их 
достаточная надежность при условии расчета 
по предельным состояниям. В связи с введе-
нием ограничений по срокам службы и необхо-
димости учета редких аварийных воздействий 
требуются исследования по уточнению рас-
четных значений температурных, ветровых, 
сейсмических нагрузок. 

3. Для обеспечения живучести мостов с
плитными пролетными строениями при проек-
тировании возможны две модели живучести: 
детерминированная и вероятностная. Приме-
нение вероятностных моделей требует нор-
мирования индексов надежности и живучести 
(установления предельных значений для раз-
личных ситуаций).

ВВЕДЕНИЕ

За последние 30 лет в стране возводи-
ли мосты из железобетона, проекты которых 
были разработаны на основе СНиП 2.05.03-84* 
«Мосты и трубы». В этих нормах проектирова-
ния предусмотрено требование по обеспече-
нию надежности, долговечности сооружений, 
а также безопасности транспортных средств и 
пешеходов. Надежность несущих конструкций 
мостов, согласно ГОСТ 27751, обеспечивалась 
расчетом по методу предельных состояний. 
Коэффициенты надежности метода предель-
ных состояний за этот период практически не 
изменялись, хотя был выполнен значительный 
объем исследований надежности [1–6].

За истекшее время в нормировании кон-
струкций произошли существенные измене-
ния, связанные в основном с повышением без-
опасности сооружений. В частности, в ГОСТ 
27751 включено требование по исключению 
прогрессирующего обрушения конструкций 
ответственных сооружений. Основанием для 
появления такого требования явилась гармо-

низация отечественных норм проектирования 
с европейскими нормами (EN 1990). В раздел 
расчета несущих конструкций и оснований ак-
туализированной редакции СНиП 2.05.03-84* 
(СП 35.13330.2011) также введено требование 
к конструктивным схемам мостовых сооруже-
ний, которые не должны допускать возможно-
сти прогрессирующего обрушения при выходе 
из строя одного или нескольких элементов в 
случае экстремальных природных или техно-
генных воздействий. 

В декабре 2016 г. был издан приказ Мин-
строя России № 879 об утверждении Изме-
нения №1 к СП 35.13330.2011, в котором ряд 
положений норм проектирования железобе-
тонных мостов получили развитие и стали 
обязательными для выполнения. В частности, 
уточнено требование о необходимости удов-
летворения проектной долговечности мостов, 
в связи с чем рекомендованы минимальные 
сроки службы от 50 до 100 лет железобетон-
ных конструкций до первого ремонта. С вре-
менным фактором связан расчетный пара-
метр модуля деформативности бетона при 
продолжительном действии нагрузки, который 
рекомендуется определять по формуле 

Ebt = Eb/(1 + CnEb), (1) 

где Сп – нормативное значение деформации 
ползучести бетона.

 Снижение значения модуля деформатив-
ности бетона в несколько раз по сравнению с 
начальным модулем упругости Eb может ока-
зать влияние на степень перераспределения 
нагрузки в пространственных расчетах желе-
зобетонных конструкций. 

Впервые в нормы введен термин «живу-
честь» как обеспеченность от прогрессирую-
щего разрушения и приведены рекомендации 
по проверке на живучесть мостов. В частно-
сти, при проверке мостового сооружения на 
живучесть должны быть рассмотрены случаи 
появления пластического шарнира в сечениях 
одного из пролетов, обрушение опоры и др.

Изменения №1 ориентируют проектиров-
щиков на применение новых строительных ма-
териалов и технологий и требуют тщательного 
анализа конструкций железобетонных мостов, 
возводимых в настоящее время. В первую 
очередь это касается типовых решений, для 
изменения которых необходимы предвари-
тельные исследования и соответствующие 
согласования. В качестве примера в статье 
выполнен анализ типовых конструкций про-
летных строений из пустотных плит длиной L 
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= 6, 9, 12, 15 и 18 м для мостов и путепроводов 
на автомобильных дорогах (рисунок 1).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Наиболее совершенными следует считать 
конструктивные решения, которые получили 
отражение в серии 3.503.1-108 «Пролетные 
строения из пустотных плит пролетом от 12 
до 18 м для мостов и путепроводов на автомо-
бильных дорогах», разработанной институтом 
«Союздорпроект» в 1992–1999 гг. Серия вклю-
чает рабочие чертежи пустотных плит длиной 
12, 15 и 18 м для мостов, расположенных на 
автомобильных дорогах общего пользования 
и разработанных в соответствии со СНиП 
2.05.03-84 (с изменениями до 1992 г). Пред-
усмотрены варианты пустотных плит в зави-
симости от климатических условий (темпера-
туры наружного воздуха наиболее холодной 

пятидневки) и сейсмичности районов стро-
ительства, для эксплуатации в которых они 
предназначены. Совместная работа сборных 
железобетонных плит обеспечивается шпо-
ночным соединением из монолитного бетона 
класса В35.

Конструкции пролетных строений приняты 
на основании расчетов, выполненных в два 
этапа. Примеры расчетных схем пролетных 
строений показаны на рисунке 2. 

На первом этапе проведены квазистатиче-
ские (с коэффициентами динамичности) про-
странственные расчеты пролетных строений 
по методу Б.Е. Улицкого с учетом перерас-
пределения нагрузок, соответствующих типо-
вым транспортным воздействиям [7]. Ввиду 
шпоночного соединения плит, не способно-
го работать на изгиб, принято условие, что в 
поперечном направлении передача времен-
ной нагрузки между плитами осуществляется 

Рисунок 1 – Схема моста с пролетными строениям из пустотных плит

Figure 1 – Bridge scheme with span structures of hollow plates

Источник: составлено автором на основе анализа конструкций мостов с балочными 
пролетными строениями 

Рисунок 2 – Расчетные схемы (разрезная – а, неразрезная 
– б) и фрагмент сечения пролетного строения из пустотных плит

Figure 2 – Design schemes (split-a, non-cut-b) and a section fragment of the superstructure of hollow plates

Источник: составлено автором на основе анализа конструкций плитных пролетных строений 
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только посредством перерезывающих сил. 
Случайный характер нагрузок и соответствую-
щих усилий в элементах пролетных строений, 
определенных пространственным расчетом, 
учитывался коэффициентами надежности по 
нагрузкам. На втором этапе производился кон-
структивный расчет по двум группам предель-
ных состояний. Случайный характер свойств 
материалов и условности расчетных моделей 
учитывали коэффициентами надежности по 
материалу и условий работы.

Необходимая жесткость и трещиностой-
кость типовых плит обеспечивается предвари-
тельным напряжением стержневой и канатной 
арматуры. Канатная арматура (канаты К-7) 
применена при пролетах более 12 м. Усред-
ненные размеры сечений пустотных плит по-
казаны на рисунке 3. В серии 3.503.1-108 вы-
сота плит длиной до 18 м h = 630 мм, длиной 
18 м h = 780 мм, высота овальных пустот до 
455 мм, ширина 325 мм.

Следует отметить, что надежность и дол-
говечность пролетных строений из пустотных 
плит подтверждена примерами их многолет-
ней эксплуатации в СССР и за рубежом (Вели-
кобритания, Италия, Венгрия, Чехословакия). 
В СССР строительство балочных мостов с раз-
резными пролетными строениями такого типа 

началось с 1958 г. в основном на Украине [8]. 
Надежность конструкций проверялась деталь-
ными исследованиями, в процессе которых 
была определена оптимальная конфигурация 
шпоночных швов. Конструкция шпоночного 
шва типовых изделий серии 3.503.1-108 изо-
бражена на рисунке 4. Швы армируются про-
волочными спиралями.

В работе [8] описаны результаты испыта-
ния пролетных строений мостов с пролетами 
по 6 м (семь плит в каждом пролете) и 12 м 
(по семь, девять плит) статической нагрузкой 
из двух и четырех груженных автомобилей 
массой по 25 т. В процессе испытания измеря-
ли прогибы и деформации бетона на нижних 
гранях плит в середине пролета и раскрытие 
швов понизу. Наибольшие усилия в элементах 
мостов от испытательной нагрузки, опреде-
ленные пространственным расчетом, не пре-
вышали расчетных усилий по образованию 
трещин. Измеренные прогибы наиболее за-
груженных плит оказались в 1,5 раза меньше 
теоретических. При испытании отмечена гори-
зонтальная раздвижка плит на опорах на 0,45 
мм и вертикальные деформации швов на 0,1 
– 0,3 мм. Анализ деформаций бетона показал,
что условие трещиностойкости (отсутствие 
трещин) при испытании в целом соблюдалось. 

Рисуноук 3 – Сечения пустотных плит пролетного строения

Figure 3 – Cross sections of hollow plates 

Источник: составлено автором на основе анализа типовых плит пролетных строений 
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Рисуноу 4 – Конструкция шпоночного шва

Figure 4 – Design of the keyed seam

Источник: составлено автором на основе анализа типовых решений плитных пролетных строений 

В результате испытаний не обнаружено разли-
чий в работе армированных и неармирован-
ных швов.

При обследовании мостов с плитными 
пролетными строениями видимых трещин в 
бетоне плит не выявлено. Отдельные повреж-
дения являются следствием некачественного 
изготовления (обычно заниженные защитные 
слои бетона) или монтажа (наличие влаги в 
пустотах) и несоблюдением правил эксплу-
атации сооружений, связанных в основном с 
нарушениями ограничений транспортной на-
грузки. По результатам испытаний отмечена 
нецелесообразность применения резиновых 
опорных частей для плит пролетом 15 и 18 
м из-за опасности расстройства межплитных 
швов [8]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

В связи с введением ограничений по сро-
кам службы и необходимости учета редких 
аварийных воздействий необходимы соответ-
ствующие исследования по уточнению расчет-
ных значений температурных, ветровых, сейс-
мических нагрузок.

Значительные расхождения результатов 
расчета и испытаний вызывают сомнения 
в совершенстве метода пространственного 
расчета, который принят при проектировании 

плитных пролетных строений. До сих пор ме-
тод Б.Е. Улицкого не вызывал особых возра-
жений, так как результаты расчета обеспечи-
вали достаточный запас надежности. Однако 
для оценки реальных резервов и эффектив-
ности конструктивных решений необходим бо-
лее точный теоретический аппарат. Основной 
недостаток метода Б.Е. Улицкого – сложность 
учета изменения жесткости плитных элемен-
тов при проявлении ползучести бетона и в ре-
зультате появления и развития трещин. На не-
обходимость учета влияния ползучести бетона 
при длительном действии нагрузки указано в 
Изменениях №1 к СП 35.13330.2011. Непонят-
но только, как обеспечить выполнение этого 
требования при совместном действии на всех 
плитах пролетного строения постоянных на-
грузок и кратковременным загружением транс-
портом отдельных элементов. Что касается 
влияния на перераспределение усилий нерав-
номерного развития неупругих деформаций 
материалов и трещин, особенно в стадии пе-
ред разрушением и закритических ситуациях 
при аварийных воздействиях, то эта проблема 
вообще мало изучена. 

В работе [9] отмечены многочисленные 
исследования, посвященные развитию про-
странственных методов расчета пролетных 
строений, в том числе с использованием ко-
нечных элементов. Кроме метода Б.Е. Улицко-
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го отмечены работы М.Е. Гибшмана, И.А. Три-
фонова, Г.Н. Азизова и др., в которых также 
имеются определенные недостатки.

Основное условие проектирования кон-
струкций – это обеспечение безопасности. В 
последнее время с целью разработки правил 
проектирования зданий и сооружений широ-
ко обсуждается проблема живучести, т.е. на-
дежности при катастрофических нагрузках. По 
определению проф. В.Д. Райзера, живучесть 
– это свойство конструкций сохранять при ава-
рийных воздействиях способность к выполне-
нию основных функций, не допуская лавино-
образного (каскадного) развития возмущений 
и отказов [10]. Это определение соответствует 
требованиям, приведенным в Изменениях №1 
к СП 35.13330.2011.

Причинами прогрессирующего (лавиноо-
бразного) разрушения объектов строительства 
являются локальные разрушения конструктив-
ных элементов при воздействии аварийных и 
чрезвычайных ситуаций, к которым относятся 
взрывные, ударные и сейсмические динами-
ческие воздействия. Чтобы минимизировать 
возможность прогрессирующего разрушения, 
сооружение следует проектировать таким об-
разом, чтобы в случае отказа любого отдель-
ного элемента весь объект или его наиболее 
ответственная часть сохраняла работоспособ-
ность в течение периода времени, достаточно-
го для принятия срочных мер (например эваку-
ации людей и транспорта). Безотказность этих 
элементов должна обеспечивать строитель-
ный объект от полного разрушения при ава-
рийных воздействиях, даже если его дальней-
шее использование по назначению окажется 
невозможным без капитального ремонта [11]. 
Актуальность проблемы обусловлена тем, что 

существующая практика конструирования не 
учитывает возможность прогрессирующего 
разрушения [12]. Идея проектирования кон-
струкций с учетом катастрофических воздей-
ствий сформулирована относительно недавно 
[13, 14].

Очевидно, что обеспечить живучесть мно-
гопролетного строения при разрушении одной 
из опор при разрезных схемах невозможно. 
Для выполнения требования живучести кон-
струкции пролетного строения каждая пара 
пролетов должна быть способна к работе по 
схеме гибкой нити или по неразрезной схеме 
(см. рисунок 1, б). Существуют разные спосо-
бы объединения отдельных пролетов в нераз-
резную систему, однако требуется анализ этих 
способов применительно к условиям аварий-
ного отказа опор. Подобная задача решалась 
при проектировании каркасных зданий, когда в 
качестве аварийного воздействия рассматри-
вается отказ одной из колонн. Основное вни-
мание в этом случае уделяют расчету элемен-
тов перекрытий, пролеты которых значительно 
увеличиваются. Поэтому расчетная схема 
перекрытия над удаленной колонной рассма-
тривается в виде мембраны или гибкой нити 
(струны). При этом отмечена необходимость 
учета динамического эффекта, вызываемого 
внезапным удалением из расчетной схемы 
опоры [15]. 

Обеспечение живучести ответственных со-
оружений несомненно приводит к увеличению 
единовременных затрат на строительство. 
Эти затраты должны быть компенсированы 
гарантированной безопасностью их эксплуа-
тации в условиях аварийной опасности. Прак-
тическая значимость требования живучести 
подтверждается конкретными примерами. На 
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Рисунок 5 – Этапы обрушения автодорожного моста в г. Чите

Figure 5 – Stages of the bridge collapse in Chita

Источник: фрагменты видеокадров из сети Интернет

Если живучесть моста была бы достаточной, то повреждения имели бы ограниченный
характер (см. рисунок 5, а) и без человеческих жертв, более соответствующими работе
пролетных строений в аварийной ситуации по схеме гибкой нити.

Различают две модели живучести: детерминированную и вероятностную.
Детерминированная (полувероятностная) модель, реализованная в методе предельных со-

стояний, предполагает анализ напряженно-деформированного состояния конструктивной си-
стемы с оценкой прочности и устойчивости при разрушении одного или нескольких несущих
элементов (моделирование возможной ситуации разрушения). Подобную модель предлагал
для третьей группы предельных состояний (по живучести) В.Д. Райзер [16]. 

Критериями вероятностных моделей являются показатели надежности (безотказности). Та-
ким показателем может быть, например, индекс надежности метода двух моментов, который
определяется по формуле

( ) 22/ FR ssFR +−=β ,       (2)

где R и F – математические ожидания несущей способности и нагрузки; 2
Rs и 2

Fs – дисперсии
несущей способности и нагрузки.

Рисунок 5 – Этапы обрушения автодорожного моста в г. Чите

Figure 5 – Stages of the bridge collapse in Chita

Источник: фрагменты видеокадров из сети Интернет 
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рисунке 5 показаны кадры видеозаписи обру-
шения двух пролетов общей длиной 24 м авто-
дорожного моста в результате подмыва одной 
из опор паводковыми водами в июле 2018 г.

Если живучесть моста была бы достаточ-
ной, то повреждения имели бы ограниченный 
характер (см. рисунок 5, а) и без человеческих 
жертв, более соответствующими работе про-
летных строений в аварийной ситуации по 
схеме гибкой нити.

Различают две модели живучести: детер-
минированную и вероятностную. 

Детерминированная (полувероятностная) 
модель, реализованная в методе предельных 
состояний, предполагает анализ напряжен-
но-деформированного состояния конструктив-
ной системы с оценкой прочности и устойчи-
вости при разрушении одного или нескольких 
несущих элементов (моделирование возмож-
ной ситуации разрушения). Подобную модель 
предлагал для третьей группы предельных со-
стояний (по живучести) В.Д. Райзер [16]. 

Критериями вероятностных моделей явля-
ются показатели надежности (безотказности). 
Таким показателем может быть, например, ин-
декс надежности метода двух моментов, кото-
рый определяется по формуле

( ) 22/ FR ssFR +−=β , (2) 

где R и F – математические ожидания несу-
щей способности и нагрузки; 2

Rs  и 2
Fs – дис-

персии несущей способности и нагрузки. 
В.Д. Райзер предлагает для оценки живуче-

сти использовать индекс живучести в виде 

DINT

INTI
β−β

β= , (3)

где βINT, βD – индексы надежности неповре-
жденной и поврежденной конструкции.

Применение вероятностных моделей тре-
бует нормирования индексов надежности и 
живучести (установления предельных значе-
ний для различных ситуаций). Модель В.Д. 
Райзера, на наш взгляд, удачно характеризует 
отличие понятий надежности и живучести.

В общем случае расчет на живучесть сво-
дится к расчету устойчивости сооружения про-
тив прогрессирующего разрушения с учетом 
пластических деформаций при предельных 
нагрузках. В работе [17] предлагается выпол-
нять расчет на живучесть в 2 этапа. На пер-
вом этапе производится расчет в эксплуатаци-
онной стадии, предшествующей локальному 

разрушению. Расчет с выключенными элемен-
тами выполняется на втором этапе с учетом 
физической и геометрической нелинейности 
на действие нагрузки от усилия, определен-
ного на первом этапе с увеличением на коэф-
фициент, учитывающий динамический эффект 
локального разрушения. По мнению авторов, 
такой расчет является компьютерным модели-
рованием процесса приспособления конструк-
ции к новой расчетной ситуации.

В работе [18] показано, что в каркасных зда-
ниях с безбалочными железобетонными пере-
крытиями при превышении определенных раз-
меров сетки колонн определяющим является 
расчет против прогрессирующего разрушения 
с учетом пластических деформаций при пре-
дельных нагрузках. При этом принимаются во 
внимание только особые сочетания нагрузок, 
включающие постоянные и длительные вре-
менные нагрузки с коэффициентами сочета-
ния и надежности равными единице, а также 
наиболее опасные схемы локального разру-
шения. Величины перемещений (прогибов) и 
ширина раскрытия трещин в конструкциях не 
регламентируются, а устойчивость должна 
быть обеспечена при минимальной жестко-
сти конструктивных элементов и узловых со-
единений, соответствующих максимально до-
пустимым деформациям бетона и арматуры. 
Критерии несущей способности в этом случае 
те же, что и в обычных расчетах по предель-
ным состояниям. 

В настоящее время надежность сооруже-
ний обеспечивают расчетом по методу пре-
дельных состояний. В последней редакции 
стандарта (ГОСТ 27751) кроме первой и вто-
рой групп предельных состояний предусмо-
трены предельные состояния, возникающие 
при особых воздействиях и ситуациях, превы-
шение которых приводит к разрушению соору-
жений с катастрофическими последствиями. 

Особые воздействия подразделяют на нор-
мируемые (например сейсмические) и аварий-
ные, возникающие при отказе работы несуще-
го элемента конструктивной системы. В работе 
[19] отмечается, что большая часть аварийных 
ситуаций, приведших к обрушению мостов, 
связана с грубыми ошибками, допущенными 
при их возведении, или с ударами в процессе 
эксплуатации. Особые воздействия включа-
ются в особые сочетания нагрузок, в которых 
допускается не учитывать кратковременные 
нагрузки. Считается, что особые нагрузки и 
воздействия создают аварийные ситуации. 
Поэтому при расчете на особые воздействия 
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должна быть рассмотрена аварийная расчет-
ная ситуация, соответствующая исключитель-
ным условиям работы сооружения, которые 
могут привести к существенным социальным, 
экологическим и экономическим потерям. 

В настоящее время намечается постепен-
ный переход к вероятностным методам расче-
та. Об этом свидетельствуют принципы норми-
рования воздействий и свойств материалов, 
принятые в европейских нормах проектирова-
ния конструкций различных сооружений (EN 
1990). Эффективность вероятностных мето-
дов проявляется в основном при проектирова-
нии сооружений на заданную надежность [20].

