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УДК 629.113.004 
Абдулгазис У. А., Абдулгазис А. У., 
Подригало Н. М., Подригало М. А. 

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ МОЩНОСТИ ДВИГАТЕЛЯ И КПД 
ТРАНСМИССИИ НА КОНВЕЙЕРЕ СБОРКИ АВТОМОБИЛЕЙ 

Представлено опис методу визначення ефективного крутного моменту, ефективної потужності 
двигуна й ККД трансмісії автомобіля при зборці його на конвеєрі, без установлених ведучих коліс, із 
приєднаними й відключеними маховими масами. 

Ключові слова: ефективний крутний момент, ефективна потужність двигуна, ККД трансмісії, 
махові маси. 

Представлено описание метода определения эффективного крутящего момента, эффективной 
мощности двигателя и КПД трансмиссии автомобиля при сборке его на конвейере, без установлен-
ных ведущих колес, с подсоединенными и отсоединенными маховыми массами. 

Ключевые слова: эффективный крутящий момент, эффективная мощность двигателя, КПД 
трансмиссии, маховые массы. 

The exposition of a method of definition of an effective torque, effective power of the drive and efficiency 
of transmission of the car is presented at its assembly on the pipeline, without the established driving wheels, 
with connected and detached balance wheel. 

Key words: an effective torque, effective power of the drive, efficiency of transmission, balance wheel. 

Постановка проблемы. Проведение каче-
ственного диагностирования обеспечивает высо-
кую надежность и функциональную стабиль-
ность автомобилей в эксплуатации. 

Наиболее точно измерение эффективной 
мощности двигателя и потерь мощности в 
трансмиссии в настоящее время можно опреде-
лить на стендах с беговыми барабанами. Однако 
такие стенды громоздки и имеют высокую стои-
мость. Бортовые контрольно-диагностические 
системы устанавливаются не на всех автомоби-
лях. Именно поэтому представляет интерес ме-
тод определения указанных диагностических по-
казателей, реализуемый с помощью простых 
устройств в стационарных условиях. Например, 
в условиях сборки на конвейере нового автомо-
биля или после его капитального ремонта. 

Анализ последних достижений и публика-
ций. Использование стендов с беговыми бараба-
нами для определения мощности двигателя и по-
терь мощности в трансмиссии автомобиля связа-
но с большими организационными и финансо-
выми проблемами. В работах [1; 2] предложен 
метод, позволяющий в условиях эксплуатации 
(даже в тесном гараже) осуществить определение 
эффективной и индикаторной мощности, эффек-
тивного и индикаторного крутящих моментов 
двигателя, а также потерь мощности в трансмис-
сии. 

Недостатком этого метода является необхо-
димость точного определения момента инерции 
колеса автомобиля, которое варьируется и зави-

сит от давления воздуха в шине, степени износа 
протектора и неоднородности материала – рези-
ны. 

Если проводить измерения в стационарных 
условиях, например, на конвейере сборки авто-
мобиля, то для идентификации параметров изме-
рений можно использовать маховые массы, мо-
мент инерции которых заранее определен. 

Целью данного исследования является по-
вышение точности измерения мощности, крутя-
щего момента двигателя и потерь мощности в 
трансмиссии автомобиля при проведении диа-
гностики. Для достижения поставленной цели 
необходима разработка метода измерения мощ-
ности двигателя и моментов сопротивления в 
трансмиссии в процессе сборки на заводском 
конвейере. 

Изложение основного материала. Метод 
диагностирования технического состояния дви-
гателя и трансмиссии автомобиля в эксплуатаци-
онных условиях нецелесообразно использовать 
для определения начальных значений эффектив-
ной мощности двигателя, сопротивления в 
трансмиссии в процессе производства, т. е. на 
конвейере сборки автомобилей. 

В настоящее время многие производители 
определяют указанные параметры сразу же по 
окончанию сборки автомобилей. Эти параметры 
фиксируются в электронном виде и являются ос-
новой для дальнейшей диагностики и оценки 
функциональной стабильности машины в про-
цессе эксплуатации. 
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На рис. 1 приведена принципиальная кине-
матическая схема стенда для определения мощ-
ности двигателя и моментов сопротивления в 
трансмиссии, установленного на одном из постов 
в конце конвейера сборки автомобилей. 

Отличие этого метода от приведенного в ра-
ботах [1; 2] заключается в том, что испытания 
проводят до установки колес на фланцы полу-

осей ведущих мостов. В этом случае определяют 
не величину приведенного момента инерции 
трансмиссии Іпр, а величину Іпр – Ік. Во втором 
цикле испытаний к полуоси подключают махо-
вик 3 с помощью зубчатой муфты 4. Карданный 
вал 8 позволяет осуществить соединение фланца 
полуоси с валом стенда при наличии их несоос-
ности. 

 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема стенда для определения эффективной мощности двигателя и моментов 
сопротивления в трансмиссии на конвейере сборки автомобилей: 1 – испытываемый автомобиль; 

2 – конвейер сборки автомобилей; 3 – маховик; 4 – зубчатая муфта; 5 – упругая муфта; 
6 – датчик угловой скорости; 7 – глухая муфта; 8 – карданный вал; 9 – ленточный тормоз. 

 

Предлагаемый метод более точен по сравне-
нию с методом, приведенным в работах [1; 2], 
поскольку моменты инерции маховиков 3 опре-
делены точно и внесены в паспорт стенда. 

Для создания равной нагрузки полуосей ве-
дущего моста механизмы стенда выполнены 
симметрично и подключены к фланцам обеих 
полуосей. Это дает возможность проводить па-
раллельно два наблюдения, а измерение полу-
чать путем усреднения полученных результатов. 

Уравнение вращательного движения при выбе-
ге для рассматриваемого случая (рис. 1) имеет вид: 

ê10êêïð )( ω−−=ω⋅− KKII  , (1) 
где Іпр – приведенный момент инерции транс-
миссии автомобиля; 
Ік – суммарный момент инерции двух ведущих 
колес автомобиля; 

êê  ; ωω   – угловая скорость и угловое ускорение 
взвешенных ведущих колес; 
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K0 – момент сопротивления в трансмиссии, обу-
словленный силами сухого трения и приведен-
ный к ведущим колесам; 
K1 – коэффициент пропорциональности между 
моментом вязкого (жидкого) трения в трансмис-
сии, приведенный к ведущим колесам, и угловой 
скоростью ведущих колес. 

Из уравнения (1) определим угловое ускоре-
ние полуоси для моментов времени t1 и t2 (где t2 
– t1 = Δt – шаг времени). Маховики массы от-
ключены от полуосей 

)()( 1к1
кпр

1

кпр

0
11к t

II
K

II
Kt ω

−
−

−
−=ω , (2) 

)()( 22к
кпр

1

кпр

0
22к t

II
K

II
Kt ω

−
−

−
−=ω , (3) 

=
− кпр

0

II
K

1
11к22к

22к11к22к11к

)()(
)()()( )( A

tt
tttt

=
ω−ω

ω⋅ω−ω⋅ω
=


, (4) 

2
11к22к

22к11к

кпр

1

)()(
)()( A

tt
tt

II
K

=
ω−ω
ω−ω

=
−


. (5) 

Во втором цикле испытаний к полуосям 
подключаются маховые массы 3 (рис. 1). По ре-
зультатам проведения второго цикла испытаний 
уравнения (2) и (3) примут вид 

)(
22

)( 1к1
мкпр

1

мкпр

0
11к t

III
K

III
Kt ′ω′

+−
−

+−
−=′ω′ , (6) 

)(
22

)( 22к
мкпр

1

мкпр

0
22к t

III
K

III
Kt ′ω′

+−
−

+−
−=ω′ , (7) 

где Ім – момент инерции маховика. 
Решение уравнений (6) и (7) имеем в виде 

=
+− мкпр

0

2III
K

1
11к22к

22к11к22к11к

)()(
)()()( )( В

tt
tttt

=
′ω′−′ω′

ω′⋅′ω′−′ω′⋅′ω′
=


, (8) 

2
11к22к

22к11к

мкпр

1

)()(
)(-)(

2
В

tt
tt

III
K

=
′ω′−′ω′
′ω′′ω′

=
+−


. (9) 

В уравнениях (2), (3), (6), (7) введем обозна-
чения 











=
+−

=
−

;В
III

K

;А
II

K

1
мкпр

0

1
кпр

0

2

(10) 

и 











=
+−

=
−

. 
2 2

мкпр

1

2
кпр

1

В
III

K

;А
II

K

(11) 

Решение систем уравнений (10) и (11) имеем 
в следующем виде: 

1

2

1

1

м
кпр

−
=−

В
А

III ; (12) 

11

м
0 11

2

АВ

IK
−

= ; (13) 

1

2

1

1

2м
кпр21

−
=−=

B
A

АI)II(АK . (14) 

Для определение эффективных крутящего 
момента и мощности двигателя при осуществле-
нии быстрого разгона двигателя (при макси-
мальной подаче топлива) необходимо использо-
вать следующие зависимости: 

к0

к10ккпр )(
uu

KKII
M e

ω++ω−
=


, (15) 

2
к1к0кккпр

к0к

)( ω+ω+ωω−=

=ω=ω=

KKII

uuMMN eeee


, (16) 

где Ме – эффективный крутящий момент двига-
теля; 
Ne – мощность двигателя; 
u0 – передаточное число главной передачи; 
uк – передаточное число коробки передач. 

Коэффициент полезного действия трансмис-
сии определяется следующим образом: 

кпр

к10к10кпр

кпр
тр

1

1

ω
ω+

+
=

ω++ω

ω
=η






I
KKKKI

I
. (17) 

Вывод. Предложенный метод позволяет по-
высить точность измерения мощности двигателя 
и КПД трансмиссии при проведении диагности-
ки автомобилей в стационарных условиях. 
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УДК 629.017 
Абдулгазис А. У., Феватов С. А. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНТАКТА ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ 
ШИНЫ С ДОРОГОЙ 

Отримана математична модель контакту пневматичної шини колеса автомобіля з дорогою, що 
дозволяє здійснювати розрахунок дотичного коефіцієнта зчеплення з дорогою. 

Ключові слова: пневматичні шини, дотичний коефіцієнт зчеплення колеса автомобіля з дорогою, 
буксування, крутний момент. 

Получена математическая модель контакта пневматической шины колеса автомобиля с доро-
гой, позволяющая осуществлять расчет касательного коэффициента сцепления с дорогой. 

Ключевые слова: пневматические шины, касательный коэффициент сцепления колеса автомоби-
ля с дорогой, буксование, крутящий момент. 

Received the mathematical model of tire contact with the road wheels of the car, which allows working 
shear coefficient of grip. 

Key words: pneumatic tires tangent friction coefficient road wheels to the road, slipping, torque. 
 

Постановка проблемы. Сцепление пневма-
тической шины с дорогой определяет тягово-
скоростные, тормозные свойства, а также управ-
ляемость и устойчивость автомобилей. 

Анализ последних достижений и публика-
ций. Исследованию контакта пневматической 
шины с дорогой посвящено значительное коли-
чество научных работ [1–10]. Круг Камма [1] 
широко использовался в работах Е. А. Чудакова 
[2], Я. М. Певзнера [3] и многих других авторов 
при исследовании устойчивости и управляемости 
колесных экипажей. 

Дальнейшим развитием круговой диаграммы 
(Круга Камма) является функция нагружения, 
использованная И. А. Бережным для решения за-
дач движения колесного экипажа [4]. 

Представляет интерес феноменологический 
подход, предложенный М. А. Левиным и Н. А. 
Фуфаевым для исследования качения деформи-
руемого колеса [5]. Сущность феноменологиче-
ского подхода к любому явлению или предмету 
состоит в том, что предмет изучения представля-
ется в виде некоего «черного ящика», поведение 
и свойства которого определяются его внешними 
характеристиками [5]. Задача исследования за-
ключается в том, чтобы при помощи феномено-
логического подхода отыскать виды указанных 
характеристик, причем внутренние связи и 
структура «черного ящика» остаются вне рас-
смотрения [5]. 

Если группу переменных, входящих во 
внешние характеристики исследуемого объекта, 
можно разделить на входные и выходные, тогда 
задача сводится к установлению связи между 
«выходом» и «входом». Результатом такого под-
хода при экспериментальных исследованиях 
явилось получение так называемых φx – sx диа-
грамм [6; 7] (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Частная зависимость коэффициента сцеп-
ления от коэффициента относительного проскаль-
зывания колеса: φx – продольный (касательный) 

коэффициент сцепления; φy – боковой коэффициент 
сцепления; sx – относительное проскальзывание. 

 

На рис. 1 относительное проскальзывание sx 
определяется по следующей зависимости: 

0

дк1
V

r
sx

×ω
−= , (1) 

где V0 – линейная скорость оси колеса; 
ωк – угловая скорость колеса; 
rд – динамический радиус колеса. 

В тормозном режиме относительное про-
скальзывание определяется следующим образом: 

д

01
r

Vs
к

x ×ω
−= . (2) 

Давление в контакте шины с дорогой иссле-
довано в работе [8]. Получены зависимости для 
расчета контактных давлений и графики, иллю-
стрирующие их распределение по площади кон-
такта; зависимость коэффициента сцепления ко-
леса с сухим твердым покрытием от геометриче-
ских и физических параметров дороги, а также 
от характеристик резины и среднего удельного 
давления по выступам резины: 
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1/3ср2/3
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0к
2/3

нн )()1(ψ0,0658
)(

)lg(
)2,14(

пn

а

Е
q

ir
k

qE
V
VVсТRЕ

ir ×
×

××+ξ
+−

×≈ϕ , (3) 
 

где rн – радиус закруглений вершины неровно-
стей; 
iн – плотность неровностей; 
qср – среднее контактное давление по выступам 
рисунка протектора; 
ξ – эмпирический коэффициент, зависящий от 
состава резины протектора; 
ψ – коэффициент относительного внутреннего 
трения резины; 

*
0V,с  – постоянные (в соответствии с рекомен-

дациями А. Шалламаха [8] с ≈ 5 град 
см
с , V0 = 

1013 см/с); 
Ea – энергия активации молекул резины (в соот-
ветствии с рекомендациями А. Шалламаха [8] 
для шероховатых покрытий Ea ≈ 16160 
кал/моль); 
Rк – постоянная Клайперона; 
T0 – температура окружающей среды; 
V – скорость скольжения контакта шины; 
Eп – модуль упругости резины протектора; 
Kпр – коэффициент насыщенности рисунка про-
тектора в продольной плоскости колеса. 