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изменения в нормах проектирования кон-
струкций плитных пролетных строений мосто-
вых сооружений вызывают необходимость ис-
следований надежности и живучести мостов в 
аварийных расчетных ситуациях. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье сформулирован тезис о преимуществах применения процессного подхо-
да при разработке мероприятий, направленных на повышение эффективности производств 
резиновых изделий, использующих в качестве сырьевых ресурсов резиносодержащие отходы. 
Обоснована недостаточность существующих подходов к определению бизнес-процессов, при-
меняющих нетипичные сырьевые ресурсы, на основе которых предложено авторское опре-
деление бизнес-процесса. Основываясь на предложенном определении, сформулированы ос-
новные подходы к повышению эффективности подобных бизнес-процессов, базирующиеся на 
построении системы взаимодействия участников, позволяющей удовлетворять их основные 
требования. Показана важность изучения информационного пространства, в котором проис-
ходит формирование бизнес-процессов по переработке.
Материалы и методы. Изучение влияния информационного пространства на формирова-
ние бизнес-процессов по производству резиновых изделий проводилось на основе таких мето-
дов, как анализ отраслевой статистики, изучение правовых актов, определяющих различные 
аспекты функционирования производственно-экономических систем. Определение текущего 
состояния информационного пространства потребовало изучения материалов службы госу-
дарственной статистики, маркетинговых агентств и крупных предприятий резиновой про-
мышленности, использующих в качестве сырьевых ресурсов изношенные резиносодержащие 
изделия. Требования поставщиков сырьевых ресурсов определялись путем проведения экс-
пертного опроса.
Результаты. На основе анализа собранной информации определен перечень основных участ-
ников и выделены их основные требования. Полученные данные позволили говорить о значи-
тельном влиянии ресурсного фактора на эффективность функционирования бизнес-процес-
сов по производству резиновых изделий. На основе полученных данных экспертного опроса 
была построена модель взаимодействия участников на стадии сбора сырьевых ресурсов.
Обсуждение и заключение. В результате проведенного исследования был определен пере-
чень основных факторов, препятствующих развитию производства резиновых изделий и рас-
смотрены пути преодоления негативного влияния факторов за счет пересмотра механизма 
формирования бизнес-процессов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бизнес-процесс; информационное пространство; поставщики; процесс-
ный подход; резиновая промышленность; ресурсный фактор; система взаимодействия участ-
ников; сырьевые ресурсы; требования основных участников; экспертный опрос.
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ABSTRACT

Introduction. The paper presents the thesis about the advantages of the process approach in the 
development of measures aimed at improving the efficiency of rubber products, using rubber-containing 
waste as raw materials. In addition, the insufficiency of existing approaches to the definition of business 
processes using typical raw materials, on the basis of which the author’s definition of the business 
process is proposed, is substantiated. The main approaches to improving the efficiency of such business 
processes is formulated, defined on the construction of the participants’ interaction system to meet their 
basic requirements. Moreover, the importance of studying the information space is highlighted, in which 
the formation of business processes is displayed.
Materials and methods. The research of the influence of information space on the formation of business 
processes for the production of rubber is carried out on the basis of such methods as the analysis of 
industry statistics, the study of legal acts that determine various aspects of the functioning of production 
and economic systems. The determination of the current state of the information space requires the 
research of materials of the state statistics service, marketing agencies and large enterprises of the 
rubber industry, using worn rubber products as raw materials. The requirements of suppliers of raw 
materials are also determined by an expert survey.
Results. As a result, the list of the main participants and the main requirements are identified. The 
authors show the significant impact of the resource factor on the efficiency of business processes for 
the rubber production. Therefore, The authors present the model of the participants’ interaction at the 
stage of collecting raw materials.
Discussion and conclusions. The list of the main factors hindering the development of the rubber 
products production is determined and ways to overcome the negative impact of factors by reviewing 
the mechanism of the business processes formation are considered.

KEYWORDS: business process; information space; suppliers; process approach; rubber industry; 
resource factor; system of the participants’ interaction; raw materials; requirements of the main 
participants; expert survey.
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ВВЕДЕНИЕ

Применение процессной теории управле-
ния при разработке механизма повышения 
эффективности производств

Решение вопросов повышения эффектив-
ности работы предприятий промышленного 
сектора страны тесно связано с поиском но-
вых сырьевых ресурсов, позволяющих сни-
зить себестоимость производственных про-
цессов. С точки зрения системного подхода, 
любое производство представляет собой про-
изводственно-экономическую систему, харак-
теризующуюся набором основных параметров 
(таких как мощность производства, цена полу-
чаемого продукта, производственные и непро-
изводственные затраты) [1,2,3,4,5]. По мнению 
авторов, подобные системы необходимо рас-
сматривать с точки зрения взаимодействую-
щих процессов, позволяющих определять го-
ризонтальные взаимосвязи. Особое внимание 
стоит уделять формированию и обеспечению 
эффективного функционирования бизнес-про-
цессов, так как именно они формируют итого-
вый экономический результат [6, 7]. 

Научные исследования различных аспек-
тов формирования бизнес-процессов нашли 
отражения в трудах отечественных и зарубеж-
ных экономистов. Теоретические предпосылки 
организации и управления бизнес-процессами 
были заложены в трудах А. Смитта и Ф. Тейло-
ра. Дальнейшее развитие теория организации 
работы бизнес-процессов получила в трудах 
представителей тотального менеджмента ка-
чества: У.Шухарта, Э. Деминга и Т. Двенпорта. 
Современные исследования, посвященные 
проблеме формирования бизнес-процессов 

1 Эйхлер, И.А. Потенциал развития сегмента промышленной переработки резиносодержащих отходов // Материалы 
международной научно-практической конференции «Актуальные вопросы развития экономики», Финансовый универси-
тет при Правительстве Российской Федерации. 2017. С. 131 – 134.

2 ГОСТ Р ИСО 9000-2015. Системы менеджмента качества – основы и словарь. – введ. впервые; введ. 11.01.2015 
[Электронный ресурс] // ТЕХЭКСПЕРТ. – Режим доступа: http://docs.cntd.ru/document/1200124393, свободный. – Загл. с 
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в различных системах, были осуществлены 
такими зарубежными и отечественными учен-
ными, как М. Хаммер, Б. Андерсон, А. Шеер, 
С. Бородулина, Э. Попов и др. Разработки 
данных ученых легли в основу международ-
ных и российских стандартов управления МС 
ISO 9001, Руководства по анализу бизнес-про-
цессов Европейской экономической комиссии 
ООН1, 2, 3, 4, 5 [8, 9].

Однако недостаточно изученным остается 
вопрос формирования бизнес-процессов в си-
стемах производства резиновых изделий, харак-
теризующихся нетипичными условиями форми-
рования сырьевых ресурсов. Проведенные по 
данной проблематике исследования делают 
основной акцент на взаимовыгодном сотрудни-
честве владельца бизнес-процесса с его потре-
бителями, не останавливаясь на организации 
многоаспектного процесса формирования сы-
рьевых ресурсов, что не обеспечивает возмож-
ность эффективной организации бизнес-про-
цессов на подобных производствах [8, 9, 10,11]. 

Бизнес-процессы производства резиновых 
изделий, использующих в качестве сырьевых 
ресурсов резиносодержащие отходы, отно-
сятся к обрабатывающей промышленности. 
Предприятия, функционирующие в данном 
сегменте, согласно общероссийскому клас-
сификатору видов экономической деятельно-
сти соответствуют пункту 22.1 – производство 
резиновых изделий. Данный сектор как часть 
обрабатывающей промышленности является 
важной частью экономики Российской Феде-
рации, обеспечивая сырьем, сопутствующими 
материалами и прочей продукцией практиче-
ски все отрасли промышленного производ-
ства6 [12, 13, 14]. 
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В отличие от производств, использующих 
обычные сырьевые ресурсы, основная особен-
ность рассматриваемого сектора это то, что 
используемые сырьевые ресурсы не являются 
результатом выполнения бизнес-процесса, и 
следовательно потенциальные поставщики не 
заинтересованы в ее дальнейшем движении. В 
данном случае построение системы взаимодей-
ствия участников должно базироваться на поиске 
оптимального решения, способного определять 
условия работы с поставщиками и позволяющее 
обеспечить достижения экономических параме-
тров, требуемых основными участниками для 
вовлечения их в работу процесса и достаточно-
го для обеспечения рентабельности производ-
ства. В то же время современные исследования 
по формированию бизнес-процессов основной 
упор делают на взаимодействие владельца про-
цесса и потребителя, считая, что в системе вза-
имодействия поставщик – владелец процесса, 
поставщик заинтересован в передаче получен-
ного в результате производственного процесса 
продукта [8, 9, 15].

С точки зрения авторов, для формирования 
нетипичных условий по вовлечению постав-
щиков в работу бизнес-процессов по произ-
водству резиновых изделий в существующую 
структуру понятия необходимо дополнительно 
включить экономические параметры сырьевых 
ресурсов. Отсутствие данной составляющей в 
существующих определениях усложняет ос-
мысление формирования бизнес-процессов 
с точки зрения достижения ключевых пара-
метров, характеризующих эффективность ор-
ганизованной системы, а также определения 
внутреннего механизма функционирования 
бизнес-процесса. Предложенное авторами 
дополнение позволит рассматривать подоб-
ные бизнес-процессы с позиции экономиче-
ской целесообразности выполнения процесса 
не только для потребителя и владельца, но и 
других участников. 

Введение такой составляющей, как эконо-
мические параметры сырьевых ресурсов по-
зволит учитывать требования всех участников 
бизнес-процесса и на данной основе опреде-
лять оптимальные условия для их вовлечения 
в работу бизнес-процесса и выбора действен-
ных механизмов организации внутренней 
структуры процесса.

Таким образом, основываясь на опреде-
лении, данном Б. Андерсоном, как наиболее 
полно отражающем суть рассматриваемого 
понятия, и учитывая экономические параме-
тры сырьевых ресурсов, необходимых для 
создания нетипичных условий вовлечения 

поставщиков, бизнес-процесс по производ-
ству резиновых изделий был определен как 
цепь логически связанных повторяющихся 
действий, обеспечивающих рентабельное 
производство готовой продукции на основе 
использования в качестве сырьевых ресур-
сов изношенных резиновых изделий при учете 
экономических требований основных участни-
ков бизнес-процесса.

При этом основным направлением органи-
зации подобных процессов является выявле-
ние требований основных участников, форми-
рующихся под влиянием факторов, входящих 
в информационное пространство. Основными 
факторами, формирующими требования по-
ставщиков по вовлечению их в работу биз-
нес-процесса, являются:

1.Объемы и состав потенциальной сырье-
вой базы.

2.Принадлежность сырьевых ресурсов.
3.Текущие условия взаимодействия

цепи «поставщик – владелец процесса» [16, 
17, 18, 19].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Основные источники получения инфор-
мации о параметрах изношенных резиновых 
изделий, используемых в качестве сырьевых 
ресурсов

Исследование выделенных факторов про-
водилось на основе анализа статистических 
отчетов, характеризующих общее развитие 
отрасли производства резиновых изделий с 
использованием нетипичных сырьевых ресур-
сов, нормативных документов, стандартов и 
законодательных актов, регламентирующих 
работу по использованию отходов в качестве 
сырьевых ресурсов. 

Методологической базой исследования 
послужили процессный подход, положения 
ресурсного подхода и теории организации. 
Инструментально-методический аппарат ис-
следования включает в себя совокупность об-
щенаучных базовых методов познания (наблю-
дение, сравнение, дедукция, моделирование) 
и гносеологический инструментарий теорети-
ко-прикладного исследования (системный, си-
туационный и типологический подходы, стати-
стический анализ).

Основные выводы исследования базиру-
ются на результатах проведенного авторами 
экспертного опроса.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Определение требований поставщиков сы-
рьевых ресурсов бизнес-процесса 
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Сырьевыми ресурсами рассматриваемых 
бизнес-процессов являются отходы производ-
ства и потребления, содержащие резиновые 
компоненты. Классификацию данных отходов 
можно представить в виде рисунка 1.

Резиновые отходы, образовавшиеся до 
стадии вулканизации, по свойствам мало от-
личаются от исходных резиновых смесей и 
могут возвращаться в производство без значи-
тельной обработки. Эти отходы перерабаты-
ваются непосредственно на тех предприятиях, 
где образуются. Вулканизированные отходы, 
включающие в себя в основном изношенные 
или бракованные конечные продукты хими-
ческой промышленности, обладают высокой 
эластичностью (способностью к обратимым 
и высоким деформациям) и характеризуются 
высокой долей примесей в виде текстильных 
материалов и металла [8]. Учитывая пред-
ставленную характеристику отходов и то, что 
они образуются после периода эксплуатации, 
именно вулканизированные отходы являются 
основным сырьем для сегмента переработки 
РСО. Основную долю рассмотренных отходов 
занимают изношенные автомобильные шины 
(от 65% до 80%) [8,16,17]. Исходя из вышеска-
занного, ресурсная база рассматриваемого 
сегмента характеризуется наличием одного 
основного вида сырья, и, следовательно, эф-
фективность выполнения бизнес-процессов 
зависит от текущих объемов сырья и схем 
взаимодействия с поставщиками. Согласно 
информационно-техническому справочнику 
по наилучшим доступным технологиям (ИТС 
15-2016) объем отходов шин, покрышек, камер 

7 Количество автомототранспортных средств и прицепов к ним, зарегистрированных в установленном порядке ГИБДД 
МВД России [Электронный ресурс] / Управление ГИБДД УМВД России по Омской области. – Режим доступа: http://gibdd55.
ru/main.php?id=34, свободный. – Загл. с экрана (дата обращения: 20.01.2018).

автомобильных в 2016 г. составил 108 тысяч 
тонн, однако представленные статистические 
данные охватывают только юридических и 
физических лиц, обязанных заполнять форму 
2-ТП [8]. 

Поэтому для характеристики полного объ-
ема образующихся отходов и их динамики 
было проведено исследование источников 
образования отходов, а именно, количества 
автомобилей, находящихся в эксплуатации. 
Учитывая, что организация бизнес-процессов 
по переработке резиносодержащих отходов 
во многом зависит от территории, где будет 
выполнен данный процесс, исследование про-
водилось по Омской области.

За последние семь лет по данным УМВД 
ГИБДД России наблюдается общий рост парка 
эксплуатируемых транспортных средств (ри-
сунок 2)7.

Согласно представленным данным можно 
отметить изменение структуры парка относи-
тельно его принадлежности: так, доля авто-
транспортных средств (АТС), находящихся у 
физических лиц, имеет тенденцию к увеличе-
нию: с 86,6% в 2010 г. до 91% в 2017 г., что 
свидетельствует о том, что в официальной 
статистической информации не учитывается 
до 90% источников образования отходов.

Представленная на рисунке 2 тенденция 
не позволяет оценить объемы образующихся 
резиносодержащих отходов, так как у разных 
типов подвижного состава разные условия 
эксплуатации и разные технические специ-
фикации используемых резиносодержащих 
изделий, поэтому для уточнения ситуации 

Рисунок 1 – Классификация резиносодержащих отходов [8]

Figure 1 – Classification of rubber waste [8]
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авторами была составлена структура парка 
подвижного состава по типам эксплуатируе-
мых транспортных средств, представленная 
на рисунке 3.

Исходя из данных рисунков, было отмече-
но, что основной прирост количества транс-
портных средств приходится на долю легковых 
автомобилей, тогда как количество автобусов 
в Российской Федерации и по Омской обла-
сти снижается, а парк грузовых АТС остается 
практически неизменным. Данная тенденция 
приводит к тому, что изменение объемов обра-
зующихся резиносодержащих отходов не про-
порционально изменению количества транс-
портных средств.

Учитывая сложившуюся в сфере законо-
дательства проблему по отсутствию систе-
мы работы с резиносодержащими отходами, 

принадлежащими физическим лицам, далее 
была составлена видовая структура парка 
подвижного состава в зависимости от принад-
лежности (таблица 1).

Представленная в таблице 1 структура 
парка подвижного состава свидетельствует о 
том, что происходит постепенное увеличение 
доли транспортных средств, принадлежащих 
физическим лицам по всем видам подвижного 
состава. 

При определении объемов образующегося 
сырья и оценки его использования в производ-
ственных целях, необходимым шагом было 
уточнение движения материальных потоков 
в рассматриваемой отрасли. Данная зада-
ча была решена путем проведения эксперт-
ного опроса владельцев автотранспортных 
средств, использующих их в личных целях.

Резиновые отходы, образовавшиеся до стадии вулканизации, по свойствам мало отличаются от
исходных резиновых смесей и могут возвращаться в производство без значительной обработки. Эти
отходы перерабатываются непосредственно на тех предприятиях, где образуются. Вулканизированные 
отходы, включающие в себя в основном изношенные или бракованные конечные продукты химической
промышленности, обладают высокой эластичностью (способностью к обратимым и высоким
деформациям) и характеризуются высокой долей примесей в виде текстильных материалов и металла
[8]. Учитывая представленную характеристику отходов и то, что они образуются после периода
эксплуатации, именно вулканизированные отходы являются основным сырьем для сегмента переработки
РСО. Основную долю рассмотренных отходов занимают изношенные автомобильные шины (от 65% до
80%) [8,16,17]. Исходя из вышесказанного, ресурсная база рассматриваемого сегмента характеризуется
наличием одного основного вида сырья, и, следовательно, эффективность выполнения бизнес-
процессов зависит от текущих объемов сырья и схем взаимодействия с поставщиками. Согласно
информационно-техническому справочнику по наилучшим доступным технологиям (ИТС 15-2016) объем
отходов шин, покрышек, камер автомобильных в 2016 г. составил 108 тысяч тонн, однако
представленные статистические данные охватывают только юридических и физических лиц, обязанных
заполнять форму 2-ТП [8]. 

Поэтому для характеристики полного объема образующихся отходов и их динамики было проведено 
исследование источников образования отходов, а именно, количества автомобилей, находящихся в
эксплуатации. Учитывая, что организация бизнес-процессов по переработке резиносодержащих отходов
во многом зависит от территории, где будет выполнен данный процесс, исследование проводилось по 
Омской области.

За последние семь лет по данным УМВД ГИБДД России наблюдается общий рост парка
эксплуатируемых транспортных средств (рисунок 2)7.

Согласно представленным данным можно отметить изменение структуры парка относительно его 
принадлежности: так, доля автотранспортных средств (АТС), находящихся у физических лиц, имеет
тенденцию к увеличению: с 86,6% в 2010 г. до 91% в 2017 г., что свидетельствует о том, что в
официальной статистической информации не учитывается до 90% источников образования отходов.

Представленная на рисунке 2 тенденция не позволяет оценить объемы образующихся
резиносодержащих отходов, так как у разных типов подвижного состава разные условия эксплуатации и
разные технические спецификации используемых резиносодержащих изделий, поэтому для уточнения
ситуации авторами была составлена структура парка подвижного состава по типам эксплуатируемых
транспортных средств, представленная на рисунке 3.

Рисунок 2 – Количество находящихся в эксплуатации автотранспортных средств по Омской области
Figure 2 – Quantity of operational vehicles in the Omsk region

7 Количество автомототранспортных средств и прицепов к ним, зарегистрированных в установленном порядке ГИБДД МВД России
[Электронный ресурс] / Управление ГИБДД УМВД России по Омской области. – Режим доступа: http://gibdd55.ru/main.php?id=34,
свободный. – Загл. с экрана (дата обращения: 20.01.2018).
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Рисунок 3 – Видовая структура зарегистрированных автотранспортных средств по Омской области 
Figure 3 – Structure of registered vehicles in the Omsk region

Исходя из данных рисунков, было отмечено, что основной прирост количества транспортных средств
приходится на долю легковых автомобилей, тогда как количество автобусов в Российской Федерации и
по Омской области снижается, а парк грузовых АТС остается практически неизменным. Данная
тенденция приводит к тому, что изменение объемов образующихся резиносодержащих отходов не 
пропорционально изменению количества транспортных средств.

Учитывая сложившуюся в сфере законодательства проблему по отсутствию системы работы с
резиносодержащими отходами, принадлежащими физическим лицам, далее была составлена видовая
структура парка подвижного состава в зависимости от принадлежности (таблица 1).

Представленная в таблице 1 структура парка подвижного состава свидетельствует о том, что 
происходит постепенное увеличение доли транспортных средств, принадлежащих физическим лицам по 
всем видам подвижного состава.

При определении объемов образующегося сырья и оценки его использования в производственных
целях, необходимым шагом было уточнение движения материальных потоков в рассматриваемой
отрасли. Данная задача была решена путем проведения экспертного опроса владельцев
автотранспортных средств, использующих их в личных целях.