Расчеты, проведенные в работе [8], показали, 
что влияние гистерезисных потерь на коэффици-
ент сцепления при большом коэффициенте тре-
ния резины (на сухих ровных покрытиях) мало и 
составляет не более 6%. Таким образом, для рас-
чета коэффициента сцепления шины с сухим 
твердым покрытием выражение (3) можно упро-
стить [8]: 

1/3
ср

2/3

0
0ка

2/3
нн )(

)lg(
)(142

qE
V
VVсТRЕ

ir,
n

*

+−
ζ××≈ϕ . (4) 

Однако при уменьшении коэффициента тре-
ния (на ледяной или снежной дороге) влияние 
составляющей гистерезисных потерь может пре-
вышать 30% [8], и в этом случае для расчета ко-
эффициента сцепления φ необходимо использо-
вать формулу (3). 

Формулы (3) и (4) сложны для практических 
расчетов, поскольку содержат величины, труд-
ноопределимые в эксплуатационных условиях. В 
указанных зависимостях четко не просматрива-
ется влияние нормальной нагрузки и жесткости 
шины на величину коэффициента сцепления. В 
работе [9] определена взаимосвязь между ука-
занными параметрами и коэффициентом про-
дольного упругого скольжения шины для раз-
личных режимов движения одинарного и сдво-
енного колес. Однако в работе [9] не рассматри-

валось использование предложенной модели для 
определения коэффициента сцепления колеса с 
дорогой. Эта задача решалась в работе [11], где 
рассматривался случай определения бокового 
коэффициента сцепления φy неподвижного коле-
са автомобиля. 

Цель работы – получение математической 
модели контакта пневматической шины колеса 
автомобиля с дорогой, позволяющей осуществ-
лять расчет касательного (продольного) коэффи-
циента сцепления с дорогой. Для достижения 
этой цели необходимо решить следующие задачи: 
- определить зависимость максимального про-

дольного коэффициента сцепления колеса ав-
томобиля с дорогой от нормальной нагрузки и 
радиальной жесткости шины; 

- определить связь между продольным коэф-
фициентом сцепления и относительным про-
дольным буксованием при нагружении колеса 
крутящим моментом. 

Изложение основного материала. 
Определение зависимости максимального 

коэффициента сцепления колеса с дорогой от 
радиальной деформации шин. В работах [9; 11] 
использовалась схема статического нагружения 
неподвижного колеса автомобиля в продольной 
плоскости (рис. 2). В указанных работах опреде-
лены вертикальная (нормальная) qz и горизон-
тальная qx составляющие погонной силы упруго-
сти qβ шины (рис. 2): 

2
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2
αcos(1

−

+
−

−

−= zz Cq ; (5) 
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2
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2
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−

















−

−= zz Cq , (6) 

где Cz – радиальная жесткость шины; 
α – центральный угол окружности радиусом rсв, 
соответствующий теоретической длине пятна 
контакта LКТ (рис. 2); 
q – текущее значение угловой координаты рас-
сматриваемого элемента пятна контакта в точке 
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C (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Схема статического нагружения неподвижного колеса автомобиля в продольной плоскости [9; 11]. 
 

Выражения (5) и (6) можно представить в 
следующем виде: 

qz = CzF(α); (7) 
qx = CzF(α) × tgβ, (8) 

где F(α) – некоторая безразмерная функция от 
угла α, характеризующего радиальную деформа-
цию шины Δz, 

.rz )
2
αcos1(св −=∆  (9) 

Сравнивая выражения (7) и (8), можно сде-
лать выводы о том, что 

qx = qz × tgβ. (10) 
Коэффициент сцепления колеса с дорогой 

определяется предельным моментом по сцепле-
нию Mφ, который создается трением в пятне кон-
такта неподвижного колеса с дорогой при из-
вестной нормальной нагрузке на колесо Pzк. 

Противостоять действующему извне на ко-
лесо крутящему моменту Mк могут те элементы 
пятна контакта, которые имеют запас по сцепле-
нию, т. е. в которых выполняется неравенство 

,xz qq µ  (11) 
где μ – коэффициент трения резины в контакте с 

дорогой. 
В таком случае элементарный момент по 

сцеплению dMφ, создаваемый в точке С (рис. 2), 
будет равен 

dMφ = (μqz – qx) × r× rдdβ, (12) 
где r – текущее значение линейной координаты 
(длина радиуса – вектора) рассматриваемого 
элемента пятна контакта в точке С (рис. 2), 

;
cos

2
cos

св β

α

⋅= rr  (13) 

rсв – свободный радиус колеса (рис. 2); 
rд – динамический радиус колеса (рис. 2); 

2
αсosсвд ×= rr . (14) 

Выражение (12), после подстановки в него 
(10), (13) и (14), примет вид 

( ) β××−=ϕ drqdM z cosβ
2
αcos

tgβμ
2

2
св . (15) 

Величина 0ϕdM  при µβ tg . В этом слу-
чае элемент пятна контакта способен дополни-
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тельно воспринимать касательную нагрузку, со-
здаваемую внешним крутящим моментом Mк. 
Если выделить в окрестностях вертикальной оси 
OZ зону, в которой будет восприниматься 
нагрузка от внешнего крутящего момента Mк, то 
угловая координата этой зоны будет равна 

arctg μ
2

α0 =  (16) 

или α0 = 2arctgμ. (17) 
Очевидно, что может быть два варианта: 

αα 0  и α≥α0 . В первом случае в пятне кон-
такта будут зоны, в которых скольжение отсут-

ствует )
2

α(β 0 , и зоны скольжения )
2

α
(β 0≥ . 

Во втором случае зоны скольжения отсутствуют 
[9; 11]. 

Таким образом, интегрируя уравнение (15), 
определим момент по сцеплению Mφ, создавае-
мый в пятне контакта шины с дорогой: 

( )∫
+

−

ϕ −
















−

−

+
−

−
⋅=

2
α

2
α

2
св

0

0

βtgβμ
cosβ

2
αcos

1

2
αsin1
2
αsin1

ln
2
αcosα

2
αcos1

2
αcos drCM z      при αα 0  (18) 

и  ( )∫
α

+

α
−

ϕ β−
















−

−

+
−

−
⋅=

2

2

2
св tgβμ

cosβ
2
αcos

1

2
αsin1

2
αsin1

ln
2
αcosα

2
αcos1

2
αcos drCM z      при α0 ≥ α. (19) 

 

Определим условие получение αα 0 . 
Учитывая соотношение (17), получим 

α2arctgμ  . (20) 
Из выражения (9) определим 








 ∆
−=

св
1arccos2α

z
z . (21) 

Учитывая, что 

z

zk

C
Pz =∆ , (22) 

после подстановки (22) и (21) в (20) получим 









⋅

−
св

1arccosarctgμ
rC

P
z

zk , (23) 

где Pzk – нормальная сила, действующая на колесо. 
Перейдя от обратных тригонометрических 

функций к алгебраическому неравенству, получим 

.

rC
P

rC
P

rC
P

z

zk

z

zk

z

zk

112

11
1 2

св

2

св

св
−








×

−









×

−−









×

−µ   (24) 

При выполнении условий (24) существуют 
зоны скольжения в пятне контакта, и следует 
определять μφ из уравнения (18). Если условие 
(24) не выполняется, то нужно использовать 
уравнение (19). 

Пределы интегрирования в уравнении (18) 
находим из условия (16) и уравнения 

2
cos

2
cos1

2
sin1

2
sin

2
tg

0

02

02

0

0
α

α
−

=
α

−

α

=
α

=µ , (25) 

откуда определим 

2
0

μ1

μsinarctg
2

αsin
+

=µ= , (26) 

2
0

μ1

μarccosμ
2

αcos
+

== . (27) 

Интегрируя уравнения (18) и (19) с проста-
новкой соответствующих пределов, получим 
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(28);   при

  (29); при
2
αcos1

2
αcosμ

 

2
αsin1
2
αsin1

ln
2
αcosα

   
μμ1

μμ1
ln

2
αcos2arctgμ

2
αcos1

2
αcos

0

 0
2

2

2

2

св

св

αα−



















α≥α−





 −××

−

+
−

−+

++
−







 −×µ

=ϕ 

rC

rС

М

z

z

 

Максимальное значение касательного коэф-
фициента сцепления колеса с дорогой выражает-
ся так: 

д
max rP

M

zk
x ×

=ϕ ϕ . (30) 

С учетом соотношений (9), (14) и (22) выра-
жение (30) примет вид 

2
αcos

2
αсos12

св

max







 −×

=ϕ ϕ

rC

M

z

x . (31) 

Таким образом, после подстановки выраже-
ний (28) и (29) в (31) получим 

















α≥α−

αα−

−

+
−

−+

++
−

=ϕ

(33).    приμ

(32);     при 

  

2
αsin1
2
αsin1

ln
2
αcosα

μμ1

μμ1
ln

2
αcos2arctgμ

μ

 0

0

2

2



М  

Анализируя полученные выражения, можно 
сделать выводы о том, что максимальное значе-
ние касательного коэффициента сцепления φx max 
колеса автомобиля с дорогой зависит только от 
коэффициента трения материала шины о дорож-
ную поверхность, а также – от угла α, характери-
зующего радиальную деформацию шины. Полу- 

 
 

ченная зависимость проще зависимостей, из-
вестных ранее. На рис. 3 приведены зависимо-
сти φx max(α). 

 
 

Рис. 3. Зависимость φx max = φx max(α) 
при различных значениях μ. 

 

Анализ графиков, приведенных на рис. 3, 
показывает, что увеличение угла α влияет на рез-
кое снижение φx max при μ ≤ 0,5. При 50,µ  ве-
личина φx max не зависит от величины угла α. 

Определение зависимости продольного ко-
эффициента сцепления от относительного 
буксования. В работе [9] получена зависимость 
для определения условного упругого буксования 
в пятне контакта ведущего колеса с дорогой: 


















α

µ+α−
α

−

α
+

µ+

α
−

α
+α

−α

α−
α

−

α
+α















 α

−−=
2

sinsin

2
sin1

2
sin1

ln50

2
sin1

2
sin1

ln
2

cos

sin

2
sin1

2
sin1

ln
2

cos

2
2

cos
11

св

усл

EF
P,

EFr

M
S zk

k

x , (34) 

где Е – модуль упругости материала шины; 
F – площадь поперечного сечения ленты, являющаяся физической моделью периферийной части ши-
ны [9]. 

Выражение (34) разрешим относительно Mк 
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.
EF
P,SEFrМ zk

x




































































α

µ+α−
α

−

α
+

µ+−

α−
α

−

α
+α

α
−

α
+α

−α

−
α

=
2

sinsin

2
sin1

2
sin1

ln501

sin

2
sin1

2
sin1

ln
2

cos

2
sin1

2
sin1

ln
2

cos

1

2
cos

2 услсв
к  (35) 

Уравнение (35) можно представить в виде 

( )ВАSEFrМ x −−+= 1

2
αcos

2 услсв
к , (36) 

где 

2
αsin1
2
αsin1

ln
2
αcosα

sinα

2
αsin1
2
αsin1

ln
2
αcos

−

+
−

−
−

+

=А  (37) 



















+−
−

+
=

2
αsinμsinα

2
αsin1
2
αsin1

lnμ50
EF
P,B zk . (38) 

 
Из условия равномерного движения качения 

(рис. 4) определим уравнение статического рав-
новесия колеса 

Rxk · rд = Mk – Mf, (39) 
где Mf – момент сопротивления качению колеса, 

2
αcosсвд ⋅⋅⋅=⋅⋅= rfRrfRM zkzkf , (40) 

Rzk – нормальная реакция дороги на колесо. 

 

 
 

Рис. 4. Схема сил, действующих на равномерно катящееся колесо. 
 

Выражение (39) преобразуем к виду 

2
αcosсв ⋅⋅⋅ϕ=−=ϕ rRMMМ zkxfk . (41) 
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Подставляя выражение (36) в уравнение (41), получим с учетом (40) 

( )
2
αcos1

2
αcos

2

2
αcos

2
св

свуслсв rfRAВ
A

EFrSEFrМ zkx ⋅−−+
×

−=ϕ . (42) 

или  

( )
2
αcos1

2
αcos

2

2
αcos

2
2
αcos св

cвуслсв
св rfRAB

A

EFrS
A

EFrrR zkxzkх ⋅−−+
⋅

⋅
−

⋅

⋅
=⋅⋅⋅ϕ . (43) 

Учитывая, что Rzk = Pzk, разделим правую и левую часть (43) на 
2
αcosсв ⋅⋅ rPzk : 

( ) .fAВ
PA

EFS
AP

EF

zk

x

zk

x −−+
α

⋅
−

α
=ϕ 1

2
cos

2

2
cos

2
2

усл

2
 (44) 

Экспериментально доказано [6; 7], что про-
дольный коэффициент сцепления φx пропорцио-
нален усл

xS . Это означает, что 

( )AВ
AP

EFf
zk

−−
α

= 1

2
cos

2
2

. (45) 

 

Тогда 
усл

2

2
cos

2
x

zk

x S
AP

EF
−

α
=ϕ

. (46) 

Подставляя выражения (37) и (38) в (45) и (46), окончательно получим 

;

sin

2
sin1

2
sin1

ln
2

cos

2
sin1

2
sin1

ln
2

cos

2
sinsin

2
sin1

2
sin1

ln5011

2
cos

2
2

































α−
α

−

α
+α

α
−

α
+α

−α

×




































α

µ+α−
α

−

α
+

µ+−
α

=
EF
P,

P

EFf zk

zk

 (47) 

усл

2

sinα

2
αsin1
2
αsin1

ln
2
αcos

2
αsin1
2
αsin1

ln
2
αcosα

2
αcos

2
x

zk

x S
P

EF

−
−

+

−

+
−

⋅=ϕ . (48) 

 

Зависимость (48) позволяет моделировать φx – 
Sx диаграмму в докритической зоне )( кр

усл
xx SS ≤ . 