ТАБЛИЦА 1
Структура парка подвижного состава по видам и принадлежности

TABLE 1
Structure of the rolling stock by type and accessories

Перио
д АТС, принадлежащие:

Легковые 
автомобили

Грузовые 
автомобили Автобусы

Россия Омск Россия Омск Росси
я Омск

2013

Некорпоративным структурам,
% 94,74 95,96% 58,75 58,08% 49,6 54,59

%

Корпоративным структурам, % 5,26 4,04% 41,25 41,92% 50,4 45,41
%

2014

Некорпоративным структурам,
% 95,43 96,21% 60,55 59,66% 50,17 56,05

%

Корпоративным структурам, % 4,57 3,79% 39,45 40,34% 49,83 43,95
%

2015

Некорпоративным структурам,
% 95,63 96,27% 60,83 60,25% 49,77 56,65

%

Корпоративным структурам, % 4,37 3,73% 39,17 39,75% 50,23 43,35
%

2016

Некорпоративным структурам,
% 95,55% 96,57% 61,11% 60,84% 49,73

%
55,98

%

Корпоративным структурам, % 4,45% 3,43% 38,89% 39,16% 50,27
%

44,02
%
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Таблица 1 
СТРУКТУРА ПАРКА ПОДВИЖНОГО СОСТАВА ПО ВИДАМ И ПРИНАДЛЕЖНОСТИ

 Table 1 
Structure of the rolling stock by type and accessories

Период АТС, принадлежащие:
Легковые автомобили Грузовые автомобили Автобусы

Россия Омск Россия Омск Россия Омск

2013

Некорпоративным 
структурам, % 94,74 95,96% 58,75 58,08% 49,6 54,59%

Корпоративным струк-
турам, % 5,26 4,04% 41,25 41,92% 50,4 45,41%

2014

Некорпоративным 
структурам, % 95,43 96,21% 60,55 59,66% 50,17 56,05%

Корпоративным струк-
турам, % 4,57 3,79% 39,45 40,34% 49,83 43,95%

2015

Некорпоративным 
структурам, % 95,63 96,27% 60,83 60,25% 49,77 56,65%

Корпоративным струк-
турам, % 4,37 3,73% 39,17 39,75% 50,23 43,35%

2016

Некорпоративным 
структурам, % 95,55% 96,57% 61,11% 60,84% 49,73% 55,98%

Корпоративным струк-
турам, % 4,45% 3,43% 38,89% 39,16% 50,27% 44,02%

2017

Некорпоративным 
структурам, % 95,53% 96,57% 61,02% 60,43% 50,79% 56,80%

Корпоративным струк-
турам, % 4,47% 3,43% 38,98% 39,57% 49,21% 43,20%

Для определения репрезентативности вы-
борки и возможности генерализации получен-
ных выводов авторами были использованы 
открытые данные аналитического агентства 
Автостат, позволяющие охарактеризовать ге-
неральную совокупность – физических лиц, 
владеющих автотранспортными средствами. 
Основными характеристиками, влияющими 
на объемы образования резиносодержащих 
отходов, являются марочность парка и води-
тельский стаж. Согласно имеющейся инфор-
мации, 75% водителей Российской Федерации 
имеют стаж более 3-х лет, а количество экс-
плуатируемых иностранных автомобилей со-
ставляет 59%1.

В качестве респондентов были выбраны 
физические лица, владеющие одним или бо-
лее легковым автомобилем, так как именно 
у них, по результатам предварительных вы-
числений, образуется наибольший объем от-
ходов. Респондентам было предложено от-
ветить на вопросы анкеты, представленной в 
приложении A. В опросе приняли участие 128 
респондентов, распределение участников по 
стажу и типу автотранспортных средств пред-
ставлено в таблицах 2 и 3.

Таблица 2 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЕСПОНДЕНТОВ

ПО ВОДИТЕЛЬСКОМУ СТАЖУ

Table 2 
Distribution of respondents by driving experience

Водительский 
стаж

Количество ре-
спондентов Структура, % 

менее 1 4 3,13

от 1 до 3 24 8,75

более 3 лет 100 78,13
Итого: 128 100,00

Таблица 3 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВОДИТЕЛЕЙ ПО МАРКАМ 

ИСПОЛЬЗУЕМЫХ АТС

Table 3 
Distribution of drivers by car brands 

Используемое 
автотранспорт-
ное средство

Количество ре-
спондентов

Структура, %

Отечественные 
АТС

48 37,5

Импортные АТС 80 62,5

Итого: 128 100
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Представленные данные свидетельству-
ют, что полученная выборка соответствует 
основным характеристикам генеральной со-
вокупности, и, следовательно, является ре-
презентативной, а полученные выводы можно 
распространить на всю совокупность.

Согласно полученным результатам, было 
определено, что в среднем за год у респонден-
тов появляется 2 изношенных или пришедших 
в негодность автомобильных покрышки, при 
среднем весе в 6 кг на одну шину легкового 
транспортного средства вес образовавшихся 
резиносодержащих отходов составил 8,405 кг, 
распределение объемов отходов представле-
но в таблице 4.

Таблица 4 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЗИНОСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ

Table 4 
Distribution of rubber waste

Водитель-
ский стаж

Количество обра-
зовавшихся изно-
шенных покрышек 

за последние 5 
лет

Количество 
резиносодержащих 

отходов, 
появляющихся в 

среднем за год на 
одно АТС

менее 1 8 2,00

от 1 до 3 104 2,17

более 3 
лет

792 1,98

904 1,89

При использовании полученных значений 
для определения общего объема образовав-
шихся отходов были получены следующие ре-
зультаты:

Qрсо=1,89∙6∙520 264 = 5 900 тысяч тонн, 

где, Qрсо – объем образующихся резиносодер-
жащих отходов;

1,89 – среднее значение образования изно-
шенных автомобильных шин на один легковой 
автомобиль за год, ед.;
6 – средний вес одной автомобильной шины, 
кг.;
520 264 – количество легковых транспортных 
средств, эксплуатирующихся по Омской обла-
сти, ед.

Официальной статистики, характеризую-
щей объемы образования изношенной рези-
носодержащей продукции по Омской области, 
на сегодняшний день не ведется, поэтому для 
оценки объемов для других видов транспорта 
был использован сборник удельных показате-
лей образования отходов производства и по-
требления. Для оценки объема применяемых в 
бизнес-процессах отходов были использованы 
результаты экспертного опроса (рисунок 4) [8].

Полученные данные позволили опреде-
лить, что по Омской области не используется 
примерно 50% имеющейся ресурсной базы, а 
общий объем ресурсов сохраняется на уровне 
15 – 20 тысяч тонн в год. 

Определяя существующие условия взаимо-
действия внутри цепи «поставщик – владелец 
бизнес- процесса», авторами была проанали-
зирована действующая законодательная база.

Основным законодательным актом, опре-
деляющим перечень основных участников сек-
тора и регулирующим взаимодействие между    Итого: 
ними, является Федеральный закон №89-ФЗ 
от 24.06.1998 г. «Об отходах производства и 
потребления».

Данный законодательный акт устанавливает 
общие принципы работы с отходами в зависи-
мости от их класса и устанавливает основные 
цели и принципы государственной политики в 
данной отрасли. Рассматривая данный зако-
нодательный акт, были отмечены следующие 

от 1 до 3 104 2,17
более 3 лет 792 1,98
Итого: 904 1,89

При использовании полученных значений для определения общего объема образовавшихся отходов
были получены следующие результаты:

Qрсо=1,89∙6∙520 264 = 5 900 тысяч тонн,     

где, Qрсо – объем образующихся резиносодержащих отходов;
1,89 – среднее значение образования изношенных автомобильных шин на один легковой автомобиль

за год, ед.;
6 – средний вес одной автомобильной шины, кг.;
520 264 – количество легковых транспортных средств, эксплуатирующихся по Омской области, ед.

Официальной статистики, характеризующей объемы образования изношенной резиносодержащей
продукции по Омской области, на сегодняшний день не ведется, поэтому для оценки объемов для других
видов транспорта был использован сборник удельных показателей образования отходов производства и
потребления. Для оценки объема применяемых в бизнес-процессах отходов были использованы
результаты экспертного опроса (рисунок 4) [8].

Полученные данные позволили определить, что по Омской области не используется примерно 50%
имеющейся ресурсной базы, а общий объем ресурсов сохраняется на уровне 15 – 20 тысяч тонн в год. 

Определяя существующие условия взаимодействия внутри цепи «поставщик – владелец бизнес-
процесса», авторами была проанализирована действующая законодательная база.

Основным законодательным актом, определяющим перечень основных участников сектора и
регулирующим взаимодействие между ними, является Федеральный закон №89-ФЗ от 24.06.1998 г. «Об
отходах производства и потребления».

Данный законодательный акт устанавливает общие принципы работы с отходами в зависимости от их
класса и устанавливает основные цели и принципы государственной политики в данной отрасли.
Рассматривая данный законодательный акт, были отмечены следующие основные моменты,
относящиеся к использованию изношенной продукции в качестве основных ресурсов для бизнес-
процессов.

Рисунок 4 – Распределение объемов изношенной резиносодержащей продукции по Омской области
Figure 4 – Distribution of the worn rubber-containing products’ volume in the Omsk region

Согласно ст.4 рассматриваемого законодательного акта, все отходы производства и потребления
делятся на 4 класса опасности, учитывая положения, прописанные в приказе Минприроды России от
04.12.2014 N 536 «Об утверждении Критериев отнесения отходов к I – V классам опасности по степени
негативного воздействия на окружающую среду» и согласно Федеральному классификатору отходов
резиносодержащие отходы относятся к IV классу опасности – малоопасные отходы7. 

Также, учитывая положения рассматриваемого законодательного акта, любые работы (сбор,
перемещение, утилизация, включая переработку) подлежат обязательному лицензированию.

Размер платы за размещение и утилизацию резиносодержащих отходов определяется исходя из
положений Постановления Правительства РФ от 13.09.2016 N 913 «О ставках платы за негативное 
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Рисунок 4 – Распределение объемов изношенной резиносодержащей продукции по Омской области

Figure 4 – Distribution of the worn rubber-containing products’ volume in the Omsk region
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основные моменты, относящиеся к использо-
ванию изношенной продукции в качестве ос-
новных ресурсов для бизнес-процессов.

Согласно ст.4 рассматриваемого законо-
дательного акта, все отходы производства и 
потребления делятся на 4 класса опасности, 
учитывая положения, прописанные в приказе 
Минприроды России от 04.12.2014 N 536 «Об 
утверждении Критериев отнесения отходов к I 
– V классам опасности по степени негативного
воздействия на окружающую среду» и соглас-
но Федеральному классификатору отходов ре-
зиносодержащие отходы относятся к IV классу 
опасности – малоопасные отходы7. 

Также, учитывая положения рассматрива-
емого законодательного акта, любые работы 
(сбор, перемещение, утилизация, включая пе-
реработку) подлежат обязательному лицензи-
рованию.

Размер платы за размещение и утилизацию 
резиносодержащих отходов определяется ис-
ходя из положений Постановления Правитель-
ства РФ от 13.09.2016 N 913 «О ставках платы 
за негативное воздействие на окружающую 
среду и дополнительных коэффициентах». 
Так, стоимость размещения 1 т РСО без учета 
коэффициентов составляет 635,9 рубля8.

Анализируя положения представленных 
статей, сбор изношенной продукции для даль-
нейшего использования в производственных 
процессах, по мнению авторов, приравнивает-
ся к другим процессам по утилизации, что не 
позволяет учесть требования основных участ-
ников. Установленный принцип платности пе-
редачи сырьевых ресурсов усложняет работу 
с поставщиками сырья и приводит к возникно-
вению следующих проблем: 

- ориентированность предприятий на рабо-
ту с корпоративными поставщиками, заинте-
ресованными в установлении взаимодействия 
с владельцем бизнес-процесса по производ-
ству резиновых изделий с целью избежания 
штрафов за нарушение экологического зако-
нодательства;

- основным бизнес-процессом предприятий 
является утилизация, а не производство рези-
новых изделий.

8 Федеральный закон от 24.06.1998 N 89-ФЗ (ред. от 29.06.2015) «Об отходах производства и потребления» (с изм. 
и доп., вступ. в силу с 01.07.2015) [электронный ресурс] / КонсультантПлюс – Режим доступа: http://www.consultant.ru/
document/cons_doc_LAW_19109/, свободный. – Загл. с экрана (дата обращения: 20.01.2018).

9 Ахметов, С.М. Методические подходы к исследованию ресурсосбережения промышленных предприятий / С.М. Ах-
метов, Н.М. Тюкавкин, Е.В. Франк // В сборнике: Теоретико-методологические и практические проблемы инновационных 
способов повышения энергоэффективности региональных промышленных комплексов. Сборник материалов Междуна-
родной научно-практической конференции. – 2018. – С. 12–17.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Согласно проведенному исследованию, ос-
новной проблемой, не позволяющей в полной 
мере использовать изношенные резиносодер-
жащие изделия в качестве сырьевых ресур-
сов, является сложность построения взаимос-
вязей, позволяющих вовлекать достаточное 
для обеспечения рентабельности производ-
ства их количество, что приводит к неполной 
загрузке оборудования и необходимости по-
иска других источников дохода для покрытия 
возникающих затрат. Данная ситуация сложи-
лась из-за нетипичных условий образования 
рассматриваемых сырьевых ресурсов – они 
не являются результатом выполнения биз-
нес-процесса у потенциальных поставщиков 
[8,20]. Выделенная особенность приводит к 
тому, что существующих инструментов орга-
низации бизнес-процесса не- достаточно для 
создания системы мотивации поставщиков 
к передаче сырьевых ресурсов в производ-
ственные процессы. Изменение сложившейся 
ситуации возможно при перестроении систе-
мы взаимодействия поставщиков и владельца 
бизнес-процесса по производству резиновых 
изделий на основе ресурсного подхода. При 
этом ключевым показателем, определяющим 
возможность вовлечения поставщиков в ра-
боту процесса, является показатель затрат по 
сбору первоначальных ресурсов9 [21,22]. Дан-
ный показатель, с одной стороны, формирует 
основу для определения экономического эф-
фекта работы процесса, а с другой – отвечает 
за вовлечение в работу процесса поставщиков 
сырьевых ресурсов, формируя их экономиче-
ский результат. С точки зрения владельца про-
цесса ключевыми параметрами являются объ-
ем затрат предприятия и возможная прибыль 
предприятия. Поиск оптимального значения 
данных показателей характеризуется тем, что 
цена готовой продукции составляет основной 
критерий, предъявляемый потребителями 
процесса, так как формирует их экономиче-
ский результат.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Представленная статья посвящена анализу экспортного потенциала электроэ-
нергетической отрасли Российской Федерации в период конвергенции электроэнергетиче-
ского комплекса в Общий рынок электрической энергии Евразийского экономического союза. 
Материалы и методы. В проведенном исследовании авторами были рассмотрены основные 
показатели электроэнергетических отраслей государств-членов Евразийского экономиче-
ского союза. В результате проведенного анализа было выявлено, что российская электро-
энергетика является самой масштабной и диверсифицированной отраслью по сравнению с 
другими государствами-членами Союза. В работе было обосновано, что электроэнергетиче-
ский комплекс Российской Федерации может быть полностью обеспечен российскими топлив-
но-энергетическими ресурсами, что придает ей дополнительную устойчивость и конкурен-
тоспособность. 
Результаты. Оценка экспортного потенциала электроэнергетической отрасли Российской 
Федерации невозможно производить без определения конкурентоспособности электрической 
энергии, в которую, по мнению авторов, целесообразно включить показатели удельного рас-
хода условного топлива, потери в сетях и стоимости электрической энергии как на терри-
тории государств-членов Евразийского экономического союза, так и на зарубежном рынке. В 
результате анализа конкурентоспособности было выявлено, что российская электрическая 
энергия может обладать определенными конкурентными преимуществами на общем рынке и 
на зарубежных рынках электроэнергии. 
Заключение. В заключение статьи сделаны основные выводы по результатам проведенного 
исследования. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электроэнергетический комплекс, национальная экономика, Евразий-
ский экономический союз, государства-члены Союза, показатели электроэнергетической от-
расли, топливно-энергетические ресурсы, конкурентоспособность российской электроэнер-
гии, тариф на электрическую энергию. 
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ABSTRACT

Introduction. The article is devoted to the export potential analysis of the electric power industry in 
the Russian Federation during the convergence period of the electric power complex into the Common 
Electricity Market of the Eurasian Economic Union.
Materials and methods. The authors review the main indicators of the electricity sectors of the Eurasian 
Economic Union State Members. As a result of the analysis, it is revealed that the Russian electric power 
industry is the most large-scale and diversified industry in comparison with other Union state members. 
It is substantiated that the electric power complex of the Russian Federation could be fully provided with 
Russian fuel and energy resources, which give additional stability and competitiveness.
Results. The evaluation of the electric power industry export potential of the Russian Federation couldn’t 
be made without determining the electric energy competitiveness, in which, according to the authors, it 
is advisable to include indicators of specific reference fuel consumption, loss in grids and cost of electric 
energy, both on the territory of the Eurasian Economic Union State Members and in the overseas market. 
As a result of the competitiveness analysis, it was revealed that Russian electrical energy may have 
certain competitive advantages in the common market and in foreign electricity markets.
Discussion and conclusions. The main conclusions about the research results are made by the 
authors.

KEYWORDS: Electric Power Complex, national economy, Eurasian Economic Union, Union State 
Members, indicators of the electric power industry, fuel and energy resources, competitiveness of the 
Russian electric power, tariff for electric energy.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия Российская Фе-
дерация активно участвует на международ-
ной экономической и политической арене, это 
выражено вступлением в различные союзы 
и альянсы, созданием собственных интегра-
ционных блоков, заключением двухсторон-
них договоров и т.п. Одним из актуальных 
направлений развития российской экономики 
в составе подобных интеграционных блоков 
является членство России в Евразийском 
экономическом союзе (ЕАЭС). ЕАЭС в своем 
составе объединяет Республику Армению, 
Республику Беларусь, Республику Казахстан, 
Республику Кыргызстан и Российскую Федера-
цию. В рамках созданного союза было принято 
множество нормативно-правовых документов, 
направленных на скорейшую интеграцию эко-
номик и гармонизацию национального законо-
дательства под общие требования [1, 2, 3, 4].

Одним из актуальных направлений объеди-
нения является создание топливно-энергети-
ческого рынка ЕАЭС, в рамках которого будут 
созданы общие рынки нефти, газа и электриче-
ской энергии. Безусловно, подобная практика 
положительно скажется на национальной эко-
номике Российской Федерации и на развитии 
топливно-энергетического комплекса [5, 6, 7, 
8]. Известно, что Россия является крупнейшим 
экспортером газа, нефти и угля на зарубежные 
рынки и фактически в рамках ЕАЭС будет по-
ставлять соответствующие ресурсы на общий 
рынок топливно-энергетических ресурсов [9, 
10, 11, 12]. Вместе с тем необходимо опреде-
лить роль российской электроэнергетики на 
общем рынке электрической энергии ЕАЭС, 
так как непонятно, какую необходимо выбрать 
стратегию Российской Федерации: закупать 
иностранную энергию по более низким ценам, 
или, наоборот, выступать основным поставщи-
ком электроэнергии на рынке ЕАЭС. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Далее представляется необходимым про-
вести анализ потенциала электроэнергетиче-
ской отрасли государств-членов ЕАЭС и при-
вести соответствующие выводы. 

Рассмотрим показатели производства элек-
трической энергии (таблица 1).

Из представленной таблицы 1 видно, что в 
Республике Беларусь, Республике Казахстан, 
Республике Кыргызстан и Российской Феде-
рации наблюдается увеличение объемов про-
изводства электрической энергии. Подобная 
ситуация связана с появлением новых видов 
экономической деятельности, требующих вы-
соких объемов потребления электрической 
энергии, с высокими темпами развития от-
дельных территорий и городов, увеличением 
потерь электрической энергии в сетях. Вместе 
с тем в Республике Армения наблюдается па-
дение показателей производства электриче-
ской энергии. 

Рассмотрим показатели установленной 
мощности электроэнергетических отраслей го-
сударств-членов ЕАЭС в 2016 году (рисунок 1). 

Рисунок свидетельствует о том, что по-
тенциал российской электроэнергетической 
отрасли самый крупный, всё это сопряжено 
с показателями по выработке электрической 
энергии, при этом в других государствах уста-
новленная мощность в десятки раз меньше по 
сравнению с Российской Федерацией. 

Представим рисунок, отражающий струк-
туру выработки электрической энергии в госу-
дарствах-членах ЕАЭС в 2016 году (рисунок 2).

Из рисунка 2 видно, что в каждом государ-
стве имеются свои структурные особенности, 
например, в Республике Беларусь производ-
ство электрической энергии осуществляет 

Таблица 1 
ПРОИЗВОДСТВО ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ, млрд кВт∙ч 

Table 1 
Electricity production, billion kWh

Государство/год 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Республика Армения 8 7,7 7,8 7,8 7,3 7,5

Республика Беларусь 30,8 31,5 34,7 34,1 33,6 34

Республика Казахстан 91 92,6 94,6 91,6 94,6 103,1

Республика Кыргызстан 15,2 14 14,6 13 13,1 15,4

Российская Федерация 1070 1059 1064 1067 1091 1091

Источник: Евразийский экономический союз в цифрах: краткий статистический сборник;  
Евразийская экономическая комиссия. Москва. 2018. 206 с.
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только в газовых электростанциях, в Респу-
блике Казахстан в основном функционируют 
угольные станции, в Республике Кыргызстан 
работают гидроэлектростанции, а в Республи-
ке Армения и Российской Федерации произ-
водство является диверсифицированным. 

Далее целесообразно рассмотреть нали-
чие соответствующих топливно-энергетиче-
ских ресурсов, на основе которых происходит 
производство электрической энергии (табли-
ца 2).
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Рисунок 1 – Установленная мощность электроэнергетических отраслей государств-членов ЕАЭС в 2016 году, ГВт

Figure 1 – Installed capacity of the electricity industry of the EAEU State Members in 2016, GW

Источник: Евразийский экономический союз в цифрах: краткий статистический сборник;  
Евразийская экономическая комиссия. Москва. 2018. 206 с.
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Рисунок 2 – Структура выработки электрической энергии, в процентах 

Figure 2 – Structure of the electrical energy generation, in percent

Источник: Евразийский экономический союз в цифрах: краткий статистический сборник;  
Евразийская экономическая комиссия. Москва. 2018. 206 с.
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Таблица 2 
ПОКАЗАТЕЛИ ДОБЫЧИ ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ

Table 2 
Indicators of the energy resources extraction

Государство / показатель Уголь, млн т Нефть, включая газовый конденсат, 
млн т

Газ природный, млрд 
куб.м.

Республика Армения – – –

Республика Беларусь – 1,7 0,2

Республика Казахстан 111,1 86,2 53,2

Республика Кыргызстан 1,9 0,2 0,03

Российская Федерация 410,1 546,5 690,5

Источник: Евразийский экономический союз в цифрах: краткий статистический сборник;  
Евразийская экономическая комиссия. Москва.2018. 206 с.