На рис. 5 для примера приведен график, иллю-
стрирующий зависимость (48). 

В докритической зоне буксование является 
условным или псевдобуксованием, поскольку в 
пятне контакта с дорогой есть точки, скорости 
которых равны нулю. Поэтому при Sx ≤ Sxкр ве-
личина буксования является условной, т. е. усл

xS . 
В закритической зоне ( )крxx SS   проявляются 
другие законы, характер которых зависит от ко-

эффициента трения шины и дороги при полном 
относительном скольжении. Эта зона для проти-
вобуксовочных устройств является нерабочей. 

Из условий φx = φxmax определим критиче-
ское буксование колеса Sxкр путем приравнива-
ния правых частей уравнений (32) и (48), (33) и 
(40). 

Преобразовав полученные результаты с уче-
том соотношений (9) и (22), окончательно опре-
делим: 
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


























α≥α−

−

+
−

−

+

×






 −

µ

αα−



















−

+
−















−+

++
−



















−
−

+

×






 −

µ

=

(50).     при 

2
αsin1
2
αsin1

ln
2
αcosα

2
αsin1
2
αsin1

ln
2
αcos

2
2
αcos

2
αcos1

(49)     при 

2
αsin1
2
αsin1

ln
2
αcosα

μμ1

μμ1
ln

2
αcos2arctgμsinα

2
αsin1
2
αsin1

ln
2
αcos

2
2
αcos

2
αcos1

 0

2
св

02

2

2

2
св

кр

EF

rС

EF

rС

S

x

x

x



 

 
Рис. 5. График, иллюстрирующий зависимость (48). 

 

 
Зависимости (41) и (42) позволяют опреде-

лить величину критического буксования на φx – 
Sx диаграмме. 

На рис. 6 приведена зависимость продольно-
го коэффициента сцепления от угла α, характе-
ризующего радиальную деформацию шины. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость продольного коэффициента 
сцепления от угла α, характеризующего 

радиальную деформацию шины. 
 

На рис. 7 приведена зависимость продольно-
го коэффициента сцепления от относительного 
буксования при различных значениях угла α. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость продольного коэффициента 
сцепления от относительного буксования 

при различных значениях угла α. 
Выводы. 
1. В известных научных исследованиях не 

были получены удобные для практических рас-
четов зависимости для определения касательного 
коэффициента сцепления φx, его максимальное 
значение φxmax и критического буксования Sxкр. 

2. Анализ полученных выражений для расче-
та φxmax показал, что указанный показатель зави-
сит от коэффициента трения материала шины о 
дорожную поверхность, а также от угла α, харак-
теризующего радиальную деформацию шины. 

3. Определено, что при 50,µ  величина φxmax = μ, 
а при 50,≤µ  с увеличением угла α происходит 
резкое снижение φxmax. 

4. Полученные зависимости для определения 
φxmax, φx и Sxкр позволяют определить φx – Sx диа-
граммы, характеризующие сцепление колеса ав-
томобиля с твердой опорной поверхностью. Эти 
результаты могут быть полезны при проектиро-
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вании противобуксовочных устройств автомобиля. 
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Петров М. А. Работа автомобильного колеса в
тормозном режиме / М. А. Петров. – Омск : Запад-
носибирское книжное издательство, Омское отде-

УДК 629.113.001.2;629.017 
Полянский А. С., Дубинин Е. А., Плетнев В. Н. 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ПАРЦИАЛЬНЫХ УСКОРЕНИЙ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
УСТОЙЧИВОСТИ АВТОМОБИЛЯ ПРИ ТОРМОЖЕНИИ 

Отриманий метод, що дозволяє проводити оцінку курсової стійкості багатовісного автомобіля 
при гальмуванні та діагностувати його гальмівне керування. Отримані результати можуть бути ви-
користані для забезпечення безпеки руху багатовісних автомобілів в умовах підприємств-виробників 
та сервісних станцій. 

Ключові слова: автомобіль, стійкість, безпека, гальмування. 
Получен метод, позволяющий проводить оценку курсовой устойчивости многоосного автомобиля 

при торможении и диагностировать его тормозное управление. Полученные результаты могут 
быть использованы для обеспечения безопасности движения многоосных автомобилей в условиях 
предприятий-изготовителей и сервисных станций. 

Ключевые слова: автомобиль, устойчивость, безопасность, торможение. 
The method which allowing to conduct the estimation of course stability of vehicles at braking and diag-

nose its brake management is got. The got results can be drawn for providing of vehicles motion safety in the 
conditions of enterprises-manufacturers and the service stations. 

Key words: car, stability, safety, braking. 

Постановка проблемы. Устойчивость ав-
томобиля при торможении является важным 
свойством, определяющим безопасность дорож-
ного движения. На показатели устойчивости ав-
томобиля при торможении оказывает влияние 
значительное количество факторов, в том числе 
весовые и геометрические параметры автомоби-
ля, распределение тормозных сил между его 
осями, коэффициент сцепления колес с дорогой, 
надежность тормозного управления. 

Анализ последних достижений и публика-
ций. Оценке устойчивости автомобилей при 
торможении посвящено значительное количе-
ство научных исследований [1–6]. Торможению 
и оценке устойчивости при торможении много-
осных автомобилей посвящены работы [2; 6]. 

Однако в указанных работах при оценке показа-
телей устойчивости автомобилей при торможе-
нии не учитывалась надежность тормозного 
управления и его техническое состояние. 

Учесть влияние технического состояния 
тормозного управления и работоспособности его 
элементов на устойчивость движения автомоби-
лей позволит использование метода парциальных 
ускорений применительно к описанию кругового 
движения машины в плоскости дороги [7–9]. 

Целью данного исследования является 
улучшение курсовой устойчивости автомобилей 
при торможении и повышение безопасности 
движения за счет совершенствования методов 
диагностирования тормозного управления. Для 
достижения указанной цели необходимо решить 
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задачу определения углового ускорения автомо-
биля в плоскости дороги при торможении с ра-
ботоспособными и отказавшими элементами 
(тормозами на осях) тормозного управления. 

Изложение основного материала. 
Определение общего и парциальных угло-

вых ускорений автомобиля при торможении. 
Для решения поставленной задачи рассмотрим 
схему сил, действующих на многоосный автомо-
биль при торможении (рис. 1). 

Рассмотрение многоосного автомобиля поз-
воляет решить поставленную задачу в наиболее 
общем виде. Решив ее в общем виде, легко в 
дальнейшем перейти к моделям двух- и трехос-
ных автомобилей. Занос автомобиля проявляется 
при появлении углового ускорения zω в плоско-
сти дороги. В подвижной системе координат 
XOYZ (рис. 1) управление вращательного движе-
ния автомобиля имеет вид: 

∑∑∑
=

δ
=

δ
=

δ ⋅=⋅+⋅=ω⋅
n

i
ii

m

i
ii

k

i
iizzc xRbRaRI

111

 , (1) 

где ai – координата i-ой оси, расположенной 
впереди проекции центра масс автомобиля на го-
ризонтальную плоскость (ai > 0); 
bi – координата i-ой оси, расположенной сзади 
проекции центра масс автомобиля на горизон-
тальную плоскость (bi < 0); 
k – число осей автомобиля, координаты которых 
ai = xi > 0; 
m – число осей автомобиля, координаты которых 
bi = xi < 0; 
n – общее число осей автомобиля, n = m + k; 

Rδi – боковая реакция дороги на i-ой оси автомобиля; 
Izc – центральный момент инерции автомобиля 
относительно вертикальной оси 

2
zazc imI ⋅= , (2) 

ma – общая масса автомобиля; 
iz – радиус инерции автомобиля относительно 
вертикальной оси OZ. 

 
 

Рис. 1. Схема сил, действующих на многоосный автомобиль при торможении. 
 

Из уравнения (1) получим уравнение парциальных ускорений путем деления левой и правой части 
на Izc [8]. 
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где 
парц
возмzω  – возмущающее парциальное угловое ускорение, 

zc

k

i
ii

z I

aR∑
=
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возм , (4) 

парц
стабzω  – стабилизирующее парциальное угловое ускорение, 
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zc
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z I

bR∑
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=ω 1парц

стаб . (5) 
 

Боковые силы на осях могут быть определе-
ны (при условии действия на их колеса cуммар-
ных касательных реакций Rxi приближенно рав-
ных суммарным тормозным силам PTi на этих 
осях) 

2
T

222 PRR izii ⋅β−⋅ϕ=δ , (6) 
где Rxi – суммарная нормальная реакция дороги 
на i-ой оси; 
φ – коэффициент сцепления колес с дорогой; 
PT – общая тормозная сила автомобиля, 

∑
=

=
n

i
iPP

1
TT , (7) 

β i – доля общей тормозной силы, приходящаяся 
на колеса i-ой оси, 

T

T

P
P i

i =β . (8) 

Общая тормозная сила PT связана с замедле-
нием j автомобиля при торможении следующим 
соотношением: 

PT = ma × j. (9) 
Подставляя (9) в (6), получим 

22
a

222 jmRR izii ⋅⋅β−⋅ϕ=δ . (10) 
Суммарная нормальная реакция Rzi на коле-

сах i-ой оси автомобиля может быть определена 
как 

Rzi = qi · Ga = qi · ma · g, (11) 
где Ga – общий вес автомобиля; 
qi – доля общего веса автомобиля, приходящаяся 
на колеса i-ой оси автомобиля; 
g – ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2. 

 
После подстановки выражения (11) в соот-

ношение (10) получим 
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В действующих стандартах на тормозные 
свойства автотранспортных средств (АТС) [2] 
используется величина, равная отношению за-
медления машины к ускорению свободного па-
дения g 

g
j

=γ . (13) 

Величина γ получила название коэффициен-
та торможения (удельной тормозной силы или 
относительного замедления). 

Современный уровень развития АТС позво-
лил создать тормозное управление, в котором 
осуществляется распределение тормозных сил 
между осями в соответствии с распределением 
нормальных реакций дороги. В этом случае β i = 
qi и выражение (12) с учетом (13) примет вид: 

22
a γ−ϕ⋅⋅⋅=δ ii qgmR . (14) 

Определим парциальные ускорения парц
возмzω  и 

парц
стабzω  с учетом соотношений (2) и (14). Для это-

го подставим указанные соотношения в уравне-
ния (4) и (5): 
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Коэффициент устойчивости автомобиля ра-
вен [5] отношению стабилизирующего момента 
Mстаб к возмущающему занос моменту Mвозм 
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Подставляя выражения (15) и (16) в (17), по-
лучим 
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Соотношение (18) позволяет на этапе проек-
тирования оценить устойчивость многоосных ав-
томобилей, по парциальным угловым ускорени-
ям (уравнения (15) и (16)) – осуществлять диа-
гностику технического состояния тормозного 
управления. Подставляя (15) и (16) в (3), полу-
чим 
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По величине и знаку zω  можно судить (при 
измеряемой величине γ) о том на какой из осей 
либо блокируются колеса, либо отказывают тор-
мозные механизмы. 

Выводы. Предложенный метод позволяет 
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проводить оценку курсовой устойчивости авто-
мобиля при торможении и диагностирование его 
тормозного управления. Решить эту задачу уда-
лось благодаря использованию метода парциаль-
ных ускорений. 
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УДК 629.017 
Подригало М. А., Артемов Н. П., 

Клец Д. М., Коробко А. И. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕОБХОДИМОГО ЧИСЛА АКСЕЛЕРОМЕТРОВ 
И МЕСТА ИХ УСТАНОВКИ ПРИ ДИНАМИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЯХ 

МОБИЛЬНЫХ МАШИН 
У статті розглянуто визначення взаємозв’язку між кількістю ступенів рухливості об’єкту і мі-

німально необхідною кількістю вимірювальних осей, а також визначено раціональну кількість лінійних 
низькочастотних акселерометрів та місць їх установки при різних фізичних моделях представлення 
мобільних машин в процесі випробувань. 

Ключові слова: ступінь рухливості, вимірювальні осі, лінійні низькочастотні акселерометри. 
В статье рассмотрено определение взаимосвязи между числом степеней подвижности объекта 

и минимально необходимым числом измерительных осей, а также определено рациональное количе-
ство линейных низкочастотных акселерометров и мест их установки при различных физических мо-
делях представления мобильных машин в процессе испытаний. 

Ключевые слова: степень подвижности, измерительные оси, линейные низкочастотные акселе-
рометры. 

The article deals with determination of interdependence of mobility degree number of an object and min-
imum necessary quantity of measurement axles. Rational number of line low-frequency accelerometers and 
places of their installation in various physical models of introduction of mobile machines during the test pro-
cess have been determined. 

Key words: mobility degree, measurement axles, linear low-frequency accelerometers. 

Постановка проблемы. С каждым годом в 
мире увеличивается производство автомобилей, 
повышается их технический уровень. Это сопро-
вождается ужесточением требований к безопас-
ности движения и качеству изделий автомобиль-
ной техники. Для обеспечения этих требований 
необходимы совершенные методы контроля ки-
нематических и динамических параметров авто-
мобиля в процессе сертификационных испыта-

ний и дальнейшей эксплуатации. 
В настоящее время получили развитие мето-

ды оценки динамики автомобилей на основе ис-
пользования датчиков инерции или акселеромет-
ров. Однако для получения полной и достовер-
ной информации необходимо обоснование по-
требного минимального числа измерительных 
осей акселерометров и рациональных точек их 
установки. 
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Анализ последних публикаций и исследо-
ваний. Исследование акселерометров при про-
ведении динамических испытаний автомобилей 
получило широкое распространение в последние 
годы [1–3]. Исследование акселерометров при 
испытаниях автомобилей в настоящее время уза-
конено международными [4] и национальными 
стандартами ряда стран [5; 6]. На сегодняшний 
день актуальным является вопрос создания мо-
бильных регистрационно-измерительных ком-
плексов на основе линейных низкочастотных ак-
селерометров и предназначенных для оценки па-
раметров движения автомобилей при квалимет-
рических испытаниях. 

Одним из наиболее известных приборов для 
дорожных испытаний автомобилей, выполнен-
ных на основе акселерометров, является прибор 
«Эффект-02». Этот прибор применяется при 
проверке тормозных систем грузовых и легковых 
автомобилей, автобусов и автопоездов, при вы-
полнении автотехнической экспертизы транс-
портных средств и иных случаях, требующих 
оперативного контроля состояния тормозной си-
стемы. Этот прибор, как и аналогичный 
SPRINTSG2 используют только одну измери-
тельную ось акселерометра. 

При прямолинейном поступательном движе-
нии одна измерительная ось достаточна для по-
лучения достоверной информации о динамике 
автомобиля. При плоскопараллельном движении 
использование одной измерительной оси недо-
статочно. В работе [1] для плоскопараллельного 
движения автомобилей предложено использо-
вать два трехкомпонентных акселерометра (каж-

дый из которых имеет три взаимно перпендику-
лярных измерительных оси). Однако в известной 
литературе [1] отсутствуют рекомендации по ра-
циональному выбору числа и места установки 
акселерометров в зависимости от задач, постав-
ленных перед динамическими испытаниями ав-
томобилей. 

Если число измерительных осей меньше ми-
нимально необходимого, то результаты испыта-
ний малоинформативные, а испытуемый объект 
обладает недостаточной наблюдаемостью. Если 
число измерительных осей больше минимально 
необходимого, и некоторые измерительные оси 
дублируют друг друга, то в этом случае можно 
повысить точность измерения ускорений, ис-
пользуя метод наблюдений [7]. 

Цель статьи – повышение точности опреде-
ления параметров движения мобильных машин 
при динамических испытаниях. Для достижения 
цели необходимо решить следующие задачи: 
- определить взаимосвязь между числом степе-

ней подвижности объекта и минимально не-
обходимое число измерительных осей; 

- определить рациональное количество линей-
ных низкочастотных акселерометров и мест 
их установки при различных физических мо-
делях, представления мобильных машин и ав-
топоездов в процессе испытаний. 

Изложение основного материала. 
Определение минимально необходимого 

числа измерительных осей. Для того чтобы в 
дальнейшем удобно было представлять схемы 
установки акселерометров, введем их условные 
обозначения (табл. 1). 

Таблица 1. 
Условные обозначения датчиков ускорений. 

Тип датчика Число измеряемых осей Условное обозначение измерительных осей 

Линейный 
акселерометр 

1 

x

x

2 

x

y
x

y

3 x

y
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Угловой 
акселерометр 

1 
ωy

ωy  

2 

ωy

x

ωх

ωу  

3 

ωy

ωx

z

 
 

Для получения достоверной (полной) ин-
формации о движущемся объекте необходимо, 
чтобы каждой степени свободы указанного объ-
екта соответствовала определенная измеритель-
ная ось. 

Минимально необходимое количество изме-
рительных осей может быть определено как 

N = H,  (1) 
где N – количество минимально необходимых 
измерительных осей; 
H – число степеней подвижности объекта (опре-
деляется как число степеней свободы относи-
тельно неподвижного звена-стойки [8]). 

При использовании многокомпонентных ак-
селерометров с несколькими измерительными 
осями количество датчиков можно определить 
следующим образом: 

nHKD = , (2) 
где n – число осей чувствительности в одном 
датчике. 

Рассмотрим движение материальной точки А 
и материального тела в трехмерном простран-
стве. 

Материальная точка в трехмерном простран-
стве обладает тремя степенями свободы (рис. 1). 
Для измерения параметров ее движения доста-
точно в точку А поместить один трехкомпонент-
ный акселерометр (с тремя взаимоперпендику-
лярными осями чувствительности). 

z

x

y

y

z

x
O

 
Рис. 1. Движение материальной точки 

в трехмерном пространстве. 
 

Материальное тело в трехмерном простран-
стве обладает шестью степенями свободы (рис. 2), 
при установке трехкомпонентных акселеромет-
ров их количество будет KD = H / n = 6 / 3 = 2. 
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Рис. 2. Движение материального тела в трехмерном пространстве. 
Точки А и В – места установки акселерометров. 

 
Для определения параметров движения тела в трех плоскостях рассмотрим проекции материаль-

ного тела на плоскости XOY, XOZ, ZOY (рис. 3). 
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Рис. 3. Движение материального тела в плоскостях трехмерного пространства: 
а) – в плоскости ХОY; б) – в плоскости ХОZ; в) – в плоскости ZOY. 

 

Угловые скорости вращения тела относи-
тельно осей ОХ, ОY, OZ могут быть определены 
в зависимости от величины линейных ускорений 
следующим образом: 

;
BA

BA

BA

BA
ZXOY YY

XX
XX
YY

−
−

=
−
−

=ω=ω


  (3) 

BA

BA

BA

BA
YXOZ ZZ

XX
XX
ZZ

−
−

=
−
−

ω=ω


 ; (4) 

BA

BA

BA

BA
XZOY YY

ZZ
ZZ
YY

−
−

=
−
−

=ω=ω


 . (5) 

Зная параметры ;;;;;;; XBBBAAA ZYXZYX ω  

ZY ωω  ; , можно определить параметры движе-
ния любой точки материального тела. Для этого 
в каждой из плоскостей необходимо составить 
уравнения плоскопараллельного движения. 

Очевидно, что при движении материального 
тела в двухмерном пространстве оно будет обла-

дать тремя степенями свободы. В этом случае 
для измерения параметров движения достаточно 
трех однокомпонентных акселерометра (рис. 4а) 
или одного двухкомпонентного и одного одно-
компонентного акселерометров (рис. 4б). 

Угловое ускорение вращения тела в плоско-
сти ХОY: 

СA

СA
ZXOY XX

YY
−
−

=ω=ω


  – (рис. 4а);  (6) 

BA

BA
ZXOY XX

YY
−
−

=ω=ω


  – (рис. 4б).  (7) 

Зная параметры ZBCA ;X;Y;Y ω (рис. 4а) и 
параметры ZABB ;X;Y;Y ω  (рис. 4б), можно со-
ставить уравнения плоскопараллельного движе-
ния, определить кинематические параметры лю-
бой точки материального тела. 
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Рис. 4. Движение материального тела в двухмерном пространстве: а) установка трех однокомпонентных 
акселерометров; б) установка одного двухкомпонентного и одного однокомпонентного акселерометров. 

 
 

Определение рационального количества 
линейных низкочастотных акселерометров и 
мест их установки при испытаниях автомо-
билей. Определение числа степеней подвижно-
сти пространственного механизма, которым яв-
ляется автомобиль, осуществляется с помощью 
структурной формулы Сомова-Малышева [8]: 

H = 6n1 – 5pV – 4pIV – 3pIII – 2pII – pI, (8) 
где n – число подвижных звеньев механизма от-
носительно неподвижного звена-стойки; 
6n1, 5pV, 4pIV, 3pIII, 2pII, pI – число кинематиче-
ских пар І-го, ІІ-го, ІІІ-го, IV-го и V-го классов 
(класс кинематической пары определяется чис-
лом связей или ограничений, накладываемых на 

относительное перемещение звеньев пары) [8]. 
На рис. 5 приведена кинематическая схема 

автомобиля, представленного как простран-
ственный механизм. При проведении анализа 
механизма примем следующие допущения: 
- упругая подвеска автомобиля отсутствует; 
- колеса автомобиля абсолютно жесткие, как в 

радиальном, так и в боковом направлении; 
- в пятнах контакта колес с дорогой отсутству-

ет скольжение, как боковое, так и продольное. 
Принятие этих допущений позволяет считать 

все связи, накладываемые на звенья автомобиля, 
удерживающими и голономными, а автомобиль – 
голономной механической системой. 

ω  =1 ω2 xВ
В

x

z

С=0

xВ

В

x

y

С=0

yA

A

ω  =2 ωy

 
 

Рис. 5. Кинематическая пространственная схема автомобиля при отсутствии скольжения 
в пятнах контакта колес с дорогой и схема установки датчиков. 
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При наличии большого количества кинема-
тических пар у пространственных механизмов 
вызывает затруднение определение числа степе-
ней подвижности. Трудности вызывает опреде-
ление пассивных связей и их отбрасывание [8]. 

Поэтому определение суммарного числа 
накладываемых на звенья автомобиля активных 
связей определяем через число степеней по-
движности [8]: 

K = 6n1 – H, (9) 
где K – суммарное число ограничений, наклады-
ваемое на относительное движение звеньев ме-
ханизма автомобиля. 

Очевидно, что при принятых допущениях 
автомобиль обладает двумя степенями подвиж-
ности, определяемых числом независимых дви-
жений, создаваемых двумя входными звеньями. 
Этими звеньями являются ведущие и направля-
ющие колеса автомобиля. Движением ведущего 
колеса является вращение вокруг своей оси, а 
движением направляющего колеса – вращение 
вокруг оси шкворня (рис. 5). Таким образом, до-
статочно установить два однокомпонентных ак-

селерометра для измерения угловых ускорений 
(как показано на рис. 5), чтобы определить все 
параметры движения автомобиля в плоскости 
дороги ХОY. Движение двух задних колес взаи-
мосвязано между собой. При принятых допуще-
ниях движение двух передних колес также взаи-
мосвязано. Поскольку увод и скольжение колес 
отсутствуют, то два однокомпонентных акселе-
рометра для измерения углового ускорения, 
установленных на колесах, можно заменить дву-
мя линейными низкочастотными акселерометра-
ми, установленными в кузове автомобиля (рис. 
5). 

В соответствии с соотношением (9), на зве-
нья автомобиля наложено 46 связей при n1 = 8 
(см. рис. 5). 

При плавном скольжении в пятнах контакта 
колес с дорогой добавляется еще три степени по-
движности в тяговом режиме и пять степеней 
подвижности – в тормозном режиме. В этом слу-
чае схема установки линейных низкочастотных 
акселерометров представлена на рис. 6. 
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Рис. 6. Кинематическая пространственная схема автомобиля при скольжении колес 
в пятнах контакта и схема установки датчиков. 

 

В тяговом режиме скольжение в пятнах кон-
такта ведомых направляющих колес отсутствует. 
Поэтому в тормозном режиме добавляются две 
степени подвижности направляющих тормозных 
колес. В связи с этим для тормозного режима 
движения автомобиля на схеме добавлены два 

датчика угловых ускорений передних колес, 
определяющих xx ; 11 ω′′ω′  . Если учитывать подат-
ливость подвески и шин, то число степеней по-
движности автомобиля увеличивается. При этом 
увеличивается требуемое число осей чувстви-
тельности датчиков ускорений. Решению этой 

 26 



Ученые записки Крымского инженерно-педагогического университета. Выпуск 36. Технические науки 

задачи могут быть посвящены дальнейшие ис-
следования. 

Выводы. 
1. В результате проведенного исследования

предложена классификация и условное обозна-
чение датчиков ускорений (линейных и угло-
вых). 

2. На основе определения взаимосвязи меж-
ду числом степеней подвижности автомобиля и 
числом осей чувствительности датчиков предло-
жена методика выбора числа и места их установ-
ки при различных динамических испытаниях. 
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УДК 629.017 
Мостовая А. Н. 

ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО УРОВНЯ КЛАССОВ ЛЕГКОВЫХ 
АВТОМОБИЛЕЙ ПО ИНДЕКСУ ДИНАМИЧНОСТИ 

Запропоновано нові показники: індекс динамічності автомобіля та індекс динамічності автомо-
біля-лідера, що дозволяють проводити порівняння характеристик різних класів автомобілів і їх квалі-
метрію. 

Ключові слова: динаміка, індекс динамічності. 
Предложены новые показатели: индекс динамичности автомобиля и индекс динамичности авто-

мобиля-лидера, что позволяют проводить сравнение характеристик разных классов автомобилей и их 
квалиметрию. 

Ключевые слова: динамика, индекс динамичности. 
New performances: index of the vehicle dynamics and index of the leader-vehicle dynamics that allowing 

to compare characteristics of different vehicle class and qualimetry of them are proposed. 
Key words: dynamics, index of the vehicle dynamics. 

Постановка проблемы. Движение автомо-
билей в городском транспортном потоке сопро-
вождается большим количеством остановок. 
Способность к быстрому разгону характеризует 
динамические свойства и является показателем 
технического уровня автомобиля. Высокие пока-
затели динамических свойств автомобилей сни-

жают вероятность образования пробок и заторов 
на дорогах. Для оценки технического уровня и 
степени приспособленности автомобилей к дви-
жению в напряженном транспортном потоке ис-
пользуется индекс динамичности – отношение 
максимального начального ускорения рассмат-
риваемого автомобиля к аналогичному показате-
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лю автомобиля, принятому за базовый образец 
(автомобиль-лидер). 

Анализ последних исследований и публи-
каций. В работе [1] для оценки технического 
уровня предложен критерий-индекс динамично-
сти, который определяется из выражения 

( )max0

0

V
V

q i
i 


= , (1) 

где 
i

V0
  – начальное ускорение рассматриваемого 

автомобиля; 
( )max0V  – максимальное начальное ускорение для 
наиболее динамичного автомобиля (автомобиля-
лидера) в рассматриваемом году. 

Индекс динамичности является характери-
стикой достигнутого технического уровня і-го 
автомобиля по показателям динамических 
свойств. 