В представленной таблице 2 отражены 
основные топливно-энергетические ресурсы, 
добываемые на территории национальных 
государств ЕАЭС. Вместе с тем видно, что в 
Российской Федерации объемы добычи угля, 
нефти и газа максимальны по отношению к 
другим государствам. 

Если рассмотреть показатель загрузки 
электрических станций Российской Федера-
ции, то он составляет 50–52%, это свидетель-
ствует о недозагрузки примерно половины 
установленных производственных мощностей 
и о возможности использовать нефункциони-
рующие мощности для дополнительной выра-
ботки электрической энергии.

Таким образом, электроэнергетическая от-
расль Российской Федерации в рамках Обще-
го электроэнергетического рынка Евразийско-
го экономического союза является лидером 
по производственным показателям. Подобные 
преимущества российской электроэнергетики 
необходимо использовать не только на бла-
го развития общего рынка, но и обеспечения 
устойчивого функционирования и развития 
электроэнергетического комплекса России. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

На взгляд авторов статьи, российским 
энергетическим предприятиям необходимо 
уже сегодня разрабатывать стратегии, свя-
занные как с обеспечением надежной и бес-
перебойной работы энергетического обору-
дования, так и формированием принципов 
экспорта электрической энергии на зарубеж-
ные рынки. Если абстрагироваться от базовых 
условий функционирования национальных 
электроэнергетических комплексов, то можно 
выявить несколько структурных и экономиче-
ских разнообразий отраслевых комплексов го-
сударств-членов ЕАЭС, среди них:

- функционирование квазиконкурентных 

рынков электрической энергии на территории 
каждого государства;

- структура выработки электрической 
энергии;

- степень износа основных фондов 
электроэнергетических предприятий;

- уровень дефицита или избытка элек-
трической энергии;

- уровень эффективности производ-
ственного процесса и т.п. [13, 14, 15, 16].

Таким образом, национальные электроэ-
нергетические комплексы государств-членов 
ЕАЭС имеют существенные различия, что 
будет препятствовать их эффективной гар-
монизации и формированию общих условий 
функционирования. Электроэнергетической 
отрасли Российской Федерации, обладающей 
масштабным потенциалом, целесообразно 
взять на себя функции по обеспечению элек-
трической энергией всех потребителей госу-
дарств-членов ЕАЭС, а также способствовать 
передачи электрической энергии в энерго-
дефицитные регионы и, используя электроэ-
нергетический потенциал государств-членов 
ЕАЭС, поставлять электрическую энергию на 
мировой рынок [17, 18, 19, 20].

Целесообразно определить конкурентоспо-
собность российской электрической энергии 
для обоснования возможности продажи ее на 
зарубежных рынках. На наш взгляд, основны-
ми показателями определения конкурентоспо-
собности является количество используемого 
топлива на выработку электроэнергии, поте-
ри в сетях и цена на электрическую энергию. 
Несмотря на то что каждый из предложенных 
показателей зависит от принципов финансо-
во-хозяйственной деятельности разных ком-
паний, в рамках национального государства 
они объективно отразят конкурентоспособ-
ность национальной электрической энергии.

Для оценки количества используемого то-
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плива на выработку электрической энергии 
используют показатель удельного расхода ус-
ловного топлива, который приравнивает все 
виды топлива к единому значению и определя-
ет, какое количество топлива необходимо для 
выработки электрической энергии. Рассматри-
вая показатели топливной эффективности в 
национальных государствах, видно, что в Ре-
спублике Беларусь данный показатель мини-

мален и составляет 235 г.у.т./кВт*ч, это связано 
с тем, что электростанции в качестве основ-
ного топлива используют газ, который имеет 
более высокие показатели энергетической эф-
фективности. В Республике Армении данный 
показатель за последние годы существенно 
снизился и составил 271 г.у.т./кВт*ч, что было 
вызвано отказом от неэффективных мощно-
стей и переходом на газотурбинные установки. 
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Рисунок 3 – Тариф на электрическую энергию в государствах-членах ЕАЭС, центов долларов США/кВт*ч

Figure 3 – Electricity tariff in the EEU State Members, the US cents / kWh

Источник: Евразийский экономический союз в цифрах: краткий статистический сборник;  
Евразийская экономическая комиссия. Москва. 2018. 206 с.
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Рисунок 4 – Стоимость электрической энергии на зарубежных рынках в 2015 году, центов долларов США/кВт*ч

Figure 4 – Cost of electricity in overseas markets, 2015, the US cents / kWh

Источник: Официальный сайт ГПО «Белэнерго». URL: http://www.energo.by
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В Российской Федерации наблюдается комби-
нированная выработка электрической энергии 
из газа и угля, в этой связи показатель удель-
ного расхода условного топлива составляет 
315 г.у.т./кВт*ч. В Республике Казахстан и Ре-
спублике Кыргызстан производство электри-
ческой энергии осуществляется на угольных 
электростанциях, в связи с чем показатель 
достигает 382 г.у.т./кВт*ч и 398 г.у.т./кВт*ч соот-
ветственно. Стоит отметить, что в Республике 
Кыргызстан более 85% электрической энергии 
вырабатывается на гидроэлектростанциях, 
что снижает издержки производства. 

Показатель потерь в сетях отражает долю 
расходов на транспорт электрической энергии 
в сетях государств-членов ЕАЭС. В Республи-
ке Армения данный показатель составляет 
11,6%, в Республике Беларусь – 9,22%, в Ре-
спублике Казахстан – 2,7%, в Республике Кы-
ргызстан – 21,5%, в Российской Федерации 
– 9,9%. Таким образом, наименьшие потери в
сетях наблюдаются в Республике Казахстан, 
наибольшие в Республике Кыргызстан, что 
свидетельствует об отсутствии политики по 
сокращению расходов на транспорт в сетях 
и несанкционированного подключения к элек-
троэнергетическим системам. 

Показатель, отражающий стоимость элек-
трической энергии, целесообразно рассмо-
треть как на территории государств-членов 
ЕАЭС, так и на зарубежных рынках (рисунок 
3 и 4). 

Из представленного рисунка 3 видно, что 
наименьший тариф на электрическую энергию 
в Республике Кыргызстан, так как производ-
ство происходит на гидроэлектростанциях, а в 
Республике Армения и в Республике Беларусь 
стоимость электрической энергии максималь-
на, это связано с необходимостью приобрете-
ния угля и газа для электростанций на зару-
бежных топливно-энергетических рынках. 

Из представленного рисунка 4 видно, что 
стоимость электрической энергии в странах 
Европы выше, чем в Российской Федерации, 
вследствие чего у российской электрической 
энергии имеются конкурентные преимущества 
по ценовой категории. 

Проведенный анализ показал, что Россий-
ская Федерация должна стать полноправным 
участником Общего рынка электрической 
энергии Евразийского экономического сою-
за, при этом она сможет не только продавать 
собственную электрическую энергию потре-
бителям, расположенным на территории го-
сударств-членов ЕАЭС, но и, используя по-
тенциал стран Евразийского экономического 

союза, поставлять электрическую энергию на 
зарубежные рынки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В представленном исследовании был про-
анализирован существующий потенциал элек-
троэнергетических отраслей государств-чле-
нов Евразийского экономического союза, в 
том числе и Российской Федерации. Рассмо-
трев основные показатели электроэнергетиче-
ских отраслей государств-членов ЕАЭС, было 
выявлено, что российская электроэнергетика 
остается самой крупной системой, с высокой 
долей выработки электрической энергии на 
разных типах электрических станций. Кроме 
этого, в исследовании выявлено, что россий-
ская и казахстанская экономика обладает не-
обходимыми топливно-энергетическими ре-
сурсами, которые могут быть направлены на 
производство электрической энергии, однако 
остальные государства вынуждены закупать 
сырье для собственных электрических стан-
ций. Сравнительный анализ конкурентоспо-
собности российской электрической энергии и 
государств-членов ЕАЭС показал, что в целом 
она сможет конкурировать с другими произ-
водителями электрической энергии, располо-
женными на территории Евразийского эконо-
мического союза и зарубежных стран. 
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АННОТАЦИЯ

Введение. В статье изложены перспективы развития конкурентных преимуществ опто-
во-распределительных центров как необходимых объектов инфраструктуры агропродоволь-
ственного комплекса пригородной зоны мегаполиса, его роль в формировании современной 
институциональной среды пригородного АПК. 
Материалы и методы. Обоснованы причинно-следственные связи необходимости форми-
рования и функционирования институциональной среды агропродовольственного комплекса 
пригородной зоны, создания механизма внутренней продовольственной помощи нуждающимся 
слоям населения. При проведении исследований использовались монографический, статисти-
ческий, графический, экспертный метод.
Результаты. Авторским коллективом обоснованы предложения по созданию институцио-
нальной среды фун к ционирования предприятий и организаций, входящих в систему внутрен-
ней продовольственной помощи населению.
Обсуждение и заключение. Предложен механизм развития институтов инфраструктуры 
агропродовольственного комплекса мегаполиса, основанный на оценке возможностей ресурс-
ного потенциала продовольственного рынка пригородной зоны; даны рекомендации по форми-
рованию современных институтов развития, обеспечивающих продовольствием население 
мегаполиса в условиях сложившихся ограничений на господдержку сельского хозяйства после 
вхождения Республики Казахстан в ВТО; предлагается в рамках проектного подхода создать 
механизм управления инфраструктурным обеспечением агропродовольствен ного рынка при-
городной зоны мегаполиса, основанный на взаимодействии агентов в системе экономических 
отношений, органов исполнительной власти мегаполиса, администраций районных террито-
риальных образований, бизнес-структур и науки.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: инфраструктура, агропродовольственный рынок, пригородная зона, 
внутренняя продовольственная помощь.
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ABSTRACT

Introduction. The article describes the prospects for competitive advantages’ development of wholesale 
and distribution centers as the necessary agro-food complex infrastructure in the metropolis suburban 
area. Moreover, agro-food complex’s role in the formation of the modern institutional environment of 
suburban agriculture is also discussed. 
Materials and methods. The causal relations of the need for the formation and functioning of the agro-
food complex institutional environment in the suburban area, the creation of the internal food mechanism 
to the needy segments of the population are substantiated. The authors use monographic, statistical, 
graphic and expert methods in the research.
Results. The authors justify the suggestions to create an institutional environment for the functioning of 
enterprises and organizations, which are included in the system of internal food aid to the population.
Discussion and conclusions. As a result, the mechanism for the infrastructure development of the 
metropolis agro-food complex, based on the resource potential assessment of the food market in the 
suburban area, is presented. In addition, the recommendations on the development of modern institutions 
that provide food to the population of the metropolis in the current restrictions of state agriculture support 
after the accession of Kazakhstan to the WTO are made. Moreover, the creation of the mechanism 
for managing the infrastructure provision of the agro-food market in the metropolis suburban area, 
based on the interaction of agents in the system of economic relations, the Executive authorities of the 
metropolis, district administrations of territorial entities, business structures and science is proposed.

KEYWORDS: infrastructure, agro-food market, suburban area, domestic food aid.
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ВВЕДЕНИЕ

В процессе модернизации экономики Ре-
спублики Казахстан формируется система ор-
ганизаций, обеспечивающая взаимодействие 
между производством, распределением, об-
ращением и потреблением, создающая инсти-
туциональную среду агропродовольственного 
комплекса, обслуживающую деятельность 
агентов рыночной экономики, обеспечиваю-
щая сокращение трансакционных издержек во 
всех фазах воспроизводственного процесса.

В связи с этим существует объективная не-
обходимость формирования благоприятной 
институциональной среды для всех игроков 
агропродовольственного рынка, институтов 
развития инфраструктуры, ориентирован-
ных на повышение конкурентоспособности 
хозяйствующих субъектов, обеспечение про-
довольственной безопасности населения, 
а также создания института распределения 
внутренней продовольственной помощи. Со-
здание и функционирование инфраструктуры 
агропродовольственного комплекса пригород-
ного хозяйства мегаполисов как многофунк-
циональной системы с учетом специфики 
современного этапа развития казахстанской 
экономики исследованы недостаточно. 

Инфраструктура агропродовольственного 
комплекса мегаполиса призвана обеспечить 
существование системы, в которой взаимо-
действуют субъекты рыночных отношений. 
Она влияет на эффективность процессов 
производства, распределения, обмена и по-
требления и должна соответствовать уровню 
развития производительных сил в обществе 
на каждом этапе его развития. Агропродоволь-
ственный комплекс мегаполиса – это главное 
звено в обеспечении физической доступности 
продовольствия населению, который пред-
ставлен нами в двух аспектах: с одной сторо-
ны, агропродовольственный комплекс встроен 
в систему агропродовольственного сектора, с 
другой – сам состоит из элементов, главным 
из которых является агропродовольственный 
рынок. 

Всеми экономическими школами при-
знается, что инфраструктура является «…
основным компонентом любой системы как 
материальная основа бизнес-про цес сов» [1, 
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. К сторонникам определения 
инфраструктуры как материальной основы 
функционирования экономики можно отнести 
Носову С.С, Лившиц В.Н, Красовского В.П. и 
др.; инфраструктуры как общенациональной 
услуге функционирующим бизнес-структурам 
– Розенштейн-Родана П., Янгсона А., Зингера Х.,

Стаханова В.Н. Чернявского И.Ф., Брон-
штейна Я.Т. и др.; инфраструктуры как обе-
спечивающей подсистемы экономики, вклю-
чающей материальную, институциональную, 
персональную компоненты, – Иохимсена Р., 
Новикова Д.Т., Новоселова А.С. Целям нашего 
исследования в большей степени применим 
подход профессора Стукача В.Ф., который 
определяет инфраструктуру как систему, на-
ходящуюся в постоянном взаимодействии с 
другими системами экономики региона, сое-
динена с ними прямыми и обратными связя-
ми, подвергнумыми изменениям во времени и 
пространстве [9,10].

Учитывая специфику современных про-
цессов в развитии казахстанской экономики 
и понимая необходимость разработки инфра-
структурных проектов, авторы ставят следую-
щую цель: определить перспективы развития 
конкурентных преимуществ оптово-распреде-
лительных центров как необходимых объек-
тов инфраструктуры агропродовольственного 
комплекса пригородной зоны мегаполиса, их 
роль в формировании современной инсти-
туциональной среды пригородного АПК. Для 
достижения поставленной цели авторами 
решены следующие задачи: проанализиро-
ваны тенденции развития пригородного АПК 
города Астаны, выявлен потенциал предпри-
ятий оптово-розничной торговли, предложен 
механизм реализации внутренней продоволь-
ственной помощи (ВПП) нуждающимся слоям 
населения посредством создания оптово-рас-
пределительных центров (ОРЦ). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Продовольственный рынок Астаны 
является крупной в Казахстане локальной 
системой обращения продовольственных 
товаров. Развитие агропродовольственного 
рынка в таком мегаполисе, как Астана, 
обусловлено следующими специфическими 
факторами. Во-первых, Астана с 1998 года 
является столицей государства, вторым по 
величине после Алматы городом с наибольшей 
концентрацией потребителей продовольствия. 
Число постоянно проживающих в Астане 
жителей в 2017 г. составило 952, 5 тыс. человек, 
а с учетом гостей столицы численность 
потребителей продовольствия оценивается в 
1 240 тыс. человек, что составляет 6,9 % от 
всего населения Казахстана. Следует принять 
во внимание, что численность населения 
Астаны вместе с пригородной зоной возросла 
за последние 10 лет в 1,7 раза, а за 20 лет – в 
2,6 раза (таблица 1).
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Таблица 1
ДИНАМИКА ЧИСЛЕННОСТИ НАСЕЛЕНИЯ АСТАНЫ И ЕЕ ПРИГОРОДНЫХ РАЙОНОВ И ПРОГНОЗ НА ПЕРСПЕКТИВУ

 Table 1
Population dynamics in Astana and its suburban areas and future forecast 

Год

Численность населения, чел.

Районы
пригородной 

зоны
г. Астана Всего

2000 135 034 381 000 482 236

2001 130 061 446 200 543 987

2002 124 954 493 100 586 971

2003 124 837 501 998 596 177

2004 125 881 510 533 605 937

2005 125 778 529 335 624 742

2006 125 929 550 438 646 140

2007 127 440 574 448 671 853

2008 127 835 602 684 700 616

2009 144 307 605 254 721 131

2010 143 702 649 139 764 672

2011 143 380 697 129 812 662

2012 143 855 742 918 859 220

2013 144 425 778 198 895 101

2014 145 399 814 934 933 834

2015 148 262 872 665 993 917

2016 147 385 934 258 1 081 643

2017 145 784 952 492 1 098 276

***

2020 154 375 969 131 1 099 146

***

2030 169 825 1 256 941 1 406 506

Уравнение тренда
Уср=a+bt y = 1 545t + 121 930 y = 28 781t + 364 730 y = 3 0736t + 453 690

*составлено и рассчитано авторами
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Таблица 2 
ПОТРЕБЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ НАСЕЛЕНИЕМ С ДОХОДАМИ ВЫШЕ И 

 НИЖЕ ВЕЛИЧИНЫ ПРОЖИТОЧНОГО МИНИМУМА, 2016 г.

Table 2
Consumption of basic food by the population with incomes above and below the subsistence minimum, 2016

Продукты
питания

Потребление (кг) населением с доходами
Соотношение потребле-
ния продуктов питания 
населением с доходами 
ниже ПМ к потреблению 
с доходами выше ПМ, %выше ПМ ниже ПМ

Астана Пригородная зона Астана Пригородная зона Астана Пригородная 
зона

Хлебопродукты и кру-
пяные изделия 106 132 71 88 67,0 66,4

Мясо и 
мясопродукты 70 71 22 32 31,0 45,8

Рыба 7 10 2 2 33,3 25,0

Молочные продукты 251 264 179 126 71,3 47,7

Яйцо* 172 170 83 50 48,3 29,6

Масла и жиры 16 23 11 7 69,2 31,6

Фрукты 59 49 29 13 49,0 26,8

Овощи 72 73 42 30 58,3 41,0

Картофель 43 48 34 26 77,8 55,0

Сахар 31 40 17 20 53,8 51,5

* Шт.

с доходами выше ПМ, %

Астана Пригородная
зона Астана Пригородная

зона Астана Пригородная
зона

Хлебопродукты и
крупяные
изделия

106 132 71 88 67,0 66,4

Мясо и
мясопродукты 70 71 22 32 31,0 45,8

Рыба 7 10 2 2 33,3 25,0
Молочные
продукты 251 264 179 126 71,3 47,7

Яйцо* 172 170 83 50 48,3 29,6
Масла и жиры 16 23 11 7 69,2 31,6

Фрукты 59 49 29 13 49,0 26,8
Овощи 72 73 42 30 58,3 41,0

Картофель 43 48 34 26 77,8 55,0
Сахар 31 40 17 20 53,8 51,5

* Шт.

Люди с наименьшими доходами не только потребляют в два раза меньше продуктов питания,
но и покупают более дешевые, обладающие недостаточной энергетической ценностью продукты.
Неравенство в потреблении измеряется с помощью коэффициента вариации энергетической
ценности потребленных продуктов питания [11, 12]

Изменения, происходящие в экономике города с момента переноса столицы из Алматы в
Астану, тесно связаны с развитием внутренней торговли. Оборот розничной торговли
продовольствия в 2016 г. составил 223,2 млрд тг. (40,6 млрд руб.), что в сопоставимых ценах на 
18,8% больше, чем в 2012 г. Объем розничной торговли по отдельным продовольственным
товарам за 2012–2016 гг. показан на рисунке . 

Рисунок – Объем розничной торговли по отдельным
продовольственным товарам в Астане, в среднем за 2012–2016 гг.

Figure – Retail trade volume to separate food products in Astana, average calculations from 2012 to 2016
• Составлено авторами на основе статистических данных

Рисунок – Объем розничной торговли по отдельным
продовольственным товарам в Астане, в среднем за 2012–2016 гг.

Figure – Retail trade volume to separate food products in Astana, average calculations from 2012 to 2016

Источник: составлено авторами на основе статистических данных 
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Рост населения Астаны будет продолжаться 
и в дальнейшем, а это говорит о средне- 
и долгосрочной перспективах емкости 
агропродовольственного рынка. Увеличение 
населения мегаполиса связано, прежде всего, 
с миграционными процессами.

Во-вторых, функционирование агропродо-
вольственного рынка Астаны и ее пригород-
ной зоны, а также инфраструктуры, зависит 
в значительной мере от особенностей уровня 
жизни проживающего здесь населения. Он 
характеризуется, с одной стороны, высоким 
уровнем среднедушевых денежных доходов и 
потребительских расходов, с другой – наличи-
ем в Астане большого количества населения с 
денежными доходами ниже величины прожи-
точного минимума. В настоящее время не все 
категории населения Астаны имеют возможно-
сти для экономического доступа к продоволь-
ствию (таблица 2).

Люди с наименьшими доходами не только 
потребляют в два раза меньше продуктов 
питания, но и покупают более дешевые, 
обладающие недостаточной энергетической 
ценностью продукты. Неравенство в 
потреблении измеряется с помощью 
коэффициента вариации энергетической 
ценности потребленных продуктов питания 
[11, 12]

Изменения, происходящие в экономике 
города с момента переноса столицы из 
Алматы в Астану, тесно связаны с развитием 
внутренней торговли. Оборот розничной 
торговли продовольствия в 2016 г. составил 
223,2 млрд тг. (40,6 млрд руб.), что в 
сопоставимых ценах на 18,8% больше, чем 
в 2012 г. Объем розничной торговли по 
отдельным продовольственным товарам за 
2012–2016 гг. показан на рисунке . 