Для оценки технического уровня отрасли 
(автомобилестроения) предлагается индекс ди-
намичности автомобиля-лидера, представляю-
щий собой отношение максимального начально-
го ускорения автомобиля-лидера к предельно 
возможному ускорению по условиям сцепления 
колес с дорогой 

( )
g

V
q

⋅ϕ
= max0

лид


, (2) 

где g – ускорение силы тяжести; 
φ – коэффициент сцепления колес с дорогой. 

По результатам исследования, в котором бы-
ло рассмотрено по 100 моделей легковых авто-
мобилей в каждом календарном году от 1990 до 
2012, были определены средние значения индек-
сов динамичности и автомобили-лидеры. 

Соотношение для определения аппроксими-
рующей зависимости среднего индекса дина-
мичности от времени определяется следующим 
образом: 

)
A

exp(1 λ
−−=

∗
q , (3) 

где λ – относительное время, определяемое как 
[2] 

23

21

ГГ
ГГ

−
−

=λ , (4) 

здесь Г1 – год, для которого прогнозируется па-
раметр max

удN ; 
Г2 – год, от которого условно ведется отсчет 
времени, Г2 = 1900; 
Г3 – год, от которого проводился анализ, Г3 = 
2000; 
А – коэффициент, характеризующий динамику 
роста показателя 

∗
q  (постоянная времени). 

Среднее значение постоянной времени имеет 
вид: 

∑∑ −

λ
−==

= )1ln(
1A1A

1 j

j
n

j
j qnn

, (5) 

где n – число лет (n = 23). 
Среднее квадратическое отклонение пара-

метра A  равно: 

∑
=

−
−

±=σ
n

j
jn 1

2
A )A(A

1
1 . (6) 

Зависимость (3) иллюстрируется семейством 
кривых (рис. 1) [1], образующих коридор 

)
A
λexp(1 −−=

∗
q , (7) 

)
σA

λexp(1
A

max −
−−=

∗
q , (8) 

)
σA

λexp(1
A

min −
+−=

∗
q . (9) 

Как видно из рис. 1, большинство точек jq  
попадает в коридор, образованный кривыми 

)(max λ
∗

q  и )(min λ
∗

q . 
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Рис. 1. Изменение среднего индекса динамичности jq  легковых автомобилей по годам. 

На рис. 2 приведена зависимость показателя 
∗

q  от относительного времени λ [1]. 
 

 
Рис. 2. Зависимость показателя 

∗
q  от относительного времени λ. 

 

Цель статьи – совершенствование требова-
ний к динамическим свойствам легковых авто-
мобилей различных классов, движущихся в го-
родском транспортном потоке. Для достижения 
цели необходимо решить следующие задачи: 
- определить индексы динамичности для клас-

сов C, D и S легковых автомобилей; 
- на примере выпускаемых в мире автомобилей 

классов C, D и S произвести оценку их техни-
ческого уровня по предложенному критерию. 

Изложение основного материала. 
Оценка технического уровня классов лег-

ковых автомобилей по индексу динамичности. 
Классификация Европейской экономической ко-
миссии ориентирована на сегментацию целевого 
рынка, а рамки между классами размыты и не 
ограничиваются такими параметрами, как габа-
риты или масса, а включают еще и цену, вид, 
набор опций, прочее [3] (табл. 1). 

Таблица 1. 
Классификация легковых автомобилей. 

 

Класс Длина, м Ширина, м Название 
A до 3,6 до 1,6 Mini cars («особо малый класс») 
B 3,6–3,9 1,5–1,7 Small cars («малый класс») 
C 3,9–4,3 1,6–1,7 Medium cars («гольф-класс») 
D 4,3–4,6 1,69–1,73 Larger cars («средний класс») 
E 4,6–4,9 1,73–1,82 Executive cars («бизнес-класс») 
F более 4,9 более 1,82 Luxury cars («высший класс») 
S   Спорткары, купе, кабриолеты 
M   Минивэны, универсалы повышенной вместимости 
J   Cпортивно-утилитарные автомобили, кроссоверы, внедорожники 

 

Классы часто используются производителя-
ми, чтобы определить место автомобиля на рын-
ке, но конкретные автомобили внутри класса ча-
сто обладают совершенно разными характери-
стиками, используют разные технологии и набор 
опций в зависимости от производителя. 

Границы между классами достаточно услов-
ны и постепенно размываются, ведь автопроиз-
водители стремятся дать покупателям «больше 
автомобиля» за те же деньги. При обновлении 
модели стало признаком хорошего тона увеличи-
вать ее длину на 10–15 сантиметров, а также до-
бавлять функции, которые раньше могли пред-
ложить лишь более дорогие классы. 

Проведенные исследования в рамках одного 
класса легковых автомобилей по индексу дина-

мичности автомобиля и индексу динамичности 
автомобиля-лидера позволяют проводить срав-
нение характеристик автомобилей, их квалимет-
рию и оценку технического уровня автомобилей 
определенного класса. 

Аппроксимирующие зависимости 7, 8 и 9 
позволяют прогнозировать рост улучшения ди-
намических свойств автомобилей в рамках одно-
го класса в ближайшей перспективе. 

В табл. 2, 3 и 4 приведены результаты опре-
деления средних значений индекса динамично-
сти легковых автомобилей классов C, D и S по 
годам от 1990 до 2012. В каждом календарном 
году было рассмотрено 20 моделей автомобилей 
и определен для каждого года автомобиль-лидер. 

На рис. 3, 4 и 5 показано изменение среднего 
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индекса динамичности qj легковых автомобилей 
классов C, D и S по годам. Как видно большин-
ство точек qj попадает в коридор, образованный 

кривыми )(max λ
∗

q  и )(min λ
∗

q . 

Таблица 2. 
Определение среднего индекса динамичности легковых автомобилей класса C по годам. 

 

№ Год jq  λ A j ∗
q , при 1,326473A =  

∗

minq  
∗

maxq  

1. 1990 0,525555 0,9 1,207066 0,492618 0,455988 0,535236 

2. 1991 0,535555 0,91 1,186577 0,496429 0,459655 0,539176 

3. 1992 0,515555 0,92 1,269401 0,500211 0,463298 0,543083 

4. 1993 0,533657 0,93 1,219137 0,503964 0,466916 0,546956 

5. 1994 0,518285 0,94 1,286961 0,50769 0,47051 0,550797 

6. 1995 0,498611 0,95 1,376067 0,511387 0,474079 0,554605 

7. 1996 0,472628 0,96 1,500354 0,515057 0,477625 0,558381 

8. 1997 0,564923 0,97 1,16554 0,518699 0,481146 0,562125 

9. 1998 0,556751 0,98 1,204488 0,522314 0,484644 0,565837 

10. 1999 0,593853 0,99 1,09873 0,525901 0,488118 0,569517 

11. 2000 0,590413 1 1,120316 0,529462 0,491569 0,573167 

12. 2001 0,575555 1,01 1,178567 0,532996 0,494997 0,576785 

13. 2002 0,555555 1,02 1,257817 0,536504 0,498401 0,580373 

14. 2003 0,525555 1,03 1,38142 0,539985 0,501783 0,58393 

15. 2004 0,505555 1,04 1,476603 0,54344 0,505142 0,587458 

16. 2005 0,475555 1,05 1,626861 0,546868 0,508478 0,590955 

17. 2006 0,485555 1,06 1,594784 0,550272 0,511791 0,594423 

18. 2007 0,498744 1,07 1,549289 0,553649 0,515082 0,597861 

19. 2008 0,570244 1,08 1,278806 0,557002 0,518351 0,60127 

20. 2009 0,567829 1,09 1,299267 0,560329 0,521598 0,60465 

21. 2010 0,53996 1,1 1,41672 0,563631 0,524824 0,608002 

22. 2011 0,539117 1,11 1,432975 0,566908 0,528027 0,611325 

23. 2012 0,555555 1,12 1,381132 0,570161 0,531209 0,61462 
 

 33 



Ученые записки Крымского инженерно-педагогического университета. Выпуск 36. Технические науки 

 
Рис. 3. Изменение среднего индекса динамичности jq  легковых автомобилей класса С по годам. 

Таблица 3. 
Определение среднего индекса динамичности легковых автомобилей класса D по годам. 

 

№ Год jq  λ A j ∗
q , при 0,96745A =  

∗

minq  
∗

maxq  

1. 1990 0,57263 0,9 1,05869 0,60556 0,591557 0,62015 

2. 1991 0,5927 0,91 1,01314 0,60961 0,5956 0,62422 

3. 1992 0,62491 0,92 0,93821 0,61363 0,599603 0,62824 

4. 1993 0,60283 0,93 1,00716 0,6176 0,603567 0,63221 

5. 1994 0,61029 0,94 0,99749 0,62153 0,607492 0,63615 

6. 1995 0,63655 0,95 0,93864 0,62542 0,611377 0,64004 

7. 1996 0,63983 0,96 0,94008 0,62928 0,615225 0,64389 

8. 1997 0,65914 0,97 0,90124 0,63309 0,619034 0,6477 

9. 1998 0,63542 0,98 0,97124 0,63686 0,622805 0,65147 

10. 1999 0,64961 0,99 0,94402 0,6406 0,626539 0,6552 

11. 2000 0,66594 1 0,91205 0,64429 0,630236 0,65889 

12. 2001 0,64448 1,01 0,97663 0,64795 0,633897 0,66254 

13. 2002 0,65987 1,02 0,94582 0,65157 0,637521 0,66615 

14. 2003 0,63836 1,03 1,01269 0,65515 0,641109 0,66972 

15. 2004 0,65622 1,04 0,974 0,6587 0,644662 0,67325 

16. 2005 0,66989 1,05 0,94737 0,66221 0,64818 0,67675 

17. 2006 0,65912 1,06 0,98491 0,66568 0,651663 0,6802 

18. 2007 0,6826 1,07 0,9324 0,66912 0,655111 0,68363 

19. 2008 0,67721 1,08 0,95511 0,67252 0,658526 0,68701 

20. 2009 0,68666 1,09 0,93927 0,67589 0,661906 0,69036 

21. 2010 0,66161 1,1 1,01517 0,67922 0,665253 0,69367 

22. 2011 0,68207 1,11 0,96865 0,68252 0,668567 0,69695 

23. 2012 0,68207 1,12 0,97737 0,68579 0,671848 0,70019 
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Рис. 4. Изменение среднего индекса динамичности jq  легковых автомобилей класса D по годам. 

Таблица 4. 
Определение среднего индекса динамичности легковых автомобилей класса S по годам. 

 

№ Год jq  λ A j ∗
q , при 1,14051A =  

∗

minq  
∗

maxq  

1. 1990 0,495555 0,9 1,315219 0,545756 0,511142 0,584948 

2. 1991 0,553572 0,91 1,128364 0,549721 0,515014 0,588984 

3. 1992 0,4984002 0,92 1,333425 0,553652 0,518856 0,59298 

4. 1993 0,5230781 0,93 1,256074 0,557549 0,522666 0,596938 

5. 1994 0,5502992 0,94 1,176216 0,561411 0,526447 0,600857 

6. 1995 0,575555 0,95 1,108553 0,56524 0,530198 0,604738 

7. 1996 0,5233007 0,96 1,295775 0,569035 0,533919 0,608581 

8. 1997 0,5873589 0,97 1,095826 0,572797 0,537611 0,612386 

9. 1998 0,5777958 0,98 1,13654 0,576527 0,541273 0,616155 

10. 1999 0,5857546 0,99 1,123345 0,580224 0,544906 0,619887 

11. 2000 0,5978987 1 1,097633 0,583888 0,548511 0,623583 

12. 2001 0,5807548 1,01 1,161855 0,587521 0,552087 0,627243 

13. 2002 0,554762 1,02 1,260588 0,591121 0,555635 0,630867 

14. 2003 0,555555 1,03 1,270148 0,594691 0,559154 0,634456 

15. 2004 0,555555 1,04 1,28248 0,598229 0,562646 0,638011 

16. 2005 0,5931639 1,05 1,167517 0,601736 0,56611 0,64153 

17. 2006 0,6355555 1,06 1,050149 0,605213 0,569547 0,645016 

18. 2007 0,6535944 1,07 1,009296 0,608659 0,572956 0,648467 

19. 2008 0,666063 1,08 0,98468 0,612076 0,576338 0,651885 

20. 2009 0,6618139 1,09 1,005388 0,615462 0,579694 0,65527 

21. 2010 0,6801624 1,1 0,964961 0,618819 0,583023 0,658622 

22. 2011 0,6766522 1,11 0,983148 0,622147 0,586326 0,661941 

23. 2012 0,6648476 1,12 1,024543 0,625445 0,589602 0,665228 
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Рис. 5. Изменение среднего индекса динамичности jq  легковых автомобилей класса S по годам. 

На рис. 6 приведены зависимости показате-
лей 

∗
q  легковых автомобилей классов D, C и S 

от относительного времени λ, рассчитанные по 
формуле (7). 

Результаты исследования различных классов 
легковых автомобилей по индексу динамичности 

автомобиля и индексу динамичности автомоби-
ля-лидера позволяют проводить сравнение тех-
нического уровня различных классов легкового 
автомобиля и прогнозировать рост улучшения 
динамических свойств автомобилей в ближай-
шей перспективе. 

Рис. 6. Зависимость показателя 
∗

q  легковых автомобилей классов D, C и S от относительного времени λ. 

Выводы. В ходе проведенного исследования 
были использованы такие новые показатели, как 
индекс динамичности автомобиля и индекс ди-
намичности автомобиля-лидера, позволяющие 
проводить сравнение характеристик различных 
моделей и классов легковых автомобилей и ква-
лиметрию. 

Полученные аппроксимирующие зависимо-
сти позволяют прогнозировать рост улучшения 
динамических свойств автомобилей в ближай-
шей перспективе. 
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УДК 621.9 
Линчевский П. А., Новак Г. В., Шрон Л. Б., 

Богуцкий В. Б., Шрон Б. Л. 

ПОВЫШЕНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ПОВЕРХНОСТЕЙ ТРЕНИЯ 
ФОРМИРОВАНИЕМ ЧАСТИЧНО РЕГУЛЯРНОГО МИКРОРЕЛЬЕФА 

У статті наведені результати експериментального дослідження з впливу розмірів масляних ки-
шень на час прироблення і величину зносу тертьових поверхонь. 

Ключові слова: масляний карман, мікрорельєф, поверхні тертя, зношування. 
В статье приведены результаты экспериментального исследования по влиянию размеров масля-

ных карманов на время приработки и величину износа трущихся поверхностей. 
Ключевые слова: масляный карман, микрорельеф, поверхности трения, износ. 
The results of the pilot study on the effect of the size of the oil pockets on the running-in time and the wear 

of the rubbing surfaces. 
Key words: oil pocket, microrelief, surface friction, wear. 

Постановка проблемы. Среди применяе-
мых решений, направленных на повышение экс-
плуатационных характеристик пар трения, осо-
бая роль принадлежит технологическим методам 
обработки поверхностей трения. Не изменяя 
конструкции машин и применяя одни и те же 
конструкционные материалы и смазки, техноло-
гическими методами обработки трущихся по-
верхностей можно значительно повысить как 
общую долговечность машин, так и межремонт-
ные сроки их эксплуатации. 

В последнее время широкое распростране-
ние получил метод нанесения на такие поверхно-
сти регулярного или частично регулярного мик-
рорельефа (ЧРМР). В большинстве случаев для 
этого применяется универсальный метод вибра-
ционного накатывания. Опыт эксплуатации по-
казывает, что такие поверхности первоначально 
получают эффект сокращения интенсивности из-
носа, но в дальнейшем он быстро теряется. Это 
объясняется недостаточной глубиной получае-
мого профиля. 

В то же время существуют методы лезвий-
ного образования дискретных углублений, или 
масляных карманов, обеспечивающих их доста-
точную глубину. Также следует отметить, что с 
размерами масляных карманов функционально 
связана схема расположения этих карманов на 
поверхности трения. 

Таким образом, анализ методов повышения 
износостойкости поверхностей трения с нанесе-
нием на указанные поверхности регулярного или 
частично регулярного микрорельефа требует со-
вершенствования технологии формирования та-
кого профиля. 

Анализ литературы. Метод формирования 
регулярного и частично регулярного микрорель-

ефа с заданными параметрами масляных карма-
нов, полученных с помощью лезвийной обработ-
ки, к настоящему времени мало изучен, а имею-
щиеся данные не систематизированы или носят 
противоречивый характер. 

Цель данной работы заключается в разра-
ботке нового способа формирования на поверх-
ности трения коротких и глубоких масляных 
карманов (МК). 

Изложение основного материала. Теория 
нового способа построена на применении схемы 
вихревого попутного фрезерования МК [1]. Этот 
способ позволяет получать масляные карманы 
длиной 1,0–1,5 мм, глубиной 0,5–0,7 мм с шагом 
между ними порядка 2–4 мм. Поверхности тре-
ния с таким микрорельефом сохраняют повы-
шенную маслоемкость и износостойкость на 
всем протяжении срока эксплуатации машин и 
механизмов различного назначения. При этом 
параметры ЧРМР существенно влияют на прира-
батываемость пар трения, темп и общую величи-
ну износа. 

Для экспериментальной проверки была под-
готовлена серия образцов с различными пара-
метрами поверхности трения. Сравнительным 
испытаниям подвергались три вида сеток МК 
(рис. 1). 

Главным признаком этих сеток является 
наличие либо отсутствие касания или частичного 
перекрытия рядов МК в направлении относи-
тельного движения деталей в процессе трения. 
На трех из четырех сравниваемых образцов 
наносилась сетка масляных карманов, имеющих 
глубину 0,5 мм и длину 4 мм. Расстояние между 
карманами изменялось в зависимости от рисунка 
(вида) сетки с учетом постоянства относительной 
площади, занимаемой МК. 
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Рис. 1. Виды сеток расположения масляных карманов (МК): I – ряды МК не касаются друг друга; 
II – ряды МК касаются; III – ряды МК частично перекрываются. 

Четвертый образец, как и три других, имел 
шлифованную поверхность с шероховатостью 
Ra = 0,32–0,16 мкм, но без MК, и служил в каче-
стве контрольного при оценке эффективности 
нанесенных на другие образцы частично регу-
лярных микрорельефов. 

Типичная диаграмма зависимости парамет-
ров износа от вида сетки МК приведена на рис. 2. 
Как видно на диаграмме, наличие масляных кар-
манов на поверхностях трения даже без оптими-
зации их параметров существенно повышает из-
носостойкость деталей. Приработочный износ 
уменьшается до 3 раз, а длительность приработ-
ки – в 1,5–2 раза. 

Рис. 2. Диаграммы зависимости длительности 
приработки и приработочного износа от вида сет-

ки МК. 

Вместе с тем приработка определяет харак-
тер всей дальнейшей работы пары трения. От нее 
зависят величина общего износа, темп и величи-

на нормального износа, температура в зоне тре-
ния и другие параметры износа. Лучшие резуль-
таты дают сетки с касающимися и частично пе-
рекрывающимися рядами МК, т. e. сетки II и III 
видов. В сетке МК I вида менее благоприятными 
являются условия образования сплошной масля-
ной пленки, что приводит к увеличению износа 
деталей. Сетка II вида дает результаты примерно 
на 10% хуже, чем сетка III вида. Однако в случае 
необходимости технологического управления 
темпом износа различных участков поверхности 
трения за счет уплотнения или разрежения сетки 
МК, предпочтение следует отдавать сетке II ви-
да, позволяющей получать более короткие мас-
ляные карманы. 

После выбора лучшего вида сетки МК про-
водилась серия экспериментов, где в качестве 
основных параметров, влияющих на износостой-
кость поверхностей трения с масляными карма-
нами, были выбраны их относительная площадь 
и маслоемкость. Определяются эти параметры 
отношением фактических величин площади и 
объема карманов к площади соприкосновения 
трущихся поверхностей. Относительная площадь 
МК выражается в процентах, а относительный 
объем – в мм3, приходящихся на КИМ площади 
трения в мм2. 

По результатам эксперимента устанавлива-
лись значения длительности приработки и при-
работочного износа образцов. Результаты экспе-
риментов приведены в табл. 1. 

Таблица 1. 
Экспериментальные значения длительности приработки и приработочного износа. 

№ 
опыта 

Относительная площадь 
МК, Х1/Sk 

Относительный объем 
МК, X1/Vk Длительность 

приработки, мин. Износ, мг 
единиц λ1 % единиц λ2 мм3 

1 0 10 0 10 24,8 11,3 
2 1,72 27,2 1,0 20 21,2 9,3 
3 0 10 2,0 30 23,7 10,2 
4 1,72 27,2 3,0 40 18,5 7,4 
5 3,44 44,4 2,0 30 19,4 8,8 
6 3,44 44,4 4,0 50 16,3 6,7 
7 1,72 27,2 5,0 60 19,1 8,6 
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Анализируя полученные результаты, можно 
предположить, что оптимальные значения пло-
щади и объема масляных карманов по критерию 
«износа» должны находиться вблизи точки, ле-
жащей в нижней части графика (рис. 3). Этой 
точке соответствуют Sk = 35% и Vk = 45 мм3. 

Рис. 3. Влияние площади МК на износ образцов 
после 20000 циклов истирания. 

Дополнительный эксперимент, поставлен-
ный при указанных значениях Sk и Vk, дал сле-
дующие результаты: 
- длительность приработки – 14,7 мин.; 
- приработочный износ – 5,1 мг. 

Обобщая полученные результаты, можно ре-
комендовать в качестве оптимальных параметров 
масляных карманов такие их значения: 
- вид сетки – II; 
- относительная площадь МК – 30–40%; 
- относительный объем МК – 40–50 мм3 на 
1000 мм2 поверхности трения. 

Влияние площади масляных карманов па из-
носостойкость образцов из чугуна СЧ40 иссле-
довалось не только в условиях приработочного 
износа, но и при нормальном износе в течение 
длительного времени. Так, на рис. 3 представле-
ны результаты износа образцов после 20000 цик-
лов истирания. Относительный объем МК во 
всех экспериментах оставался постоянным и был 
на уровне 50 мм3 на 1000 мм2 поверхности тре-
нии. Нагрузка и скорость относительного сколь-
жения были также постоянными (нагрузка – 150 
Н, скорость скольжении – 10 м/мин., смазка – ве-
ретенное масло). Как и в условии их прирабо-
точного износа, так и при длительном истирании, 
область оптимальных значений площади, зани-
маемой масляными карманами, находится вблизи 
уровни 35% (в эксперименте от 32 до 42%). Это 
позволяет с большой степенью достоверности и 
надежности рекомендовать найденный диапазон 
оптимальной относительной площади масляных 
карманов для практики. 

Выводы. 
1. Установлена зависимость длительности

приработки от вида сетки масляных карманов. 
2. Экспериментально установлено влияние

размеров масляных канавок и параметров регу-
лярного профиля на время приработки и износ 
трущихся поверхностей. 
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УДК 621.923 
Богуцкий В. Б., Шрон Л. Б., Шрон Б. Л., Богуцкий Б. В. 

ИНЖЕНЕРНАЯ МЕТОДИКА РАСЧЕТА ШЕРОХОВАТОСТИ 
ШЛИФОВАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

У статті наведена методика розрахунку шорсткості поверхні при обробці шліфувальним кругом 
із заданою зернистістю. 

Ключові слова: мікрорельєф, зернистість, шорсткість, обробка, шліфування, радіус абразивного 
зерна, розрахунок. 

В статье приведена методика расчета шероховатости поверхности при обработке шлифоваль-
ным кругом с заданной зернистостью. 

Ключевые слова: микрорельеф, зернистость, шероховатость, обработка, шлифование, радиус 
абразивного зерна, расчет. 

The article describes the method of calculation of the surface roughness in the processing of a grinding 
wheel with a given grain size. 

Key words: microrelief, grain, roughness, grinding, abrasive grain radius, the calculation.
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Постановка проблемы. Процессы шлифо-
вания имеют сложную стохастическую природу, 
что приводит к разбросу показателей качества из-
делий и не позволяет использовать все возмож-
ности финишных методов. Микрорельеф шлифо-
ванной поверхности представляет собой совокуп-
ность отображений в материале заготовки по-
верхностей резания, образованных при движении 
режущих кромок инструмента в пространстве 
обрабатываемой заготовки. Форма единичных ри-
сок определяется формой режущих кромок, осо-
бенностями контакта с материалом поверхности. 

Анализ литературы показал, что аналити-
ческие зависимости для определения важнейших 
параметров шероховатости поверхности при 
условии, что случайный процесс, описывающий 
ординаты, является стационарным и нормаль-
ным, получены в работах Ю. Р. Витенберга, А. 
П. Хусу и Ю. В. Линника [4, 9, 14]. Параметры 
шероховатости вычислены по корреляционным 
функциям. Вид функции принимается известной, 
а ее коэффициенты определяются на основе экс-
периментальных исследований процесса шлифо-
вания. Основы прогнозирования важнейших па-
раметров шероховатости поверхности по техно-
логическим факторам рассмотрены работах А. В. 
Королева [6] и Ю. К. Новоселова [12; 13]. 
Известные зависимости с учетом влияния на не-
ровности процессов, возникающих в динамиче-
ской системе, существенно уточнены в работе 
[12]. 

Цель статьи – совершенствование методики 
расчета параметров шероховатости шлифован-
ной поверхности на основе данных о зернистости 
шлифовального круга. 

Изложение основного материала. В работе 
[12] расчет параметров шероховатости выполня-
ется на основе функционалов, полученных при 
теоретическом анализе процессов формообразо-
вания поверхностей. 

1. Среднее арифметическое отклонение про-
филя Ra 
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где Wm – расстояние от наиболее глубокой впа-
дины до средней линии профиля, которое вычис-
ляется из условия ym = 0, P(M) = 0,5, 
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При частных значениях m = 0,5, χ = 1,5 зави-
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где в формулах (1), (2), (3), (4), (5), (6): 
Kc – коэффициент стружкообразования (он пока-
зывает, что не весь материал удаляется из объема 
риски, а часть его вытесняется и образует по 
краям риски навалы); 
ng – количество вершин зерен на единицу по-
верхности рабочего слоя круга; 
Hu – величина слоя рабочей поверхности круга 
по глубине, в пределах которого подсчитывается 
число абразивных зерен ng; 
P(M) – вероятность удаления металла; 
m и χ – показатели степенной зависимости; 
ρg – радиус округления вершины зерна; 
Vk – скорость круга; 
Vu – скорость детали; 
Dэ – эквивалентный диаметр; 
Δr – радиальный съем металла. 

Уравнения (1) и (2) по своей структуре и ве-
личине показателей степени близки к имеющим-
ся в литературе степенным зависимостям, но в 
отличие от них отражают физическую природу 
процесса формообразования. 

2. Наибольшая высота неровностей профиля 
Rmax и высота неровностей профиля по десяти 
точкам Rz рассчитываются по величине слоя, в 
котором распределена шероховатость поверхно-
сти, и математическим ожиданиям расстояний от 
верхней границы слоя до пяти высших точек 
профиля и расстояний от нижней границы слоя 
до пяти низших точек профиля. 