Оптово-розничный оборот столицы Казах-
стана обеспечивают только частные органи-
зации [13]. В составе торговых предприятий 
Астаны функционирует 25 различных рынков 
и ярмарочных комплексов [14]. Несмотря на 
большое количество торговых мест и высо-
кую степень реализации товаров, указанные 
торговые предприятия Астаны удовлетворяют 
потребности участников рынка не более чем 
на 35% [15]. При этом существует проблема 
несанкционированной торговли скоропортя-
щимися продуктами питания на стихийных 
рынках. Широко распространены магазины, 
осуществляющие торговлю продовольствен-
ными товарами – 120 сетей. Однако торговых 
площадей все ещё недостаточно. Розничная 
сеть пригородных районов мегаполиса пред-

ставлена продовольственными магазинами 
и специализированными организациями. Не-
смотря на то что в каждом населенном пункте 
или округе есть хотя бы один продовольствен-
ный магазин, в целом по пригороду этот сег-
мент продовольственного рынка недостаточно 
развит. Как правило, в этих магазинах набор 
продуктов питания ограничен, и жителям уда-
ленных поселков приходится периодически 
пополнять свои запасы продовольствия, выез-
жая в районные центры или в Астану.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Многие российские ученые внесли вклад в 
изучение агропродовольственного комплекса, 
продовольственной безопасности населения 
[16,17,18,19,20,21,22,23,24]. Обобщая, продо-
вольственная безопасность будет считаться 
обеспеченной, если:

- на рынке города и пригородной зоны при-
сутствуют продукты питания в объемах, до-
статочных для обеспечения ими населения не 
ниже рекомендуемых норм их потребления;

- денежные доходы и система социальной 
защиты, в т.ч. система внутренней продоволь-
ственной помощи нуждающимся слоям насе-
ления, позволяют приобретать основные виды 
продовольствия в соответствии с рекомендуе-
мыми нормами потребления;

- обеспечено качество продукции;
- снижена зависимость агропродоволь-

ственного рынка от импорта.
Выполнение всех этих задач зависит от 

того, насколько верно определены основные 
направления дальнейшего развития агропро-
довольственного комплекса пригородной зоны 
мегаполиса, населению которого ежедневно 
требуется 3 тыс. т продовольствия, или более 
1 млн т в год. 

На наш взгляд, здесь необходимо усилить 
основные взаимосвязанные направления раз-
вития инфраструктуры агропродовольствен-
ного комплекса пригородной зоны мегаполиса: 

-совершенствование имеющихся звеньев;
-формирование отсутствующих звеньев;
-развитие институциональной инфраструк-

туры.
Поставкой сельскохозяйственной продук-

ции и продовольствия в Астану, а также его 
хранением, промышленной переработкой, 
реализацией занимается продовольственный 
комплекс города, предприятия и организации 
которого имеют соответствующую материаль-
ную базу. Взаимодействие всех участников 
агропродовольственного комплекса Астанин-
ской агломерации определено самой систе-
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мой продовольственного обеспечения населе-
ния. Инфраструктура агропродовольственного 
рынка представлена складскими комплекса-
ми, базами, хранилищами, хладокомбината-
ми, таможенными терминалами. 

 Уделяя внимание второму направлению 
развития инфраструктуры АПК, следует от-
метить, что сегодня вообще отсутствуют в 
оптовом звене Астаны такие элементы, как 
оптово-распределительный центр, производ-
ственно-логистический центр, мультимодаль-
ный индустриально-логистический парк.

В рамках развития институциональной ин-
фраструктуры агропродовольственного ком-
плекса пригородной зоны Астаны существует 
острая необходимость своевременного созда-
ния механизма внутренней продовольствен-
ной помощи (ВПП) нуждающимся слоям насе-
ления. Важнейший инфраструктурный проект 
в рамках программы ВПП – это создание опто-
во-распределительных центров (ОРЦ). В целях 
расширения возможностей по сбыту сельско-
хозяйственной и переработанной продукции 
необходимо создание оптово-распредели-
тельных центров (ОРЦ) для формирования 
крупных партий продовольствия и распреде-
ления их на рынке Астаны. Аналогов ОРЦ в 
Казахстане в настоящее время пока не имеет-
ся. Мировая практика предусматривает реали-
зацию такого рода проектов на долгосрочной 
основе до 40 лет. Наиболее приемлемым для 
Казахстана, как и для России, признан опыт 
работы оптовой торговли продуктами питания 
Испании. В 60-е годы прошлого века была со-

здана «Mercasa» – предприятие оптовой тор-
говли государственной формы собственности. 
В Японии, США, Франции, Германии и других 
странах с развитой экономикой осуществляет-
ся государственное регулирование деятельно-
сти предприятий оптовой торговли с функцией 
распределения. Деятельность поставщиков 
продовольствия лицензируется строго Ми-
нистерством сельского хозяйства, а деятель-
ность оптовых покупателей – местными орга-
нами государственной власти. В большинстве 
стран ОРЦ, созданные как товаропроводящие 
объекты инфраструктуры для реализации 
скоропортящейся продукции, решают не толь-
ко экономические проблемы, но и проблемы 
социального (социальные сегменты ОРЦ) и 
политического (экспортные сегменты ОРЦ) 
характера. Показателен опыт таких стран, как 
Польша и Россия. Во многих областях России 
уже действуют пилотные проекты по созданию 
и функционированию ОРЦ и ПЛЦ [25]. Продо-
вольствие требует такой товаропроводящей 
сети, которая обеспечивает быстрый, каче-
ственный режим транспортировки и доставки 
до потребителя. Следует отметить, что ОРЦ И 
ПЛЦ упорядочивают технологическую цепочку 
движения продовольствия от товаропроизво-
дителя до потребителя, обеспечивают равные 
условия поставщикам продовольствия для 
сбыта продукции, при этом они поддерживают 
конкурентную среду [25]. В то же время суще-
ствуют проблемы дальнейшего развития ОРЦ, 
связанные с глобализацией экономических 
отношений на мировом рынке, например объ-

Таблица3 
ЛОГИСТИЧЕСКИЕ ЗАТРАТЫ СХП ПРИГОРОДНОЙ ЗОНЫ НА 01.01.2018 г., В СРЕДНЕМ

Table 3
Logistics costs of SKHP suburban areas on 01.01.2018, average calculations

Статьи бухгалтерского учета Затраты на логистику
Доля в общем объеме себе-
стоимости реализованной 

продукции, %

Сырье Оплата посреднику 6,9

Электроэнергия Электроэнергия на перемещение 0,5

Затраты на реализацию
Транспортировка 3,5

Складирование и хранение 2,5

Административные

Проверка продукции 1,1

Обслуживание платежей 1,5

Другие виды 2,0

Итого 18,0
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единением зарубежных торговых компаний 
между собой. 

Создание ОРЦ в Казахстане должно стать 
одним из приоритетных направлений аграрной 
политики, так как решение проблемы сбыта 
продукции и формирования современных хо-
зяйственных связей между товаропроизводи-
телями и потребителями является важнейшей 
задачей в государстве. Отличительной особен-
ностью ОРЦ кроме торговли является исполь-
зование современных ИКТ при формировании 
заявок потребителя, обработке, комплектации 
заказа и доставок продукции потребителю с 
минимальными издержками. По данным экс-
пертных оценок, рынок логистических услуг в 
Казахстане не развит. По исследованиям АО 
«Казагромаркетинг», из-за отсутствия конку-
ренции в этой сфере логистические услуги в 
Казахстане в 1,3 раза дороже, чем в России 
и в 2,9 раз дороже, чем в странах Евросоюза. 
Доля логистических затрат сельхозтоваропро-
изводителей пригородной зоны Астаны пока-
зана в таблице 3.

Доля логистических издержек СХП в себе-
стоимости реализованной продукции может 
достигать 20%.

Таким образом, при реализации стратегии 
ОРЦ и подходов с внедрением информаци-
онных технологий и инструментов ГЧП, мож-
но решить две главные задачи: обеспечить 
продовольственную безопасность, стабили-
зировать цены на продукты питания, снизить 
логистические и транзакционные издержки 
СХП. Это условие достижимо путем строи-
тельства соответствующей инфраструктуры, 
обеспечивающей свободный доступ предпри-
ятий и организаций, что значительно сократит 
издержки. Поставки посредством создания 
ОРЦ решит проблему качества поставляемых 
товаров в учреждения социального питания 
и доступность госзаказа для производителей 
Астаны и пригорода. Если население увели-
чит потребление продуктов пригородного АПК, 
сельское хозяйство может значительно внести 
свой вклад в устойчивое развитие Астаны и ее 
пригородной зоны.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ состояния и динамики инфраструк-
туры агропродовольственного комплекса 
Астаны и пригородной зоны показал, что не 
решены общесистемные проблемы развития 
материально-технического обеспечения сель-
скохозяйственного производства как одного из 
основного звена инфраструктуры. Институты 
инфраструктуры продовольственного рынка 

мегаполиса и пригородной зоны недостаточно 
развиты в сфере хранения, складского хозяй-
ства, консалтинга и в других направлениях. 
В системе потребительских рынков ослабле-
на роль оптового звена, существует большое 
число посредников, а следовательно, увели-
чиваются розничные цены на основные про-
дукты питания. Нами были проанализированы 
продуктовые цепочки товародвижения мяса 
и молока на агропродовольственном рынке 
Астаны. Выявлено, что действующие торго-
вые каналы приводят к бесконтрольному удо-
рожанию продовольственной продукции, так 
как каждый посредник увеличивает цену про-
дуктов питания в среднем на 20%. Для расши-
рения возможностей прямого взаимодействия 
местных сельхозпроизводителей и потреби-
телей предлагаются альтернативные формы 
торговли.

В целях расширения возможностей по сбы-
ту сельскохозяйственной и переработанной 
продукции, для формирования крупных партий 
продовольствия, распределения их на рынке 
Астаны и для экспорта необходимо создание 
оптово-распределительных центров. ОРЦ 
может стать важнейшим инфраструктурным 
объектом в рамках программы ВПП. Созда-
ние ОРЦ возможно и в структуре многофунк-
ционального индустриально-логистического 
парка. Предполагается следующий экономи-
ческий эффект от реализации проекта созда-
ния ОРЦ: цены на продукты питания снизятся 
минимум на 15%, потери при транспортировке 
и хранении продтоваров – минимум на 20%, 
за счет оптимизации цепочки товародвижения 
доходы СХТП возрастут в среднем на 10%. 
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КАК ИНСТРУМЕНТ СТРАТЕГИЧЕСКОГО 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Статья посвящена моделированию организационно-экономического взаимодей-
ствия между территориальными единицами муниципального и регионального уровня. В рабо-
те проведены оценка динамики экономической безопасности муниципальных районов Омской 
области и анализ полномочий и проблем стратегического управления муниципального разви-
тия, представлена авторская кросс-функциональная модель регионального взаимодействия. 
Показана роль муниципального партнерства в процессе регионального взаимодействия.
Материалы и методы. На основании данных Федеральной службы государственной стати-
стики рассчитаны индексы экономической безопасности муниципальных районов Омской об-
ласти в социальной, экономической, финансовой сферах и интегральный индекс. С помощью 
метода кросс-функционального моделирования бизнес-процесов сформирована авторская ор-
ганизационно-экономическая модель регионального взаимодействия.
Результаты и обсуждение. Необходимость активизации регионального взаимодействия 
в Омской области обоснована результатами оценки основных индикаторов экономической 
безопасности муниципальных образований и их динамики. Анализ действующих форм взаимо-
действий между муниципальными образованиями: ассоциации муниципальных образований в 
Омской области, совместных совещаний региональной и муниципальной власти по страте-
гическим и текущим проблемам территорий – показал их формальность, декларативность и 
необходимость формализации «вертикальных» и межмуниципальных процессов стратегиче-
ского управления экономическим развитием и безопасностью.
Заключение. В основе обеспечения экономической безопасности региона находятся процессы 
организации регионального взаимодействия. Для этого необходима организационно-экономи-
ческая модель, отражающая роли субъектов этих процессов, в том числе муниципального 
партнерства, последовательность их действий и ключевые индикаторы. Разработанная мо-
дель регионального взаимодействия может стать основой формирования системы и органи-
зационно-экономического механизма управления экономической безопасностью региона. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: экономическая безопасность, региональное взаимодействие, муници-
пальное образование, стратегическое управление, моделирование процессов.

Работа выполнена по государственному заданию ОНЦ СО РАН в соответствии с Программой 
ФНИ ГАН на 2013-2020 годы по направлению XI.174, проект № XI.174.1.7 (номер госрегистра-
ции в системе ЕГИСУ НИОКТР АААА-А17-117041210229-2).
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OF THE REGION ECONOMIC SECURITY

*A.A. Korableva 1, A.G. Breusova2
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ABSTRACT

Introduction. The paper deals with modeling of organizational-economic interaction between territorial 
units of municipal and regional level. Dynamic of the economic security indicators of municipal areas 
in the Omsk region is presented, problems of strategic management of municipal development are 
analyzed, the author’s cross-functional model of regional interaction is presented. In addition, the role of 
municipal partnership in the process of regional interaction is shown.
Materials and methods. The indices of economic security of the municipal entities in the Omsk region 
in the social, economic, financial spheres and the integrated index are calculated. Using the method of 
cross-functional modeling of business processes, the authors’ organizational and economic model of 
regional interaction has been formed.
Results. Negative results of the assessment of the main indicators of the municipalities’ economic 
security show that it is necessary to develop regional cooperation in the Omsk region. Currently, there 
are such forms of interaction between municipalities as associations of municipalities in the Omsk region, 
joint meetings of regional and municipal authorities on strategic and current problems of the territories. 
But these forms of interaction are formal. The authors come to the conclusion that it is necessary to 
organize “vertical” and intermunicipal processes of strategic management in economic development 
and security.
Discussion and conclusion. There are processes of organizing regional interaction on the basis 
of ensuring the economic security of the region. It requires an organizational and economic model 
that reflects the roles of the municipals in these processes, including the municipal partnership, the 
sequence of their actions and key indicators. Accordingly, the developed model of regional interaction 
could become the basis for the formation of the system and the organizational and economic mechanism 
for managing the economic security of the region.

KEYWORDS: economic security, regional interaction, municipal formation, strategic management, 
process modeling.

The research was carried out according to the state task.
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ВВЕДЕНИЕ

Согласно Стратегии экономической безо-
пасности Российской Федерации на период до 
2030 года (далее Стратегия) Правительство 
Российской Федерации должно разработать 
меры организационного, нормативно-право-
вого и методического характера, необходимые 
для реализации Стратегии, и обеспечить их 
выполнение1. Для решения поставленных в 
Стратегии задач региональные и муниципаль-
ные органы власти консолидируют свои уси-
лия путем регионального взаимодействия. 

Региональное взаимодействие понима-
ется авторами как взаимосвязанная и ин-
ституционально закрепленная деятельность 
органов региональной власти и местного са-
моуправления, направленная на совместное 
комплексное решение проблем функциони-
рования и развития территорий. В контексте 
исследуемой проблематики эта деятельность 
должна быть ориентирована на максимиза-
цию социально-экономических эффектов и 
обеспечение экономической безопасности му-
ниципальных образований и региона в целом. 
Она предполагает наличие таких субъектов, 
как регион и входящие в него муниципальные 
образования, между которыми организуется 
сотрудничество. 

Региональное взаимодействие может быть 
«горизонтальным» (между муниципальными 
образованиями одного уровня) и «вертикаль-
ным» (между муниципальными образовани-
ями разного уровня, между муниципальными 
образованиями и регионом). Такому понима-
нию близко определение межтерриториально-
го сотрудничества, изложенное в работе Д.А. 
Гайнанова, Р.Ф. Гатауллина, А.Г. Атаевой и 
др., – это «сформированные взаимодействия 
между двумя или более территориальными 
социально-экономическими системами любо-
го таксономического уровня, направленные на 
решение конкретных проблем и затрагиваю-
щие агрегированные интересы экономических 
агентов территорий, реализуемые посред-
ством применения методов государственного 
и/или муниципального управления (регулиро-
вания экономики)» [1]. Однако единой терми-
нологии среди различных исследователей и 
практиков нет, например, А.А. Жабрев прирав-
нивает понятия межтерриториального и ме-
жмуниципального сотрудничества [2]. Несмо-
тря на различия в подобных формулировках 

1 Указ Президента РФ от 13.05.2017 № 208 «О Стратегии экономической безопасности Российской Федерации на пе-
риод до 2030 года» // СПС «Консультант плюс» (дата обращения 15.08.2018 г.).

их объединяет наличие единой для несколь-
ких территорий задачи, институциональных и 
организационно-управленческих компонент.

Цель данной работы – предложить модель 
регионального взаимодействия, отражающую 
процессы управления экономической безопас-
ностью муниципальных образований на при-
мере Омской области. Для этого необходимо 
оценить уровень экономической безопасности 
муниципальных районов Омской области, рас-
смотреть полномочия муниципальных органов 
управления, исследовать имеющиеся науч-
ные разработки в части моделирования регио-
нального взаимодействия.

Для построения модели регионального вза-
имодействия следует определить возможные 
элементы такой модели и подходы к её фор-
мированию. Подобные исследования находят 
отражения в научных публикациях. О.В. Миро-
нова при моделировании системы межмуници-
пального сотрудничества использует четыре 
группы элементов – цели, институты, ресурсы 
и результаты [3]. Г.М. Самостроенко и В.А. Ми-
ронова исследуют методы обеспечения межму-
ниципального сотрудничества [4]. В группу ре-
сурсного обеспечения они относят финансовое, 
информационное, кадровое и материальное 
обеспечение. В группу процессного обеспече-
ния – организационное, нормативно-правовое 
и маркетинговое обеспечение. Кроме того, 
авторы предлагают выделять базовые (зави-
сящие от цели конкретной деятельности), до-
полняющие и поддерживающие методы, рас-
положенные иерархически по значимости. 

Многие авторы акцентируют внимание на 
том, что межмуниципальное сотрудничество 
должно опираться на конкретные проекты [5, 
6]. В статье С.Г. Зырянова, О.П. Иванова, С.С. 
Гордеева разрабатывается типовая организа-
ционная структура, схемы финансирования 
и контроля реализации межмуниципального 
проекта на основе Соглашения о сотрудниче-
стве и совместной деятельности [7]. При этом 
к участникам соглашения относятся феде-
ральные, региональные, муниципальные ор-
ганы власти, коммерческие структуры, обще-
ственные организации и население.

Проблемы оценки и обеспечения экономи-
ческой безопасности территорий находятся в 
поле внимания не только отечественных, но и 
зарубежных авторов. Многие из них рассма-
тривают отдельные, очень узкие направления 
экономической безопасности, например, про-
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блему снижения реальных доходов домаш-
них хозяйств из-за личных расходов на ме-
дицинское обслуживание [8]. Другие ученые 
видят эту тему в широком аспекте: в свете 
воздействия угроз и последствий глобаль-
ных и международных финансовых кризисов, 
экономического спада темпов роста ВВП, не-
благоприятных изменений обменных курсов, 
нестабильности уровня цен и наращивания 
государственного долга [9, 10]. 

Для обеспечения экономической безопас-
ности организуется региональное взаимо-
действие. Так, М. Жерар, Х. Джайет, С. Пати 
и другие изучают вопрос налогового взаимо-
действия между муниципалитетами [11]. От-
дельные статьи посвящены межграничному 
сотрудничеству муниципальных образований 
[12]. Д. Лиддо и М.Дж. Гиуранно обращают 
внимание на тот факт, что межведомствен-
ное сотрудничество может снизить эффектив-
ность конкуренции на соответствующих терри-
ториях [13]. Но значительная доля публикаций 
касается решения экологических проблем: Дж. 
Белл и М. Мур исследуют влияние межмуни-
ципального сотрудничества и приватизации на 
стоимость доставки городских услуг по утили-
зации твердых отходов в сельской местности 
[14]; Т. Миядзаки и М. Сато проводят эмпири-
ческие исследования по стратегическому вза-
имодействию между правительствами муни-
ципалитетов в отношении аварийных отходов 
после землетрясения в Японии в 2011 году 
[15]. Авторы из Китая изучают процессы взаи-
модействия между местными органами власти 
страны в области обеспечения общественного 
зеленого пространства [16]. Статья М. Фернан-
деса-Кампо, Б. Родригеса-Моралеса и др. по-
священа исследованию влияния сбора урожая 
для производства биоэнергии на экосистемы 
муниципалитетов в Норвегии [17]. 

В России и за рубежом целеполагание 
и деятельность по достижению задач ре-
гионального и муниципального социально- 
экономического развития взаимосвязаны и 
взаимообусловлены. На уровне региона опре-
деляется общий вектор развития территории 
и её составляющих, что закрепляется в до-
кументах стратегического характера. Муни-
ципальные образования обеспечивают функ-
ционирование и развитие территорий, и это 
проявляется в деятельности хозяйствующих 
субъектов и предоставлении социальных ус-
луг населению. 

2 Указ Президента РФ от 28.04.2008 N 607 (ред. от 04.11.2016) «Об оценке эффективности деятельности органов 
местного самоуправления городских округов и муниципальных районов» // СПС «Консультант плюс» (дата обращения 
20.08.2018 г.).