Для стационарного процесса, близкого к 
нормальному, можно считать, что расстояния от 
верхней границы слоя шероховатости до 
наиболее выступающих вершин профиля рас-
пределены по законам, аналогичным распреде-
лению расстояний от впадин до нижней границы 
слоя. В этом случае математическое ожидание 
значений параметров Rmax и Rz рассчитываются 
как 
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3. Расстояние от линии выступов до средней 
линии и относительная опорная площадь на 
уровне средней линии определяется по парамет-
рам кривой опорной поверхности и среднему 
арифметическому отклонению профиля: 
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Особенностью приведенных зависимостей 
является то, что при расчетах учитываются не 

только параметры режимов резания, но и пара-
метры состояния рабочей поверхности инстру-
мента. Одним из таких параметров рабочей по-
верхности инструмента является радиус округ-
ления вершины зерна ρg. По данным Д. В. Вак-
сера [3], Г. М. Ипполитова [5] и ряда других ис-
следователей [8; 11], радиус вершины зерна за-
висит от материала абразивного зерна, способа 
изготовления, зернистости, режима правки ин-
струмента. 

Для выполнения инженерных расчетов целе-
сообразнее было бы использовать такие характе-
ристики абразивного материала, приведенные в 
ГОСТ 3647-80 или в ISO 8486-1,2:1996(Е), как 
зернистость или основной размер абразивного 
зерна Bg. На основе анализа экспериментальных 
данных, представленных в работах ряда авторов, 
составлена табл. 1, отражающая зависимость ис-
ходного радиуса округления вершин зерен ρg от 
основного размера абразивного зерна Bg. 

Аппроксимация в степенную зависимость 
проводилась на основе данных, приведенных в 
табл. 1, методом наименьших квадратов. 

Таблица 1. 
Исходные радиусы округления вершин абразивных зерен ρg. 

 

Источник 

Зернистость по ГОСТ 3647-80 и ISO 8486-1,2:1996(Е) 
16 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200 

F80 F60 F54 F46 F36 F30 F24 F20 F16 F12 F10 
Основной размер абразивных зерен Bg, мкм 

160 240 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 
Исходный радиус округления вершин зерен 

0
ρ g , мкм 

Байкалов А. К. [1] 13 19  28      114  
Маслов Е. Н.[10] 11 17 25  41   76    
Мурдасов А. В. [11]  19  30   68  97 115 130 
Ваксер Д. Б.[3] 14 21  30        
Королев А. В. [7] 12     48   93 119 149 
Божко Т. Е. [2] 13 19 27 28 38  60     
 

Получена экспериментальная зависимость: 
ρg = 0,0535 · 955,0

gB , (12) 
где Bg – основной размер абразивного зерна по 
ГОСТ 3647-80 или ISO 8486-1,2:1996(Е), м. 

В табл. 2 приведено сопоставление средних 
значений экспериментальных данных по табл. 1 
и значений, рассчитанных по формуле (12); гра-
фически это сравнение показано на рис. 1. 

Таблица 2. 
Сопоставление экспериментальных и расчетных значений радиусов округления вершин зерен ρg. 

 

Источник 

Зернистость по ГОСТ 3647-80 и ISO 8486-1,2:1996(Е) 
16 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200 

F80 F60 F54 F46 F36 F30 F24 F20 F16 F12 F10 
Основной размер абразивных зерен Вg, мкм 

160 240 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 
Радиус округления вершин зерен 

0
ρ g , мкм 

Среднее значение экспери-
ментальных данных по табл. 1 12,6 19 26 29 39,5 48 64 76 95 115,3 139,5 

Расчетное значение по (12) 12,8 19,4 24,5 30,7 38,1 47,6 59,6 74,3 92,4 115,4 143 
Коэффициент корреляции 0,9988341 
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F-критерий 4281,015 
Дисперсия адекватности 0,0016124 
Уровень значимости 0,0000 

Рис. 1. Сопоставление расчетных (1) и экспериментальных (2) зависимостей 
между радиусом вершины зерна ρg и основным размером абразивных зерен Вg. 

 

Количество зерен ng на 1 мм2 поверхности 
шлифовального круга, входящее в зависимости 
(1), (2), (4), (7), (8), также во многом определяет-
ся основным размером абразивных зерен Вg. 

Исходное количество абразивных зерен на 
рабочей поверхности круга ng определялось по 
[15] с учетом содержания абразивных зерен в 
круге Vg%, основного размера абразивных зерен 
по ГОСТ 3647-80 Вg, структуры и твердости (для 
кругов со структурами 5…6 и твердостью СМ1 
Vg = 45% [5]) и аппроксимировалось методом 

наименьших квадратов, что позволило получить 
зависимость: 

,62,0 99,1−⋅= gg Bn  1/м2. (13) 
В табл. 3 приведено сравнение количества 

зерен на 1 мм2, рассчитанных по [15], и расчет-
ные значения по формуле (13); графически это 
сравнение показано на рис. 2. 

Проверка по коэффициенту корреляции и F-
критерию Фишера показала значимость уравне-
ния (13). 

Таблица 3. 
Сопоставление значений исходного количества абразивных зерен ng. 

 

 Зернистость по ГОСТ 3647-80 и ISO 8486-1,2:1996(Е) 
16 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200 

F80 F60 F54 F46 F36 F30 F24 F20 F16 F12 F10 
Основной размер абразивных зерен Вg, мкм 

160 240 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 
Количество зерен ng, 1/мм2 

Значение по [15] 23,2 9,2 5,7 3,56 2,28 1,44 0,89 0,57 0,366 0,224 0,144 
Расчетное значение по (13) 22,4 9,4 5,6 3,57 2,29 1,44 0,89 0,57 0,369 0,226 0,145 
Коэффициент корреляции 0,9998058 
F-критерий 23163,75 
Дисперсия адекватности 0,0011158 
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Уровень значимости 0,0000 

Рис. 2. Сопоставление зависимостей между основным размером абразивных зерен Вg (зернистостью) 
и количеством зерен на 1 мм2 поверхности шлифовального круга ng: 

1 – результаты расчета по формуле (13); 2 – по данным [15]. 

С учетом полученных зависимостей (12) и 
(13) формулы для расчета характеристик шеро-
ховатости поверхности (1), (2), (4), (5), (7), (8) 
примут вид: 
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Особенностью полученных уравнений явля-
ется то, что при расчетах учитываются парамет-
ры режима резания, размер зерна шлифовального 
круга, что позволяет оценить их влияние на па-
раметры шероховатости процесса шлифования. 

Выводы. 
1. Сопоставление расчетных и эксперимен-

тальных зависимостей радиуса вершины зерна ρg 

и основного размера абразивных зерен Вg 
позволило установить зависимость между зерни-
стостью (в маркировке шлифовального круга) и 
основным параметром зерна. 

2. Установленные в работе зависимости поз-
волят при прогнозировании параметров шерохо-
ватости шлифованной поверхности использовать 
в расчетах стандартные данные о зернистости 
исходя из марки шлифовального круга. 
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УДК 628.12 
Салиев Э. И., Николенко И. В., Гаффарова Э. У. 

ВЛИЯНИЕ РЕМОНТОПРИГОДНОСТИ НА НАДЕЖНОСТЬ 
СИСТЕМ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

У статті проаналізовано ремонтопридатність як властивість надійності систем водопоста-
чання і водовідведення, розглянуто основні фактори ремонтопридатності, представлено підхід до 
розробки математичної моделі параметрів ремонтопридатності для обґрунтування послідовності 
робіт по підтримці працездатного стану. 

Ключові слова: система водопостачання та водовідведення, ремонтопридатність, експлуатація, 
енергетичні ресурси. 

В статье проанализирована ремонтнопригодность как свойство надежности систем водоснаб-
жения и водоотведения, рассмотрены основные факторы ремонтопригодности, представлен подход 
к разработке математической модели параметров ремонтопригодности для обоснования последо-
вательности работ по поддержанию работоспособного состояния. 

Ключевые слова: система водоснабжения и водоотведения, ремонтопригодность, эксплуатация, 
энергетические ресурсы. 

The reliability of water and sewer systems is analyzed in the article, maintainability factors are consid-
ered, an approach to developing a mathematical model of maintainability parameters is presented for a range 
of works on workability of technical facilities. 

Key words: water and sewer systems, maintainability, service, energy resources. 

Постановка проблемы. Основной стратеги-
ческой задачей государства является повышение 
материального и культурного благосостояния лю-
дей. Одно из условий выполнения этой задачи – 
дальнейшее улучшение жилищных условий. 

В частности, данное условие требует увели-
чения норм водопотребления, уточненных про-
грессивных методов расчета систем водоснабже-
ния и водоотведения (СВВ), применения новых 
типов технического оборудования, арматуры, 
обеспечивающих надежность, удобство эксплуа-
тации и экономичность расходования энергоре-
сурсов. 

Технические решения при проектировании 
СВВ должны обеспечить подачу требуемого ко-
личества воды потребителям с заданными напо-
рами в местах ее отбора при наименьших затра-
тах на их сооружение и эксплуатацию. 

Эксплуатация СВВ должна обеспечивать 
бесперебойную и надежную работу всех соору-
жений при их высоких технико-экономических 
показателях с учетом рационального использо-
вания материальных и энергетических ресурсов 
за счет: 
- организации оптимальных режимов работы 

систем, оборудования и агрегатов обеспечи-
вающих интенсификацию их работы, внедре-
ние прогрессивных методов управления и ре-
гулирования на основе современных дости-
жений науки и техники; 

- обеспечения максимальной степени автомати-
зации производственных процессов, для ис-
ключения потерь воды и непроизводственных 
затрат времени, энергии, материалов и т.д.; 

- организации качественной эксплуатации, 
своевременного и высококачественного тех-
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нического сервиса оборудования и машин; 
- систематической регистрации, систематиза-

ции и изучения причин нарушений в работе, и 
мониторинга аварий, возникающих в СВВ. 

Анализ литературы. Одной из наиболее 
острых проблем функционирования СВВ Украи-
ны в настоящее время является ее неудовлетво-
рительное техническое состояние, вызванное 
значительным износом основных фондов, а так-
же чрезмерное и неэффективное использование 
материальных и энергетических ресурсов. Про-
блемы тесно взаимосвязаны и оказывают нега-
тивное влияние как на работу, так и на технико-
экономическую эффективность всей подотрасли 
жилищно-коммунального хозяйства [1]. 

Согласно информации Академии строитель-
ства Украины, по состоянию на 2007 год, каждая 
пятая насосная станция Украины выработала 

свой нормативный срок амортизации, четвертая 
часть водопроводных очистных сооружений тре-
бует восстановления или модернизации. Более 
30% коммунальных водопроводных и канализа-
ционных сетей находятся в аварийном состоя-
нии. Энергетическая составляющая в себестои-
мости питьевой воды может достигать 50%, а по-
тери воды при ее транспортировании и распре-
делении превышают 30%, при этом непродук-
тивные потери электроэнергии составляют не 
менее 25% [2]. 

Такая ситуация приводит к значительному 
снижению надежности СВВ и росту аварий, ко-
личество которых находится в диапазоне 
100…400 аварий в год на 100 км трубопроводов 
(рис. 1). Этот показатель в странах Западной Ев-
ропы находится в диапазоне 10…20 аварий на 
100 км трубопровода в год [2; 3]. 
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Рис. 1. Аварийность на водопроводных сетях Украины. 
 

Контроль, поддержание и восстановление 
работоспособного состояния систем водоснаб-
жения и водоотведения является наиболее важ-
ной задачей технической эксплуатации для обес-
печения требуемого уровня надёжности при за-
данной долговечности и технико-экономических 
показателях. 

Одним из главных свойств надежности, ко-
торое в настоящее время, к сожалению, недоста-
точно рассматривается для СВВ, является ремон-
топригодность [4; 5]. Это свойство надежности 
заключается в приспособленности технической 
системы к проведению различных работ по ее 
техническому обслуживанию и ремонту для 
обеспечения, сохранения или поддержания рабо-
чих параметров в пределах установленных до-
пусков в течение требуемого интервала времени 
эксплуатации. 

Потери материальных и энергетических ре-

сурсов в СВВ существенно связаны с потерями, 
которые происходят по причине их низкой 
надежности, которая обусловлена, в том числе, 
показателями ремонтопригодности [6; 7]. 

Целью статьи является описание термино-
логии, использующейся при изучении ремонто-
пригодности СВВ, анализ факторов, влияющих на 
нее, а также построение математической модели 
для оценки показателей ремонтопригодности. 

Изложение основного материала. 
Описание терминологии. Современные СВВ 

представляют собой сложные инженерные со-
оружения, содержащие комплексы энергетиче-
ского и гидравлического оборудования и машин, 
обеспечивающих подачу воды потребителям, а 
также отвод и очистку сточных вод. Правильное 
решение инженерных задач в СВВ в значитель-
ной степени определяет высокий уровень благо-
устройства населенных мест, а также благо-
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устройства жилых, общественных и промыш-
ленных зданий [8]. 

Обеспечение надежности СВВ как систем 
массового обслуживания является одной из ос-
новных задач при их проектировании. Система 
должна быть запроектирована и построена так, 
чтобы она не только была способна выполнять 
свои функции, но и фактически в процессе экс-
плуатации обеспечивала в заданной степени их 
бесперебойное выполнение. Так как функцией 
СВВ является подача потребителям воды в тре-
буемых им количествах (в соответствии с задан-
ным режимом потребления) и требуемого каче-
ства, то при фактическом выполнении этих усло-
вий можно считать, что система находится в 
«работоспособном состоянии» [9]. 

В существующих подходах по проектирова-
нию, а также исследованию надежности СВВ ос-
новное внимание уделяется показателям безот-
казности и долговечности. Ни один из этих пока-
зателей полностью не может характеризовать 
надежность восстанавливаемых объектов. Одно 
из основных требований к таким техническим 
системам и их элементам – это их приспособлен-
ность к техническому обслуживанию и ремонту, 
осуществляемым с целью поддержания и восста-
новления долговечности и работоспособности в 
процессе эксплуатации. 