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Чтобы обосновать необходимость активи-
зации или организации регионального взаи-
модействия там, где его нет, рассмотрим тен-
денции социально-экономического развития 
муниципальных районов Омской области в 
контексте экономической безопасности. Нор-
мированные (приведённые к безразмерному 
виду) индексы экономической безопасности 
муниципальных районов рассчитываются на 
основании перечня индикаторов и методики, 
изложенной в работах [18, 19] по трем сферам:

1) экономическая сфера:
− отгружено товаров собственного произ-

водства, выполнено работ и услуг собственны-
ми силами (без субъектов малого предприни-
мательства, на душу населения);

− продукция сельского хозяйства (на душу 
населения);

− оборот розничной торговли (без субъ-
ектов малого предпринимательства, на душу 
населения);

2) социальная сфера:
− среднемесячная заработная плата ра-

ботников организаций;
− общая площадь жилых помещений (на 

душу населения);
− общий коэффициент естественного при-

роста;
− миграционный прирост (на 10 000 чел. 

населения);
3) финансовая сфера:
− инвестиции в основной капитал, осу-

ществляемые организациями, находящимися 
на территории муниципального образования 
(без субъектов малого предпринимательства) 
(в % к «отгружено товаров собственного про-
изводства, выполнено работ и услуг собствен-
ными силами, без субъектов малого предпри-
нимательства»);

− доходы местного бюджета, фактически 
исполненные (на душу населения).

Данный перечень нельзя считать исчер-
пывающим, ограничения накладывает отсут-
ствие статистических данных в открытом до-
ступе. Он может быть дополнен, например с 
учетом утвержденного перечня показателей 
для оценки эффективности деятельности ор-
ганов местного самоуправления городских 
округов и муниципальных районов2. 
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Таблица 
ДИНАМИКА ИНДЕКСОВ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ, ФРАГМЕНТ

(РАССЧИТАНО АВТОРАМИ НА ОСНОВАНИИ ДАННЫХ МУНИЦИПАЛЬНОЙ СТАТИСТИКИ3) 

Table  
DYNAMICS OF THE ECONOMIC SAFETY INDEXES, FRAGMENT 

(CALCULATED BY AUTHORS ON THE BASIS OF MUNICIPAL STATISTICS DATA3)

№ Муниципальные районы 
Омской области

Экономическая 
сфера

Социальная 
сфера Финансовая сфера Интегральный 

индекс

2014 2017 2014 2017 2014 2017 2014 2017

Северная экономическая зона

1 Большереченский 0,78 0,76 0,95 0,92 1,10 1,01 0,95 0,90

2 Большеуковский 0,68 0,56 0,93 0,91 0,92 0,84 0,84 0,77

3 Горьковский 0,96 0,76 1,00 0,96 0,86 0,95 0,94 0,89

Центральная экономическая зона

4 Азовский немецкий 
национальный 1,08 0,99 1,08 1,03 0,87 0,93 1,01 0,98

5 Исилькульский 1,01 1,01 0,99 0,95 0,83 0,87 0,94 0,94

6 Калачинский 1,20 1,19 1,03 0,99 0,55 0,54 0,93 0,91

Южная экономическая зона

7 Нововаршавский 0,89 0,97 1,02 0,97 0,79 0,82 0,90 0,92

8 Одесский 0,92 0,99 1,03 0,99 1,04 0,80 1,00 0,93

9 Павлоградский 1,08 1,15 0,93 0,95 0,84 0,91 0,95 1,00

3 База данных показателей муниципальных образований // Федеральная служба государственной статистики [элек-
тронный ресурс]. URL: http://www.gks.ru/dbscripts/munst/munst52/DBInet.cgi (дата обращения 20.08.2018 г.).

При оценке экономической безопасности 
полученные индексы сравниваются с едини-
цей. Значение индекса больше единицы сви-
детельствует о безопасном уровне развития 
территории. Если индекс ниже единицы, то 
можно говорить о низком уровне экономиче-
ской безопасности. 

Для выявления тенденций социально- 
экономического развития Омской области на 
местном уровне была проведена оценка ин-
дикаторов экономической безопасности вхо-
дящих в неё 32 муниципальных районов в 
фактических и сопоставимых ценах за период 
2014 – 2017 гг. В качестве пороговых значе-
ний по каждому индикатору приняты средние 
значения этих индикаторов за 2014 г. Некото-
рые выявленные тенденции развития муници-
пальных районов Омской области в контексте 
экономической безопасности представлены в 
таблице , где для денежных индикаторов рас-
четы проведены в сопоставимых ценах 2014 
года. 

Согласно полученным результатам муници-
пальные районы южной экономической зоны 
Омской области в экономической и социаль-
ной сферах демонстрируют лучшую динамику 
по сравнению с северными территориями ре-

гиона. Однако в целом видны преобладания 
негативных тенденций социально-экономиче-
ского развития муниципальных районов Ом-
ской области. Только у Павлоградского района 
интегральный индекс экономической безопас-
ности в 2017 г. находится на уровне порогового 
значения (равен единице). В этой связи возни-
кает необходимость поиска способов консо-
лидации организационных и финансовых ре-
сурсов муниципальных районов для создания 
благоприятных условий социально-экономи-
ческого развития территорий и обеспечения 
их экономической безопасности.

Основной проблемой муниципальных рай-
онов в России является недофинансирова-
ние средств, поступающих из федерального 
и областного бюджета, которых зачастую не 
хватает даже для обеспечения показателей 
текущей деятельности муниципалитетов. При 
том что требования населения к качеству жиз-
ни растут, на уровне муниципальных районов 
сложно обеспечить не только комфортные 
условия проживания, социальные гарантии, 
инфраструктуру современного уровня, но и 
наличие рабочих мест, что ведёт к оттоку на-
селения из сел, деревень и малых городов. 
Реалии рыночной экономики способствуют 
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тому, что экономически выгодными становятся 
лишь крупные муниципальные образования, 
аккумулирующие трудовые, экономические, 
финансовые ресурсы и способные выступить 
локомотивами развития территорий. Важней-
шей компонентой для оптимизации данных 
процессов является региональное сотрудни-
чество или взаимодействие.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Построение модели регионального взаи-
модействия следует начать с анализа полно-
мочий органов власти в сфере обеспечения 
экономической безопасности. Основные на-
правления и требования к состоянию эконо-
мической безопасности территорий задаются 
федеральным центром. Обеспечение эконо-
мической безопасности предполагает переход 
к системе управления территорией, основан-
ной на упреждении негативных процессов в 
сфере экономики. Для этого федеральный 
центр разрабатывает концепцию развития 
РФ4, определяет направления социально- 
экономической политики с учетом угроз эконо-
мической безопасности, проводит мониторинг 
социально-экономического развития регионов 
и устанавливает требования к обеспечению 
плановости и последовательности развития 
через 172-ФЗ «О стратегическом планирова-
нии в РФ»5, который и определяет перечень 
программных документов, задающих общие 
рамки развития территорий. Обеспечение эко-
номической безопасности можно рассматри-
вать как направление более общей политики 
регионального устойчивого развития, что под-
черкивает системный характер разрабатывае-
мых направлений обеспечения безопасности 
и необходимость координации усилий между 
всеми уровнями власти. Полномочия региона 
в сфере обеспечения экономической безопас-
ности достаточно широки и включают в себя 
как регулирование экономической ситуации в 

4 Распоряжение Правительства РФ от 17.11.2008 № 1662-р (ред. от 10.02.2017) «О Концепции долгосрочного социаль-
но-экономического развития Российской Федерации на период до 2020 года» // СПС «Консультант плюс» (дата обраще-
ния 25.08.2018 г.).

5 Федеральный закон от 28.06.2014 N 172-ФЗ (ред. от 31.12.2017) «О стратегическом планировании в Российской Фе-
дерации» // СПС «Консультант плюс» (дата обращения 25.08.2018 г.).

6 Федеральный закон от 06.10.1999 № 184-ФЗ (ред. от 03.08.2018) «Об общих принципах организации законодатель-
ных (представительных) и исполнительных органов государственной власти субъектов Российской Федерации» // СПС 
«Консультант плюс» (дата обращения 25.08.2018 г.).

7 Федеральный закон от 24.07.2007 № 209-ФЗ (ред. от 03.08.2018) «О развитии малого и среднего предприниматель-
ства в Российской Федерации» // СПС «Консультант плюс» (дата обращения 25.08.2018 г.).

8 Федеральный закон от 31.12.2014 № 488-ФЗ (ред. от 27.06.2018) «О промышленной политике в Российской Федера-
ции» // СПС «Консультант плюс» (дата обращения 25.08.2018 г.).

регионе через специализированные государ-
ственные программы, так и реализацию пол-
номочий в социальной сфере от поддержки 
занятости, предоставления услуг, являющихся 
государственными гарантиями, до регулиро-
вания доходов малообеспеченных слоев насе-
ления. В распоряжении органов региональной 
власти достаточно широкий спектр инстру-
ментов: налоговые льготы, государственные 
гарантии, компенсация процентов по заемным 
средствам и лизинговым платежам, система 
грантовой поддержки, специальные инвести-
ционные контракты [20]. Использование этих 
инструментов требует расстановки приорите-
тов в экономической политике. Так, согласно 
184-ФЗ6, к вопросам совместного ведения, 
финансирование которых осуществляется за 
счет средств субъектов РФ, относятся:

− поддержка сельскохозяйственного про-
изводства;

− организация и осуществление межмуни-
ципальных инвестиционных проектов, а также 
инвестиционных проектов, направленных на 
развитие инфраструктуры;

− заключение внешнеэкономических со-
глашений субъекта РФ;

− установление, изменение и отмена ре-
гиональных налогов и сборов и др.;

− реализация государственной политики в 
области торговой деятельности в регионе;

− организация и осуществление стратеги-
ческого планирования в субъекте РФ.

Но 184-ФЗ не исчерпывает весь перечень 
полномочий регионов, к ним также относятся 
вопросы развития малого и среднего предпри-
нимательства (209-ФЗ)7, поддержка промыш-
ленности (488-ФЗ)8. Весьма важной функцией 
региональной власти является возможность 
регулирования создаваемой добавленной сто-
имости в регионе через систему различных 
налоговых преференций, льгот и поддержки. 
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нов власти в сфере экономической безопас-
ности носят больше декларативный характер 
[21]. В соответствии с 131-ФЗ к сфере эконо-
мической безопасности можно отнести следу-
ющие вопросы местного значения:

− установление, изменение и отмена 
местных налогов и сборов;

− создание условий для развития сель-
скохозяйственного производства в поселени-
ях, расширение рынка сельскохозяйственной 
продукции, сырья и продовольствия, содей-
ствие развитию малого и среднего предприни-
мательства.

Проанализируем, возможно ли через вы-
полнение данных вопросов регулировать эко-
номическую ситуацию. К местным налогам и 
сборам относится земельный налог и налог на 
имущество физических лиц. Но за счет данных 
налогов невозможно регулирование экономи-
ческого развития территории: льготы по налогу 
на прибыль, установление ставок по налогам, 
уплачиваемым на основе упрощенной систе-
мы налогообложения, виды деятельности по 
патентной системе налогообложения за счет 
расширения списка – это полномочия субъ-
екта РФ. В связи с тем что земельный налог 
является местным, на территории муниципа-
литетов могут быть установлены послабления 
для организаций в виде снижения налоговой 
ставки [22]. Но такая форма поддержки недо-
статочна для работы с бизнесом. С точки зре-
ния обеспечения экономической безопасности 
важны полномочия по перераспределению 
создаваемой добавленной стоимости. Анализ 
полномочий муниципальных органов власти 
позволяет выделить проблему невозможности 
регулирования создаваемого муниципально-
го продукта. То есть прямых полномочий по 
регулированию экономической ситуации, а 
значит и экономической безопасности органы 
местного самоуправления не имеют и нахо-
дятся под влиянием решений, принимаемых 
федеральным центром и субъектом РФ. Но 
в то же время проводится ежегодная оценка 
эффективности муниципальных органов вла-
сти по индикаторам экономической, социаль-
ной сферы, инфраструктурным показателям 
в динамике за три года, которые позволяют 
выделить узкие места в управлении террито-
рией [23]. Так, согласно упомянутому выше 
Указу Президента № 607 к экономическим по-
казателям, оценка которых осуществляется в 
динамике, относятся: число субъектов малого 
и среднего предпринимательства в расчете на 
10 тыс. человек населения; доля среднеспи-
сочной численности работников (без внешних 

совместителей) малых и средних предприятий 
в среднесписочной численности работников 
(без внешних совместителей) всех предприя-
тий и организаций.

Из анализа полномочий и показателей 
оценки экономического развития муниципаль-
ного образования можно сделать вывод об 
использовании косвенных методов управле-
ния экономикой через личное взаимодействие 
главы и представителей бизнеса и ориента-
ции на нефинансовые инструменты инвести-
ционной политики, такие как лоббирование 
муниципальных проектов на региональном 
(федеральном) уровне. Возможно и взаимо-
действие с бизнесом через обозначение адми-
нистрацией направлений, востребованных в 
муниципальном образовании и в экономике в 
целом на перспективу. Данный вариант пред-
полагает поиск возможных бизнес-партнеров 
под перспективные направления. В этом слу-
чае требуется проведение стратегического 
анализа экономики муниципального образо-
вания, региональных, российских и трендов 
международного уровня. Последний вариант, 
по нашему мнению, наиболее оптимален для 
территорий, но главный ограничивающий фак-
тор реализации подобной практики заключа-
ется в отсутствии кадров необходимой квали-
фикации в администрациях муниципальных 
образований. Можно говорить и о снижении 
административных барьеров как инструменте 
инвестиционной политики, что предполагает 
упрощение процедур ввода в эксплуатацию 
объектов и получение разрешительных до-
кументов на подключение к объектам комму-
нального комплекса через решение проце-
дурных вопросов совместно с региональной 
властью, а также планирование простран-
ственного развития в генеральных планах го-
родских округов и схемах территориального 
планирования муниципальных районов. 

Среди значимых полномочий, важных для 
регулирования социально-экономического 
развития, можно отметить полномочия в сфе-
ре стратегического планирования, предусмо-
тренные в 172-ФЗ. Реализация полномочий 
предполагает разработку стратегий и планов 
по их реализации. Разработка данных про-
граммных документов не является обязатель-
ной для муниципальных районов и городских 
округов. Обязательным характером обладают 
муниципальные программы, на основе кото-
рых строится местный бюджет. Но отсутствие 
стратегических программных документов на-
рушает логику и последовательность в раз-
работке муниципальных программ. Так, по 

В целом полномочия муниципальных орга-



Том 15, № 6. 2018. Сквозной номер выпуска – 64
(Vol. 15, no. 6. 2018. Continuous issue – 64)

975© 2004–2018 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

РАЗДЕЛ IV.
ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ

данным исследований за 2016 г., только 3 из 
32 муниципальных районов Омской области 
имели стратегии развития, остальные районы 
ориентировались на комплексные программы 
[24]. Недостатком данного подхода является 
срок действия муниципальных программ и 
программ комплексного развития: программы 
комплексного развития были сформированы 
районами до 2016 г., а муниципальные про-
граммы до 2020 г. С 2017 г. изменения в 131-
ФЗ упразднили комплексные программы как 
программный документ, ориентировав на тре-
бования 172-ФЗ, но сохранив добровольность 
в их использовании в практике территориаль-
ного развития. В этом случае муниципалите-
ты зависимы от установок региона, поскольку 
реализация стратегии развития региона не-
возможна без включения в эту деятельность 
муниципальных районов и городских округов.

Таким образом, можно сделать следующие 
выводы. Реальных полномочий по обеспече-
нию экономической безопасности муниципа-
литеты не имеют, поэтому эти направления 
не выражены в муниципальных программах. 
В качестве мероприятий в программах приве-
дены, как правило, мероприятия по развитию 
предпринимательства и поддержке сельскохо-
зяйственного производства через предостав-
ление грантов. Но при этом муниципальные 
образования заинтересованы в сохранении 
численности населения и обеспечении ста-
бильного социально-экономического положе-
ния муниципальных образований. Субъекты 
РФ заинтересованы в пропорциональном ком-
плексном развитии территории и включении 
имеющегося потенциала муниципальных рай-
онов в воспроизводственный процесс региона. 
Также регионы заинтересованы в сбаланси-
рованной системе расселения населения, ко-
торая возможна только через формирование 
на территории региона нескольких центров 
или территорий второго уровня агломерации 
(создание агломераций на уровне городских 
поселений и включение в эту систему сель-
ских поселений наравне с формированием 
агломерации первого уровня на базе област-
ных (краевых, республиканских) центров)9. 
Надо отметить и низкий уровень финансовой 
базы муниципалитетов в РФ [25], ввиду чего 
создание инфраструктуры (например дорог) 
для поддержки приоритетных проектов за счет 

9 Проект Стратегии пространственного развития России до 2025 года // Министерство экономического развития Рос-
сийской Федерации [Электронный ресурс]: http://economy.gov.ru/minec/activity/sections/planning/sd/201817081 (дата обра-
щения 03.09.2018 г.)

бюджетных средств муниципалитетов – прак-
тически недоступный для них инструмент. Вы-
сокая потребность в инвестициях в условиях 
дефицита средств актуализирует задачу рас-
становки приоритетов и поиска партнеров как 
среди территорий-соседей, так и бизнес-групп. 
Решение задачи экономической безопасности 
связано с ориентацией на потребности бизне-
са. Поэтому для работы с бизнесом необходи-
мо учитывать и его интересы исходя из пол-
номочий органов власти. Объединение усилий 
муниципалитетов, находящихся в схожих 
условиях, позволит расставить приоритеты, 
создать муниципальную архитектуру, привле-
кательную для инвесторов, расширить рынки 
сбыта за счет инфраструктурного обустрой-
ства на основе общих интересов и проблем 
муниципальных образований. Объединение 
усилий муниципалитетов возможно за счет 
организации взаимодействия и формирова-
ния союзов муниципалитетов. В связи с чем 
актуален вопрос о разработке модели взаи-
модействия на региональном уровне с целью 
обеспечения экономической безопасности 
территории. 

Основываясь на проведённом исследо-
вании, определим основные субъекты моде-
ли, к которым отнесем: федеральный центр, 
субъект РФ, муниципальные образования 
– муниципальные районы/городские округа.
Городские, сельские поселения, внутригород-
ские муниципальные образования в систему 
вписываются через муниципальные районы 
и городские округа, которые обладают более 
широкими полномочиями. Цель использова-
ния модели регионального взаимодействия 
– сформировать жизнеспособный экономиче-
ский район, привлекательный для инвесторов. 

Кроме субъектов важно определить про-
цессы. Постановка цели обеспечения эконо-
мической безопасности и переход на устой-
чивое развитие муниципальных образований 
требует взаимодействия на региональном 
уровне, которое будет обеспечиваться через 
процедуру представления стратегии совмест-
ного развития муниципальных образований 
региональной комиссии и ее защиту с выделе-
нием приоритетных проектов и последующей 
разработкой дорожной карты. Соответственно 
субъект РФ, разрабатывая стратегию разви-
тия региона, учитывает либо актуализирует 
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действующую стратегию с учетом выбранных 
приоритетных проектов муниципального пар-
тнерства. 

С другой стороны, проекты муниципально-
го партнерства отвечают требованиям страте-
гии региона и работают на индикаторы, обо-
значенные в ней. Состояние экономической 
безопасности оценивается через индикаторы, 
позволяющие, во-первых, провести оценку те-
кущей ситуации, и, во-вторых, основываясь 
на индикативном планировании, определить 
требуемые корректировки направлений му-
ниципальной политики с учетом разрабаты-
ваемых проектов развития. При этом проекты 
являются совместными для территорий пар-
тнерства. Совместные проекты – межмуници-
пальные проекты, реализуемые на террито-
рии нескольких муниципальных образований. 
В дальнейшем проекты лоббируются через 
специализированные федеральные ведом-
ства, представляются потенциальным инве-
сторам.

Данные рассуждения обобщены в 
кросс-функциональной модели регионального 
взаимодействия на рисунке.

Союзы муниципальных образований мож-
но разделить на 2 типа: 

− создаваемые «снизу вверх» (при иници-
ативе, исходящей непосредственно от муни-
ципальных образований, находящихся в схо-
жих условиях и имеющих общие проблемы);

− создаваемые регионом «сверху вниз» 
для решения проблем слаборазвитых муници-
пальных районов и синхронизации территори-
ального развития близлежащих муниципаль-
ных образований.

Однако, если обратиться к 131-ФЗ, в РФ 
объединения муниципальных образований 
могут быть образованы только на доброволь-
ной основе. Возможен и такой вариант, как 
разработка совместной стратегии развития 
определенной группы районов без юридиче-
ского закрепления объединения, в том числе и 
по инициативе субъекта РФ в этом процессе. В 
данном случае возникают трудности с объеди-
нением финансовых ресурсов и исполнением 
разработанной стратегии. Для успешной реа-
лизации партнерства важен интерес и понима-
ние необходимости совместной деятельности 
каждого из участвующих в объединении муни-
ципальных образований, что реализуется че-
рез активизацию процессов взаимодействия 

10 Федеральный закон от 12.01.1996 N 7-ФЗ (ред. от 29.07.2018) «О некоммерческих организациях» // 
СПС «Консультант плюс» (дата обращения 25.08.2018 г.).

в рамках добровольной инициативы террито-
рий. 

С точки зрения организации партнерства 
для снижения рисков и предсказуемости уча-
стия необходимо подписание соглашения о 
партнерстве и принятие решения о создании 
единого органа, принимающего решения от-
носительно формирования общей страте-
гии развития муниципальных образований, 
вошедших в муниципальное партнерство. 
Организация и деятельность указанных объ-
единений осуществляются в соответствии с 
требованиями Федерального закона от 12 ян-
варя 1996 года № 7-ФЗ «О некоммерческих 
организациях»10. В модели взаимодействия 
единый орган представлен муниципальным 
агентством взаимодействия, которое струк-
турно состоит из рабочих групп представи-
телей администрации муниципальных обра-
зований, входящих в партнерство. Рабочие 
группы предлагается сформировать в рамках 
четырех направлений: инфраструктура, эконо-
мика, управление, социальная сфера. Работа 
муниципального агентства взаимодействия 
предполагает участие различных заинтере-
сованных сторон, к которым относятся пре-
жде всего бизнес, представители отраслевых 
сфер и активная часть населения, непосред-
ственно участвующие в разработке стратегии 
через заседания рабочих групп. Реализация 
совместных проектов требует разработки ме-
ханизма совместной реализации проектов и 
использования ресурсов, а также обсуждения 
совместных проектов. Весьма важная роль в 
структуре партнерства отводится координа-
тору по планированию совместных проектов. 
Роль координатора может выполнять совет 
руководителей экономических подразделений 
администраций муниципальных образований, 
входящих в партнерство, а субъект РФ может 
оказывать методическую, консультационную и 
юридическую поддержку создаваемому пар-
тнерству.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ индикаторов экономической безо-
пасности муниципальных районов Омской об-
ласти показал отрицательную динамику. В этих 
условиях необходимы новые подходы к обе-
спечению безопасности территорий путем ор-
ганизации и активизации их взаимодействия. 
Несмотря на все очевидные преимущества 
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Рисунок – Кросс-функциональная модель регионального взаимодействия
(составлено авторами)

Figure – Cross-functional model of regional interaction 
(compiled by the authors)

Рисунок – Кросс-функциональная модель регионального взаимодействия
(составлено авторами)

Figure – Cross-functional model of regional interaction
(compiled by the authors)

Союзы муниципальных образований можно разделить на 2 типа:
− создаваемые «снизу вверх» (при инициативе, исходящей непосредственно от

муниципальных образований, находящихся в схожих условиях и имеющих общие проблемы);
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и потенциал региональное взаимодействие 
недостаточно используется в отечественной 
практике. В статье предложена модель реги-
онального взаимодействия для обеспечения 
экономической безопасности территорий, на-
правленная на достижение синергетического 
эффекта от совместной работы регионального 
правительства, муниципальных образований 
и предпринимательских структур. Объедине-
ние усилий муниципалитетов для обеспечения 
социально-экономического развития – одно из 
важных направлений, обеспечивающих при-
влечение новых партнеров и дополнительных 
финансовых ресурсов. Одним из вариантов 
решения задачи обеспечения развития являет-
ся создание муниципальных партнерств, кото-
рые приводят к тому, что крупные территории 
становятся более активными игроками на гло-
бальном рынке, продуцируют более масштаб-
ные проекты, имеют более понятные схемы 
развития транспортных путей и системы рассе-
ления, что позволяет влиять на экономическую 
безопасность территории. Для Омской обла-
сти это означает возможность формирования 
агломераций второго уровня, обозначенных в 
Стратегии пространственного развития РФ. 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Решение проблемы государственной финансовой поддержки товаропроизводите-
лей, реализующих программы импортозамещения, становится актуальным в сложившейся 
экономической ситуации России. В статье кратко описаны варианты привлечения инвести-
ций в производственно-логистические кластеры.
Методы и материалы. В статье использовались методы синтеза и анализа, системного и 
сравнительного анализа, экспертных оценок, принципы построения экономико-организацион-
ных структур, проблемно-ориентированный и ситуационный подходы. Методологической ос-
новой исследования послужили труды отечественных и зарубежных ученых в области управ-
ления макро- и мезологистикой в экономической системе. 
Результаты. Представлена методика аналитического обоснования необходимости государ-
ственной финансовой поддержки товаропроизводителей, реализующих программы импорто-
замещения. Предложена модель управления в производственно-логистических кластерах для 
выявления оптимального варианта финансирования инвестиционных проектов.
Обсуждение. В статье предлагается сформировать производственно-логистические кла-
стеры для инициативного привлечения инвестиций и поддержки отраслей народного хозяй-
ства государством, на примере лесопромышленного комплекса. Обоснована необходимость 
создания территориально-инновационных кластеров на основе принципов государствен-
но-частного партнерства.
Заключение. Сделан вывод о целесообразности формирования производственно-логисти-
ческих кластеров с целью инициативного привлечения инвестиций и поддержки отрасли со 
стороны государств, так как инвестиционные риски не привлекают крупных инвесторов для 
развития лесопромышленного комплекса.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: методика, государственная финансовая поддержка, товаропроизво-
дитель, производственно-логистический кластер, программа импортозамещения, государ-
ственно-частное партнерство, лесопромышленный комплекс, экспорт, модель, инновации, 
инвестиции.

Статья подготовлена по результатам исследований, выполненных за счет бюджетных 
средств по государственному заданию Финансового университета при Правительстве РФ.
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ABSTRACT

Introduction. Solving the problem of state financial support for commodity producers implementing 
import substitution programs is becoming relevant in the current economic situation in Russia. The 
paper briefly describes the options for attracting investment in production and logistics clusters.
Materials and methods. The paper uses the methods of synthesis and analysis, system and comparative 
analysis, expert assessments, principles for constructing economic and organizational structures, 
problem-oriented and situational approaches. The methodological basis of the study is the works of 
domestic and foreign scientists in the field of the macro- and mesologistics in the economic system.
Results. The technique of analytical substantiation of the state financial support for producers of import 
substitution programs is presented. A management model for production and logistics clusters to identify 
the best option for financing investment projects is proposed.
Discussion and conclusions. The paper proposes the formation of production and logistics clusters 
for the initiative to attract investment and support sectors of the national economy, for example, the 
timber industry complex. Moreover, the necessity of creating territorial innovation clusters based on the 
principles of public-private partnership is substantiated. The research demonstrates that it is expedient 
to form production and logistics clusters in order to proactively attract investments and to support the 
industry from the states since investment risks do not attract large investors for the development of the 
timber industry complex.

KEYWORDS: methodology, state financial support, commodity producer, production and logistics 
cluster, import substitution program, public-private partnership, timber industry complex, export, model, 
innovation, investment.

The article was prepared basing on the results of the research carried out at the budget funds expense 
and according to the state task of the Financial University.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время преобладает ориен-
тация на модификацию деловых связей по-
ставщиков – производителей – потребителей 
в систему объединений или сетей. Объеди-
нения снижают затраты на взаимодействие 
компаний как между собой, так и с конечным 
потребителем. Эмпирической предпосылкой 
интеграции предприятий лесопромышленно-
го комплекса (ЛПК) является не только недо-
статок собственных средств для достижения 
рентабельной деятельности отрасли, но и по-
нимание перспектив реализации программы 
импортозамещения. Экспорт сырьевых ресур-
сов России является фактором интеграции в 
мировую экономику, но одновременно возни-
кает вопрос эффективности использования 
природных ресурсов. Эта тема наряду с во-
просами развития на основе диверсификации 
экономики является предметом доклада, под-
готовленного Всемирным банком1. Развитие 
биоэнергетики на фоне преобладания вред-
ной для экологии атомной и углеводородной 
энергетики – это важный вектор в освоении 
лесного отечественного потенциала. Данный 
инновационный вектор на базе принципов ин-
новационной логистики следует рассматри-
вать как возможность решения экологических 
проблем и формирования устойчивого лесо-
пользования [1, с. 15].

Совершенствованию механизма государ-
ственной поддержки МСП на федеральном и 
региональном уровнях в России и за рубежом 
посвящено много экономической литературы 
[2, с.118; 3, с. 97; 4, с. 85; 5, с. 71; 6, с. 30; 7, с. 
65–69]. 

По мнению многих авторов, наиболее зна-
чимой является финансовая поддержка субъ-
ектов МСП [8, с.795;9, с. 97].

Мониторинг государственной поддержки 
определит её целесообразность на этапе ор-
ганизации сотрудничества на принципах пар-
тнерства бизнеса и государственных структур. 
Исследования кластерной политики приводят 
к выводу о том, что условия функционирова-
ния и создания кластеров могут также быть 
и условиями для инвестирования каких-ли-
бо проектов на базе кластерных механизмов 
одновременно [10, с. 82]. Кластеры являются 
составляющей территориального комплекса 

1 Всемирный банк [Электронный ресурс]. Режим доступа: www.worldbank.org
2 Операционный (производственный) менеджмент : учеб. пособие / А.Н. Стерлигова, А.В. Фель. М.: ИНФРА-М,  

2009. – 187 с.

и их функционирование происходит в рамках 
территориально-административных границ 
субъекта РФ. Стоит обратить внимание на то, 
что выход за пределы этих границ возможен 
только в том случае, когда имеются опреде-
ленные преимущества на территории у гра-
ниц [11, с.101]. Интегрированной парадигмой 
логистики является концепция, где элементы 
бизнес-систем объединяются в рамках еди-
ной системы, управляя потоками от источника 
поставок до конечного потребителя. Потоки, 
выступая интегратором бизнес-процессов, в 
соответствии с логистической интеграцией 
приводят к изменению организации управле-
ния от вертикального к горизонтальному2, при-
нимающего вид процессно-ориентированного 
управления. Перспектива достижения эффек-
та от интеграции в новой экономике характе-
ризуется снижением затрат и улучшением ка-
чества обслуживания потребителей [12,с.19].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Опыт реформ в России показал несовер-
шенство саморегуляции рынка на основе сво-
бодных цен в условиях приватизации государ-
ственной собственности. Так, в ЛПК России 
сложилась следующая ситуация: потенциал 
отрасли используется на 20%, что составляет 
2–3% в ВВП; заготовка древесины стала не-
выгодной; наблюдается разрыв вертикальных 
связей, основанный на «приватизации ради 
приватизации» для формирования внутрен-
ней конкуренции; рынок «отрегулировал» 
цены, ощутимый результат приносит только 
торговля готовой продукцией и, как следствие, 
этих процессов – ликвидация перерабатыва-
ющих предприятий. Исчезли лесопромыш-
ленные объединения- корпорации, имеющие 
наработанные логистические связи, сформи-
рованные ранее, как и предприятия, объеди-
ненные единым технологическим процессом, 
а производственные объединения были разу-
крупнены. За последний период наблюдались 
усилия по применению логистики к решению 
перечисленных проблем в рамках финансо-
во-промышленных групп, но это происходило 
скорее стихийно. Пример с ЛПК показателен, 
так как он является частью экономической 
системы страны, которую следует рассматри-
вать как единую систему, а ведущей идеей в 
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разрешении проблем ЛПК является единство 
технического и организационного, экономиче-
ского и технологического потоковых процес-
сов. Важной особенностью ЛПК является мас-
штабно используемый потенциал аутсорсинга 
как ресурсный, так и операционный, которые 
наиболее применимы с точки зрения логисти-
ки [13, с.287].

Исследования в области кластерных мо-
делей интеграции организаций и предприятий 
в различные эффективные структуры ново-
го вида приводят к выводу о том, что именно 
кластеры выступают импульсами, которые 
при специализации производства, его удач-
ной концентрации, использовании новейших 
достижений в сфере инноваций, координации, 
коммуникации, сотрудничества и кооперации 
помогают обозначить точки роста в каждом 
регионе отдельно, обеспечивая его приоритет-
ность в конкуренции [14, с.16].

Знание структуры, состава финансовых 
потоков производственно-логистических кла-
стеров позволяет аппарату управления пла-
нировать и оценивать общие затраты про-
изводственных, распределительных систем. 
Основные и сопутствующие потоки, в том чис-
ле услуг логистической подсистемы компании 
при организации логистической сети, связы-
вают структурные/функциональные подраз-
деления компании, отвечающие за логистику 
посредников, поставщиков и потребителей 
[15, с. 436]. Ключевым субъектом выступают 
мезоструктуры – хозяйственные объединения 
предприятий различных видов экономической 
деятельности для выбора стратегии в управ-
лении технологическими цепями (сырье и его 
добыча –разработка новой продукции – произ-
водство – оптовая или розничная торговля) на 
принципах экстраполяции [16, с. 223]. Особен-
ностью таких структур является возможность 
трансформации отношений между участни-
ками на организационно-плановой основе, а 
не стихийно-рыночной [17, с. 75]. Отраслевое 
развитие и создание технологических условий 
в формировании институциональной структу-
ры экономики является одной из функций го-
сударства [18, с.100].

Определение цели, задач, методов и прин-
ципов управления устойчивостью позволяет 
анализировать социально-экономические си-
стемы с выявлением групп, видов, классов, что 
определяет «устойчивость системы» как много-
гранное явление [19, с.106]. Практический на-
бор методов (методики согласования порядков 
движения потоков – материальных и финан-
совых, методы подбора источников ресурсов, 

методы контроля и корректировки финансовых 
потоков), позволяющих выявить потенциал 
использования узлов в управлении финансо-
выми потоками производственно-логистиче-
ских кластеров (ПЛК) представлен в концеп-
ции узловых воздействий. Здесь применяется 
принцип, дающий возможность решить задачу 
достижения максимальной результативности 
воздействий на потоки в узлах (то есть точках 
пересечения потоков ресурсов, привязанных к 
организационной структуре ПЛК). 

Для привлечения ПЛК финансовых ресур-
сов, сравнения планов, схем перемещения 
потоков и анализа рациональности таких про-
цессов требуются прикладные технологии, 
включающие инструменты корректировки от-
клонений финансовых потоков, контроля за их 
движением; технологии определения ресурс-
ных источников. Механизмы согласования 
планов перемещения всех видов потоков по-
зволят применять концепцию узловых воздей-
ствий [20, с. 37].

Вариант привлечения инвестиций в форме 
финансово-промышленных групп не актуален, 
так как их регистрируют в других государствах, 
куда и уходят налоговые отчисления. Отсут-
ствие контроля в ЛПК со стороны органов ис-
полнительной власти негативно влияет на реа-
лизацию социально-экономических программ. 
Производственно-логистические кластеры, ор-
ганизованные в ЛПК, сформируют условия для 
ГЧП с целью достижения сбалансированности 
частных, общественных интересов, гарантий 
соблюдения режима инвестиционного благо-
приятствования в Российской Федерации.

Изменение факторов внешней среды инве-
стиционного процесса оказывает влияние на 
эффективность процесса интеграции в ЛПК, 
поэтому для оценки предварительной эффек-
тивности программ импортозамещения пред-
лагается оценить ресурсную доходность ком-
пании ДР, млн руб (1):

поставщиков и потребителей [15, с. 436]. Ключевым субъектом выступают мезоструктуры –
хозяйственные объединения предприятий различных видов экономической деятельности для
выбора стратегии в управлении технологическими цепями (сырье и его добыча –разработка
новой продукции – производство – оптовая или розничная торговля) на принципах
экстраполяции [16, с. 223]. Особенностью таких структур является возможность трансформации
отношений между участниками на организационно-плановой основе, а не стихийно-рыночной
[17, с. 75]. Отраслевое развитие и создание технологических условий в формировании
институциональной структуры экономики является одной из функций государства [18, с.100].

Определение цели, задач, методов и принципов управления устойчивостью позволяет
анализировать социально-экономические системы с выявлением групп, видов, классов, что 
определяет «устойчивость системы» как многогранное явление [19, с.106]. Практический набор
методов (методики согласования порядков движения потоков – материальных и финансовых,
методы подбора источников ресурсов, методы контроля и корректировки финансовых потоков),
позволяющих выявить потенциал использования узлов в управлении финансовыми потоками
производственно-логистических кластеров (ПЛК) представлен в концепции узловых
воздействий. Здесь применяется принцип, дающий возможность решить задачу достижения
максимальной результативности воздействий на потоки в узлах (то есть точках пересечения
потоков ресурсов, привязанных к организационной структуре ПЛК).

Для привлечения ПЛК финансовых ресурсов, сравнения планов, схем перемещения потоков
и анализа рациональности таких процессов требуются прикладные технологии, включающие 
инструменты корректировки отклонений финансовых потоков, контроля за их движением;
технологии определения ресурсных источников. Механизмы согласования планов
перемещения всех видов потоков позволят применять концепцию узловых воздействий [20, с.
37].

Вариант привлечения инвестиций в форме финансово-промышленных групп не актуален,
так как их регистрируют в других государствах, куда и уходят налоговые отчисления.
Отсутствие контроля в ЛПК со стороны органов исполнительной власти негативно влияет на
реализацию социально-экономических программ. Производственно-логистические кластеры,
организованные в ЛПК, сформируют условия для ГЧП с целью достижения сбалансированности
частных, общественных интересов, гарантий соблюдения режима инвестиционного 
благоприятствования в Российской Федерации.

Изменение факторов внешней среды инвестиционного процесса оказывает влияние на 
эффективность процесса интеграции в ЛПК, поэтому для оценки предварительной
эффективности программ импортозамещения предлагается оценить ресурсную доходность
компании ДР, млн руб (1):

                                
ВП
ВАДР =  ,                                  (1)

 
где ВП – совокупные пассивы ПЛК, без учета прибыли, ВА – совокупные активы ПЛК, без

учета убытков, млн руб.
Если прибыль равна нулю, то производственно-логистический кластер получает убытки и

согласно формуле – совокупные активы, уменьшенные на эту величину меньше, чем
уменьшенные на величину прибыли совокупные пассивы. Ресурсная доходность, таким
образом, производственно-логистических кластеров или < 1, в обратном случае - > 1, что 
позволяет определить степень прибыльности/ убыточности их ресурсов.

Если чистая прибыль ПЛК за исследуемый период характеризует экономический эффект от
инвестиционной деятельности, то затраты за тот же период рассмотрим как затраты согласно
счета прибылей и убытков, тогда эффективность определяется по формуле (2) [21, с.151]:

%100×=
З
ЧПЭ , (2)

где З – все затраты, млн руб., ЧП – чистая прибыль, млн руб., Э – эффективность
инвестиционной деятельности.

Как и стейкхолдеры органы государственной власти, анализируя информацию об

 (1)

где ВП – совокупные пассивы ПЛК, без учета 
прибыли, ВА – совокупные активы ПЛК, без 
учета убытков, млн руб.

Если прибыль равна нулю, то производ-
ственно-логистический кластер получает 
убытки и согласно формуле – совокупные ак-
тивы, уменьшенные на эту величину меньше, 
чем уменьшенные на величину прибыли сово-
купные пассивы. Ресурсная доходность, таким 
образом, производственно-логистических кла-
стеров или < 1, в обратном случае - > 1, что 
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позволяет определить степень прибыльности/ 
убыточности их ресурсов. 

Если чистая прибыль ПЛК за исследуемый 
период характеризует экономический эффект 
от инвестиционной деятельности, то затраты 
за тот же период рассмотрим как затраты со-
гласно счета прибылей и убытков, тогда эф-
фективность определяется по формуле (2) 
[21, с.151]:

поставщиков и потребителей [15, с. 436]. Ключевым субъектом выступают мезоструктуры –
хозяйственные объединения предприятий различных видов экономической деятельности для
выбора стратегии в управлении технологическими цепями (сырье и его добыча –разработка
новой продукции – производство – оптовая или розничная торговля) на принципах
экстраполяции [16, с. 223]. Особенностью таких структур является возможность трансформации
отношений между участниками на организационно-плановой основе, а не стихийно-рыночной
[17, с. 75]. Отраслевое развитие и создание технологических условий в формировании
институциональной структуры экономики является одной из функций государства [18, с.100].

Определение цели, задач, методов и принципов управления устойчивостью позволяет
анализировать социально-экономические системы с выявлением групп, видов, классов, что 
определяет «устойчивость системы» как многогранное явление [19, с.106]. Практический набор
методов (методики согласования порядков движения потоков – материальных и финансовых,
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позволяющих выявить потенциал использования узлов в управлении финансовыми потоками
производственно-логистических кластеров (ПЛК) представлен в концепции узловых
воздействий. Здесь применяется принцип, дающий возможность решить задачу достижения
максимальной результативности воздействий на потоки в узлах (то есть точках пересечения
потоков ресурсов, привязанных к организационной структуре ПЛК).

Для привлечения ПЛК финансовых ресурсов, сравнения планов, схем перемещения потоков
и анализа рациональности таких процессов требуются прикладные технологии, включающие 
инструменты корректировки отклонений финансовых потоков, контроля за их движением;
технологии определения ресурсных источников. Механизмы согласования планов
перемещения всех видов потоков позволят применять концепцию узловых воздействий [20, с.
37].

Вариант привлечения инвестиций в форме финансово-промышленных групп не актуален,
так как их регистрируют в других государствах, куда и уходят налоговые отчисления.
Отсутствие контроля в ЛПК со стороны органов исполнительной власти негативно влияет на
реализацию социально-экономических программ. Производственно-логистические кластеры,
организованные в ЛПК, сформируют условия для ГЧП с целью достижения сбалансированности
частных, общественных интересов, гарантий соблюдения режима инвестиционного 
благоприятствования в Российской Федерации.

Изменение факторов внешней среды инвестиционного процесса оказывает влияние на 
эффективность процесса интеграции в ЛПК, поэтому для оценки предварительной
эффективности программ импортозамещения предлагается оценить ресурсную доходность
компании ДР, млн руб (1):

ВП
ВАДР = ,         (1)

где ВП – совокупные пассивы ПЛК, без учета прибыли, ВА – совокупные активы ПЛК, без
учета убытков, млн руб.

Если прибыль равна нулю, то производственно-логистический кластер получает убытки и
согласно формуле – совокупные активы, уменьшенные на эту величину меньше, чем
уменьшенные на величину прибыли совокупные пассивы. Ресурсная доходность, таким
образом, производственно-логистических кластеров или < 1, в обратном случае - > 1, что 
позволяет определить степень прибыльности/ убыточности их ресурсов.

Если чистая прибыль ПЛК за исследуемый период характеризует экономический эффект от
инвестиционной деятельности, то затраты за тот же период рассмотрим как затраты согласно
счета прибылей и убытков, тогда эффективность определяется по формуле (2) [21, с.151]:

%100×=
З
ЧПЭ , (2)

где З – все затраты, млн руб., ЧП – чистая прибыль, млн руб., Э – эффективность
инвестиционной деятельности.

Как и стейкхолдеры органы государственной власти, анализируя информацию об

(2)

где З – все затраты, млн руб., ЧП – чистая при-
быль, млн руб., Э – эффективность инвести-
ционной деятельности.

Как и стейкхолдеры органы государственной 
власти, анализируя информацию об эффектив-
ности функционирования и/или инвестицион-
ной деятельности ПЛК, определяют привлека-
тельные объекты для инвестирования. 

Возможен один из следующих вариантов 
инвестирования в ЛПК на примере производ-
ственно-логистического кластера субъекта РФ 
Омской области, заинтересованного в инве-
стировании сразу при запуске производства 
продукции в рамках программы импортоза-
мещения и достаточном объеме финансовых 
ресурсов:

- дооснащение мощностей оборудованием 
или приобретение недостроенных мощностей;

- строительство предприятия для реализа-
ции программы;

- покупка контрольного пакета акций компа-

нии, уже реализующей программу импортоза-
мещения.

Для реализации государственной финансо-
вой поддержки ПЛК, выполняющих программу 
импортозамещения, требуется экспертный/
эмпирическй анализ инвестиционной привле-
кательности, выполненный на основе расче-
тов показателей стоимости различных вариан-
тов инвестирования. Расчет показателей для 
выбора варианта целесообразно проводить 
по всем вариантам. Первоначальная оценка 
должна быть проведена по бинарному принци-
пу, то есть ответы на сформулированные во-
просы имеют форму «да/нет», «лучше/хуже».

Вопросы для производственно-логистиче-
ских кластеров упорядочиваются по приори-
тетности. Для опроса были привлечены пять 
экспертов из их общего количества, предоста-
вивших такие ответы на вопросы: «н» – нет, 
«да» – да (таблица 1).

Весомые противоречия возникли среди 
экспертов только при определении выгодно-
сти варианта инвестирования, но при этом все 
они согласились с выводом о необходимости 
производства, отрицательно высказавшись по 
позиции строительства на базе недостроек но-
вых предприятий. Были такие предположения: 
отрицательная реакция населения на продол-
жение строительства , известны недостатки 
возведенных конструкций, временные рамки 
для возведения построек, что само по себе 
увеличивает затраты на проект в части изуче-

Таблица1 
РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРОСА ЭКСПЕРТОВ НА ВОПРОСЫ

 Table 1 
Results of expert’s questionnaires

Вопросы Ответы экспертов

1 2 3 4 5

Имеются ли компании, выпускающие импортозамещающую продукцию,  
которая аналогична/ продукт-заменитель в структуре ЛПК Омской области? н н н н н

Соответствует ли производство импортозамещающей продукции ЛПК  
инвестиционной стратегии производственно-логистических кластеров? д д д д д

Пользуется ли спросом рассматриваемая импортозамещающая продукция 
на внутреннем/внешнем рынках? д д д д д

Существуют ли на момент исследования компании производящие в ЛПК 
 импортозамещающую продукцию на территории Российской Федерации? д д д д д

Наносят ли вред применяемые технологии окружающей среде 
при производстве импортозамещающей продукции? н н н н н

Известны ли технологии производства лучше тех, которые используются 
компанией? д д н н -

Является ли более выгодной постройка нового предприятия, 
чем приобретение существующего? д н н - д

Выгодно ли приобретение существующего предприятия в сравнении 
со строительством нового? н д д - н

Представляется ли выгодным строительство предприятия 
на базе существующих недостроек? н н н н н
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ния этих предположений. Было принято реше-
ние – отказать в производстве продукции на 
основе воздвижения предприятий-недостроек. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Итоги экспертной оценки доказывают, что 
со стороны государства влияние в импорто-
замещении при сложившемся сотрудничестве 
предпринимательских структур с органами 
государственной/муниципальной власти яв-
ляется решающим на основе ГЧП участников 
интеграции.

Следующий этап – расчет экономической 
эффективности выбранного варианта. Ре-
шение руководства об изменении структуры 
экспорта/импорта ПЛК объясняется измене-
ниями импортозамещающей политики в ЛПК, 
принятыми Правительством Российской Феде-
рации, продиктованными необходимостью от-
каза от импорта продукции и экспорта первич-
ных ресурсов, что требует экспорта продуктов 
переработки лесного сырья, основанного на 
расширении производства импортозамещаю-
щей продукции.

Оптимизация финансовых потоков при 
производстве импортозамещающей продук-
ции является важной составляющей при поис-
ке инвестиционного проекта строительства в 
рамках выдвинутой задачи органами государ-
ственной власти по становлению предприятия 
глубокой переработки древесины в рамках 

программы импортозамещения, что в целом 
позволит сократить расходы. Во-первых, опре-
деляется потенциальная емкость рынка для 
инвестиционного проекта. Во-вторых, моде-
лируется ситуация невыполнения проекта в 
сравнении с результативным итогом выполне-
ния проекта. Аналитические агентства акцен-
тируют внимание на ситуации, когда объем 
продукции ЛПК меньше объема потребности в 
ней, поэтому конкуренция не связана с объе-
мами спроса.

Для обоснования принятия решения произ-
водственно-логистическим кластером по стро-
ительству предприятия глубокой переработки 
древесины предложены варианты развития 
событий, в основе построения вероятностного 
графа – изменения потребности в продукции 
ЛПК ( рисунок 1) [22,с.468].

Формула выбора оптимального варианта 
управленческого решения (3):

                      )max(ЭmaxЭ 1j −×= хЭ ,               (3)

где Э – эффективность выбранного варианта решения, Эхj-1 – максимальная 
эффективность, получена в ходе принятия решения на этапе (j - 1), Эj – эффективность,
получена в ходе принятия решения на этапе j.

При принятом управленческом решении Эj рассчитывают с учетом вероятности достижения
данной эффективности в виде полученной прибыли ( рисунок 2). Альтернативные решения
принимаются в завершении оценки вероятностей наступления событий, которые представлены
в вероятностной графе.

Сложность определения вероятности происхождения событий является недостатком
метода и «экспертный метод» не является эффективным. Динамика заготовки древесины
позволяет понять актуальность проекта, так как увеличение заготовки влияет на расширение 
производства глубокой переработки древесины, в связи с чем сокращается экспорт не-
переработанного сырья в соответствии с законодательством о высоких тарифах на вывоз
«круглого леса». Санкции вызывают внутренний спрос на импортозамещение в стране, а 
органы государственной власти координируют распределение леса, что гарантирует
обеспеченность проектируемого предприятия всеми видами сырья. Такое положение для ПЛК
является стабильным.

Однако положительная динамика и выполнение условий по строительству предприятия
согласно инвестиционного проекта, направленного на реализацию импортозамещающей
продукции ЛПК в ПЛК, не является достаточным основанием принятия решения о
государственной финансовой поддержке проекта. Следующим шагом является оценка
эффективности проекта с выделением его инвестиционной и/или коммерческой составляющих.

Инвестиционные проекты на практике предусматривают: период от начала капитального
строительства, затем фаза производства, завершающий – ликвидация предприятия.
Инвестиционный и операционный этапы отражают процесс исполнения проекта. Если
операционный этап связывают с производством продукции ЛПК, то инвестиционный отвечает
за строительство, организацию производства.

Рисунок 2 – Дерево решений по проекту сбыта и производства продукции ЛПК
Figure 2 – Decisions’ tree of the LPK sale and production project

Проект сопровождают определенные риски: неуплаты задолженностей, налоговые и риск
нежизнеспособности проекта. Разработанная программа минимизации рисков направлена на 
эффективность технологического цикла. Один из вариантов показан в таблице 2.

 (3)

где Э – эффективность выбранного варианта 
решения, Эхj-1 – максимальная эффектив-
ность, получена в ходе принятия решения на 
этапе (j - 1), Эj – эффективность, получена в 
ходе принятия решения на этапе j.

При принятом управленческом решении 
Эj рассчитывают с учетом вероятности дости-
жения данной эффективности в виде полу-

Рисунок 1 – Вероятностный граф изменения уровня потребности в продукции ЛПК

Figure 1 – Probabilistic count of the necessity level change for the LPK production 
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ченной прибыли (рисунок 2). Альтернативные 
решения принимаются в завершении оценки 
вероятностей наступления событий, которые 
представлены в вероятностной графе.

Сложность определения вероятности про-
исхождения событий является недостатком 
метода и «экспертный метод» не является 
эффективным. Динамика заготовки древеси-
ны позволяет понять актуальность проекта, 
так как увеличение заготовки влияет на рас-
ширение производства глубокой переработки 
древесины, в связи с чем сокращается экс-
порт не- переработанного сырья в соответ-
ствии с законодательством о высоких тарифах 
на вывоз «круглого леса». Санкции вызыва-
ют внутренний спрос на импортозамещение 
в стране, а органы государственной власти 
координируют распределение леса, что га-
рантирует обеспеченность проектируемого 
предприятия всеми видами сырья. Такое по-
ложение для ПЛК является стабильным.

Однако положительная динамика и выпол-
нение условий по строительству предприятия 
согласно инвестиционного проекта, направ-
ленного на реализацию импортозамещающей 
продукции ЛПК в ПЛК, не является достаточ-
ным основанием принятия решения о госу-
дарственной финансовой поддержке проекта. 
Следующим шагом является оценка эффек-
тивности проекта с выделением его инвести-
ционной и/или коммерческой составляющих.

Инвестиционные проекты на практике 
предусматривают: период от начала капиталь-
ного строительства, затем фаза производства, 
завершающий – ликвидация предприятия. 

Инвестиционный и операционный этапы отра-
жают процесс исполнения проекта. Если опе-
рационный этап связывают с производством 
продукции ЛПК, то инвестиционный отвечает 
за строительство, организацию производства. 

Проект сопровождают определенные ри-
ски: неуплаты задолженностей, налоговые и 
риск нежизнеспособности проекта. Разрабо-
танная программа минимизации рисков на-
правлена на эффективность технологического 
цикла. Один из вариантов показан в таблице 2.

При заинтересованном включении в этот 
процесс государства можно ожидать испол-
нения принципа справедливости. Одним из 
подходов компенсации издержек может стать
следующий: ресурсы получает тот, кто наибо-
лее их ценит в соответствии с теоремой Коуза 
[23]. Программа минимизации рисков являет-
ся следствием принятия положительного ре-
шения о государственной поддержке проекта. 
При этом коэффициент важности К рассчиты-
вается по формуле (4):

ТАБЛИЦА 2
Программа минимизации рисков

TABLE 2
Risks’ minimization program

Вид риска Р А К Способ минимизации
I. Риск нежизнеспособности проекта

1) риск возникновения инновации (разработка
альтернативной продукции ЛПК) 0,25 0,2 0,05 Популяризация древесины

2) риск срыва поставок поставщиком 0,2 0,1 0,02 Импортозамещение

II. Отмена налоговых льгот как результат
задержки завершения проекта 0,2 0,5 0,1

Разработка нескольких
вариантов сценариев по 

реализации данного проекта
III. Риск неуплаты задолженностей, возникших

в ходе проекта 0,35 0,2 0,07 Приобретение гарантии банка-
партнера

При заинтересованном включении в этот процесс государства можно ожидать исполнения
принципа справедливости. Одним из подходов компенсации издержек может стать следующий:
ресурсы получает тот, кто наиболее их ценит в соответствии с теоремой Коуза [23]. Программа 
минимизации рисков является следствием принятия положительного решения о 
государственной поддержке проекта. При этом коэффициент важности К рассчитывается по 
формуле (4):

                                  𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝐴𝐴𝐴𝐴                                   (4)

где Р– вероятность наступления конкретного риска, А – актуальность риска для проекта.
Анализ рисков проводится на основе определения внутреннего и внешнего влияния с

учетом их воздействия на эффективность работы проекта.

ОБСУЖДЕНИЕ

Основные функции ПЛК для отрасли заключаются в выявлении приоритетности уровней
финансирования, перспективы отдельных инвестиционных проектов, что зависит от масштаба 
(значимости) проекта.

На первый план в России выдвигается задача определения методов и разработки
механизмов, применение которых сможет обеспечить высокую результативность сочетания
регулирования государственного и саморегулирования рыночного в условиях динамичного
изменения рынка.

Разрешение данной проблемы в экономически развитых странах связано с
широкомасштабным развитием логистики, что подразумевает эффективную структурную
перестройку организационного механизма экономики, обеспечение оптимизации управления
основными потоками, формирование и дальнейшее использование логистических систем
разного уровня.

Восстановление потерянных производственных и хозяйственных связей, придание им
вектора развития, сделав предсказуемыми структурные изменения в экономике в целом и в
поведении субъектов хозяйствования, можно достичь созданием логистических организаций,
межорганизационных, а также внешнеэкономических цепей.

Применение методов синтеза и анализа цепей поставок и производств позволит решить
проблемы, возникающие на предприятиях различных видов экономической деятельности при
внедрении принципов логистики. Проблемы, появляющиеся при внедрении принципов и
методов логистики, многообразны и сложны из-за специфики логистических цепей предприятий
и их региональной принадлежности. В России своевременность создания логистических цепей
и сетей, во-первых, вызвана всемирным процессом централизации и интеграции управления
рыночными процессами, а во-вторых, созданием структуры связей, соответствующих
сегодняшней действительности, и восстановлением управляемости экономики.

Внедрение логистического подхода в отечественную экономику должно проходить в

 (4)

где Р– вероятность наступления конкретного 
риска, А – актуальность риска для проекта.

Анализ рисков проводится на основе опре-
деления внутреннего и внешнего влияния с 
учетом их воздействия на эффективность ра-
боты проекта.

ОБСУЖДЕНИЕ

Основные функции ПЛК для отрасли за-
ключаются в выявлении приоритетности уров-
ней финансирования, перспективы отдельных 

Рисунок 2 – Дерево решений по проекту сбыта и производства продукции ЛПК

Figure 2 – Decisions’ tree of the LPK sale and production project
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инвестиционных проектов, что зависит от мас-
штаба (значимости) проекта.

На первый план в России выдвигается за-
дача определения методов и разработки ме-
ханизмов, применение которых сможет обе-
спечить высокую результативность сочетания 
регулирования государственного и саморегу-
лирования рыночного в условиях динамичного 
изменения рынка.

Разрешение данной проблемы в экономи-
чески развитых странах связано с широкомас-
штабным развитием логистики, что подразуме-
вает эффективную структурную перестройку 
организационного механизма экономики, обе-
спечение оптимизации управления основны-
ми потоками, формирование и дальнейшее 
использование логистических систем разного 
уровня.

Восстановление потерянных производ-
ственных и хозяйственных связей, придание 
им вектора развития, сделав предсказуемыми 
структурные изменения в экономике в целом и 
в поведении субъектов хозяйствования, мож-
но достичь созданием логистических органи-
заций, межорганизационных, а также внешне-
экономических цепей.

Применение методов синтеза и анализа це-
пей поставок и производств позволит решить 
проблемы, возникающие на предприятиях раз-
личных видов экономической деятельности 
при внедрении принципов логистики. Пробле-
мы, появляющиеся при внедрении принципов 
и методов логистики, многообразны и сложны 
из-за специфики логистических цепей пред-
приятий и их региональной принадлежности. 
В России своевременность создания логи-
стических цепей и сетей, во-первых, вызвана 
всемирным процессом централизации и инте-
грации управления рыночными процессами, а 
во-вторых, созданием структуры связей, соот-
ветствующих сегодняшней действительности, 
и восстановлением управляемости экономики.

Внедрение логистического подхода в от-
ечественную экономику должно проходить в 

направлении от «низшего» уровня к средне-
му и далее – к верхнему, от построения логи-
стической системы уровня микроэкономики к 
интегрированной логистической системе ме-
зоэкономики путем замены горизонтальных 
коммерциализированных связей, обеспечива-
ющих в рыночных условиях оптимальное ре-
шение проблем предпринимательства, на вер-
тикальную интеграцию хозяйственных связей 
при учете интересов косвенных участников го-
сударственно-частного партнерства с элемен-
тами многостороннего партнерства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Практика показала, что банковские креди-

ты, займы предпринимательским структурам 
ЛПК не позволяют им самостоятельно обно-
вить оборудование, расширить производство. 
Инвестиционные риски не привлекают круп-
ных инвесторов для развития ЛПК, поэтому 
целью формирования производственно-логи-
стических кластеров является возможность 
инициативного привлечения инвестиций и 
поддержки отрасли со стороны государства. 
Некоторые транснациональные компании, 
представленные на отраслевом рынке, прак-
тически разделили ресурсную базу с приобре-
тением леспромхозов, участвуя в их реорга-
низации, восстановлении, что объясняет рост 
объемов производства.

Актуализирует адаптивную роль государ-
ственной финансовой поддержки предложен-
ная модель управления в производственно-ло-
гистических кластерах, то есть выявление 
оптимального варианта финансирования ин-
вестиционных проектов. Снизить риск и по-
лучить синергетический эффект от внедре-
ния логистического подхода в распределении 
финансовых потоков, выборе объекта инве-
стирования коммерческими (финансовыми) и 
государственными структурами возможно при 
распределении инвестиций участникам ГЧП.

Таблица 2 
ПРОГРАММА МИНИМИЗАЦИИ РИСКОВ 

Table 2 
Risks’ minimization program 

Вид риска Р А К Способ минимизации

I. Риск нежизнеспособности проекта

1) риск возникновения инновации (разработка альтерна-
тивной продукции ЛПК)

0,25 0,2 0,05 Популяризация древесины

2) риск срыва поставок поставщиком 0,2 0,1 0,02 Импортозамещение

II. Отмена налоговых льгот как результат задержки за-
вершения проекта

0,2 0,5 0,1 Разработка нескольких вариантов 
сценариев по реализации данного 

проекта

III. Риск неуплаты задолженностей, возникших в ходе
проекта

0,35 0,2 0,07 Приобретение гарантии банка-пар-
тнера
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полагает не только применение новых произ-
водственных технологий, но и новых методов 
принятия решений и быстрой реализации 
всех управленческих операций [24, с. 123]. В 
перспективе для организации территориаль-
но-инновационных кластеров, что получило 
отражением в концепции России–2020, важна 
реиндустриализация на базе сформирован-
ных ТПК на принципах ГЧП.

ВЫВОДЫ
Формирование территориально-инноваци-

онных кластеров на принципах государствен-
но-частного партнерства позволит осущест-
влять государственную финансовую поддержку 
товаропроизводителей, реализующих програм-
мы импортозамещения более обоснованно на 
основе сочетания регулирования государствен-
ного и саморегулирования рыночного в услови-
ях динамичного изменения рынка.
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Методы и материалы (от 2 стр. и более) В этом разделе в деталях описываются методы, которые использовались 

для получения результатов. Обычно сначала дается общая схема экспериментов/исследования, затем они представля-
ются настолько подробно и с таким количеством деталей, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизвести их, 
пользуясь лишь текстом статьи. Более подробно содержание раздела представлено на сайте журнала vestnik.sibadi.org.

Результаты. В этом разделе представлены экспериментальные или теоретические данные, полученные в ходе иссле-
дования. Результаты даются в обработанном варианте: в виде таблиц, графиков, организационных или структурных диа-
грамм, уравнений, фотографий, рисунков. В этом разделе приводятся только факты. Если было получено много похожих 
зависимостей, представляемых в виде графиков, то приведите только один типичный график, а данные об имеющихся 
количественных отличиях между ними, представьте в таблице.

Способы представления результатов представлена на сайте журнала vestnik.sibadi.org.
Обсуждение и заключение. Раздел содержит интерпретацию полученных результатов исследования, предположения 

о полученных фактах, сравнение полученных собственных результатов с результатами других авторов. Более подробно 
содержание раздела представлено на сайте журнала vestnik.sibadi.org.
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Все сокращения при первом употреблении должны быть полностью расшифрованы, за исключением общепринятых 

терминов и математических величин.
Формулы необходимо набирать в редакторе формул Microsoft Equation. Перенос формул допускаются на знаках 
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быть пронумерованы (Таблица 1 – Заголовок, Рисунок 1 − Наименование), озаглавлены (таблицы должны иметь заглавие, 
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уменьшения. При представлении цветных рисунков автор должен предварительно проверить их качество при использо-
вании черно-белой печати. Отсканированные версии рисунков, схем, таблиц и формул не допускаются.
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редакционного совета. Экспертиза и рецензирование осуществляются бесплатно. 
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