Комплекс работ по поддержанию работоспо-
собности технических объектов составляет тех-
ническое обслуживание, а по восстановлению 
работоспособности и ресурса – ремонт. Техниче-
ское обслуживание СВВ включает в себя объем 
работ, направленных на поддержание исправного 
или работоспособного состояния ее элементов 
при подготовке к применению, при хранении и 
транспортировании или в процессе использова-
ния по назначению. Ремонт СВВ и ее элементов 
представляет собой комплекс работ, направлен-
ных на поддержание и восстановление исправно-
го или работоспособного состояния. Поэтому с 
учетом нынешнего технического состояния СВВ 
основой их надежности является ремонтопри-
годность, которая в то же время тесно связана с 
другими свойствами ее надежности.  

Ремонтопригодностью называют свойство 
технической системы, которое характеризует ее 
приспособленность к восстановлению состояния 
исправности, а также сохранению заданных 
функциональных характеристик методами пре-
дупреждения, выявления, а также устранения 
причин отказов. В более узком смысле под ре-
монтопригодностью понимают приспособлен-
ность технической системы к удобному и быст-
рому осуществлению отдельных технологиче-
ских операций при ее обслуживании, ремонте, 
контроле технического состояния, при разборке 

и сборке, агрегатов, узлов и деталей устройств, 
их контроле и замене. 

Ремонтопригодность как свойство надежно-
сти технической системы закладывается при 
проектировании, обеспечивается при ее изготов-
лении, а реализуется в её эксплуатации. 

В практике проектирования и эксплуатации 
различных технических объектов для раскрытия 
свойства ремонтопригодности применяются сле-
дующие основные термины: 
- эксплуатационная технологичность; 
- технологичность при обслуживании; 
- технологичность при ремонтах; 
- технологичность при выполнении сервисных 

работ. 
Эксплуатационной технологичностью назы-

вают свойство ремонтопригодности технической 
системы, которое характеризуется её приспособ-
ленностью к работам, выполняемым при подго-
товке элементов системы к использованию, в 
процессе эксплуатации и по окончанию исполь-
зования. Использование термина «эксплуатаци-
онная технологичность» и соответствующих по-
казателей для общей оценки технической систе-
мы имеет практическое значение, так как позво-
ляет характеризировать эксплуатационные свой-
ства её элементов. 

Технологичностью при обслуживании назы-
вается свойство ремонтопригодности техниче-
ской системы, которое выражается в ее приспо-
собленности к комплексу работ, выполняемых 
для поддержания работоспособного состояния в 
процессе эксплуатации. Свойство «технологич-
ность при обслуживании» связано с такими 
свойствами оборудования, машин и агрегатов 
системы, как доступность, легкосъёмность, кон-
тролепригодность, блочность, взаимозаменяе-
мость, восстанавливаемость. 

Технологичностью при ремонте называют 
свойство ремонтопригодности технической си-
стемы и её элементов, которое характеризуется 
приспособленностью к ремонтным работам, 
осуществляемым с целью восстановления их ра-
ботоспособности и ресурса. 

Технологичностью при выполнении сервис-
ных работ называют свойство ремонтопригод-
ности технической системы, которое обеспечи-
вает приспособленность её элементов к выпол-
нению определенных действий: 
- работ по регулировке параметров техниче-

ской системы, ее элементов при подготовке к 
применению; 

- операций и работ в процессе применения для 
управления рабочими процессами, переклю-
чения режимов работы и т. д.; 

- работ, которые выполняются после окончания 
использования элементов технической систе-
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мы при их снятии из эксплуатации, отключе-
нии от источников электропитания, переводе 
в нерабочее сезонное положение или в поло-
жение для хранения. 

Анализ факторов ремонтопригодности. 
Ремонтопригодность СВВ является функцией 
факторов конструктивного, производственно-
технологического и эксплуатационного характе-
ра. Состав каждой из этих групп факторов, их 
влияние на значение характеристик ремонтопри-
годности определяются назначением и конструк-
тивными особенностями СВВ, условиями её экс-
плуатации, технического обслуживания и ремон-
та. 

Конструктивные факторы делятся на сле-
дующие группы: 
- по возможности их количественной оценки: 

количественные и качественные; 
- по результатам влияния на характеристики 

ремонтопригодности: влияющие на затраты 
времени, труда и средств на обслуживание и 
ремонт, влияющие на аналогичные затраты 
при изготовлении объектов технической си-
стемы. 

К конструктивным факторам ремонтопри-
годности относятся 
- рациональная расчленённость системы на 

обособленно изготовляемые и обслуживаемые 
конструктивные элементы; 

- доступность конструктивных элементов для 
технического обслуживания и ремонта, осо-
бенности расположения агрегатов и их элемен-
тов, которые являются объектами системати-
ческого контроля, обслуживания и ремонта; 

- рациональный выбор материалов, из которых 
изготавливают конструктивные элементы 
технической системы, подлежащие замене в 
процессе технического обслуживания и ре-
монта; 

- рациональное распределение нагрузок, дей-
ствующих на конструктивные элементы при 
эксплуатации технической системы; 

- рациональная конфигурация, расположение и 
форма элементов технической системы, поз-
воляющая применять при изготовлении и ре-
монте современные технологические процес-
сы, значительно повышающие сроки службы; 

- рациональное конструктивное оформление 
элементов технической системы, обеспечива-
ющее их защиту от неблагоприятного воздей-
ствия внешней среды, а также неквалифици-
рованного персонала, эксплуатирующего 
СВВ. 

Действия указанных конструктивных факто-
ров часто являются основной причиной потери 
работоспособности элементов технической си-
стемы и потери ее работоспособности в целом. 

Анализ факторов ремонтопригодности кон-
структивного характера показывает, что боль-
шинство из них являются управляемыми и суще-
ственно влияют на длительность, трудоемкость и 
стоимость эксплуатации, обслуживания и ремон-
та. Рациональные конструктивные решения по 
ремонтопригодности в СВВ являются лишь по-
тенциальными условиями обеспечения требуе-
мого уровня надежности технической системы. 
Проявляются же эти решения при изготовлении 
элементов СВВ, её сборке и в процессе эксплуа-
тации. 

Производственно-технологические факторы 
ремонтопригодности оказывают преимуще-
ственное влияние на длительность и трудоём-
кость осуществления обслуживания и ремонта 
при эксплуатации технической системы, а также 
на сроки её службы. 

Производственно-технологические факторы 
ремонтопригодности СВВ делятся на две груп-
пы: организационно-технические и технологиче-
ские. 

К первой группе относят факторы, характе-
ризующие уровень организации производства и 
оказывающие влияние на обеспечение требова-
ний ремонтопригодности, заложенных при раз-
работке СВВ и её элементов: 
- состояние организации труда и внедрения со-

временных технологических процессов; 
- наличие на предприятиях схем системы водо-

подачи и отвода стоков, современных методов 
проектирования технологического оборудо-
вания для производства, а также сведений об 
их техническом состоянии; 

- наличие на предприятиях систем качества, со-
вершенство применяемых методов контроля 
предоставляемой услуги, соответствия её нор-
мативным требованиям, квалификации специ-
алистов предприятия. 

Производственно-технологические факторы 
ремонтопригодности характеризуют уровень из-
готовления элементов СВВ и её монтажа. Они 
являются основными инструментами обеспече-
ния требуемых свойств технической системы, в 
том числе и свойств надежности при изготовле-
нии, в процессе эксплуатации, технического об-
служивании и ремонта. К этим факторам отно-
сятся 
- методы достижения и обеспечения точности 

при изготовлении элементов СВВ, качество 
сборки элементов и монтажа системы в це-
лом; 

- применение при производстве агрегатов и 
оборудования СВВ современных материалов 
и технологических процессов, которые обес-
печивают требуемые свойства элементам ма-
шин и оборудования; 
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- выбор современных материалов, оборудова-
ния и технологических процессов для выпол-
нения работ по обслуживанию и ремонту. 

Эксплуатационные факторы ремонтопри-
годности определяют условия, в которых прояв-
ляются свойства конструкции элементов СВВ, 
заложенные при её проектировании и обеспечен-
ные при изготовлении. Для конкретного вида 
оборудования, элементов конструкции и условий 
их использования эксплуатационные факторы 
определяют количественные значения показате-
лей ремонтопригодности. Различные условия 
эксплуатации, технического обслуживания и ре-
монта оборудования, то есть различие в составе 
и характере действующих эксплуатационных 
факторов, является причиной различных значе-
ний показателей ремонтопригодности для СВВ. 

Конструктивные и технологические особен-
ности СВВ с учетом условий эксплуатации пред-
определяют значение характеристик ремонто-
пригодности и интенсивность их изменения. 

Естественно, что необходимо отдавать пред-
почтение системе водоснабжения и водоотведе-
ния, характеристики которых мало изменяются 
при изменении условий эксплуатации. С другой 
стороны, системы водоподачи и водоотвода 
должны реагировать на осуществляемые в про-
цессе эксплуатации сервисные мероприятия, ко-
торые являются одним из важнейших эксплуата-
ционных факторов. 

Эксплуатационные факторы ремонтопри-
годности делятся на две группы: организацион-
ного и технического характера. 

К факторам организационного характера от-
носятся 
- система технического обслуживания и ремон-

та, устанавливаемая для обеспечения выпол-
нения требований СНиП по надежности СВВ; 

- организационные формы технического серви-
са и ремонта СВВ, которые могут быть цен-
трализованными либо децентрализованными, 
агрегатными, поточными и др., в зависимости 
от структуры СВВ, характера ремонтных ра-
бот, количества ремонтируемого оборудова-
ния, технической оснащенности и т. д.; 

- виды, периодичность и содержание сервис-
ных и ремонтных работ, которые определяют-
ся принятой системой обслуживания, каче-
ством имеющейся информации об изменении 
характеристик работоспособности элементов 
СВВ в процессе эксплуатации, математиче-
ским аппаратом, используемым для описания 
процессов изменения их технического состо-
яния; 

- обеспечение материалами и запасными ча-
стями для обслуживания и ремонта находя-
щихся в эксплуатации элементов СВВ; 

- наличие, полнота и качество эксплуатацион-
но-технической и ремонтной документации 
для элементов СВВ. 

К факторам технического характера относятся 
- виды и содержание технологических процес-

сов, которые применяются для технического 
обслуживания и ремонта СВВ и ее элементов; 

- техническая оснащенность работ при техни-
ческом обслуживании и ремонте СВВ и ее 
элементов основным и вспомогательным обо-
рудованием, инструментом, приспособления-
ми, оснасткой и т.д.; 

- оснащенность технических служб устрой-
ствами для измерения и контроля показателей 
работы сооружений, сетей и оборудования, 
дистанционной сигнализацией функциональ-
ных и параметрических отказов СВВ, систе-
мами компьютерного сбора, обработки и хра-
нения информации о техническом состоянии 
и отказах СВВ, средствами диспетчеризации 
и оперативной связи с оперативными схемами 
основных коммуникаций, сооружений и 
средств регулирования, а также наличие АСУ 
ТП ВКХ. 

Построение математической модели 
обеспечения ремонтопригодности СВВ. Часто-
та отказов элементов СВВ зависит от их режима 
работы, качества и параметров оборудования аг-
регатов и элементов, их износа, гидрологических 
особенностей грунтов по трассам трубопроводов 
и сооружений, их геодезических отметок, клима-
тических особенностей, глубины заложения тру-
бопроводов, а также многих случайных факто-
ров. 

Для времени установившейся работы участ-
ка СВВ вероятность его безотказной работы мо-
жет быть представлена зависимостью [10]: 

r(t) = e–λLt, (1) 
где λ – интенсивность отказов в 1/год·км; 
L – длина трубопровода; 
t – время работы. 

Для всей СВВ интенсивность отказов может 
быть представлена в виде функции или функци-
онала вида [11]: 

( ) ( )( )tPDLFtr jjiiii ,,,,, λλΦ= , (2) 
где Ф i(λ i, Li, Di) – функции вероятности безот-
казности участков сетей СВВ, 

jλ  – интенсивность отказов j-того элемента; 

jP  – основной параметр j-того элемента. 
Среднее время восстановления отказа опре-

деленного вида как продолжительность восста-
новления элементов СВВ до работоспособного 
состояния является одним из основных показате-
лей ремонтопригодности: 
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где tвi – время восстановления i-того элемента; 
m – количество отказов i-того элемента. 

Данный показатель является важным для 
обеспечения функционирования СВВ, так как 
позволяет рассчитать временные, энергетические 
и трудовые затраты при устранении отказа. Во 
время восстановления отказа включаются затра-
ты времени на обнаружение, локализацию, вос-
становление и ввод в нормальную эксплуатацию 
СВВ. 

В СНиП 2.04.02-84 «Водоснабжение. Наруж-
ные сети и сооружения» для различных катего-
рий надежности систем водоснабжения нормиру-
ется время и уровни снижения подачи при устра-
нении отказа. При этом не нормируется количе-
ство отказов, их частота за определенный про-
межуток времени. Также не нормируется про-
должительность отказов во времени в течение 
года, а также относительные затраты на устране-
ние отказов. Поэтому при нормировании вероят-
ностных показателей надежности СВВ необхо-
димо также учитывать показатели ремонтопри-
годности. 

Эффективным методом выявления потенци-
альных мест отказов в технических системах яв-
ляется локальное диагностирование с делением 
системы на подсистемы по уровню их надежно-
сти [12]. При локальном диагностировании воз-
можна проверка элементов СВВ без их разборки 
и снятия. При подготовке к проведению локаль-
ного диагностирования 
- определяется перечень элементов системы, 

которые будут диагностироваться; 
- определяется перечень параметров, по кото-

рым диагностируются элементы системы; 
- устанавливается последовательность диагно-

стирования элементов из перечней; 
- разрабатывается методика и выбираются 

средства диагностирования элементов СВВ. 
Перечень агрегатов диагностирования опре-

деляется по результатам анализа эксплуатацион-
ных отказов и неисправностей СВВ, а также в 
зависимости от их схем и конструктивных осо-
бенностей. Оптимальная последовательность ди-
агностирования элементов СВВ определяется из 
условия: 

ii PTPTPT ⋅≤≤⋅≤⋅ 2211 , (4) 

где iT  – относительная трудоемкость диагности-
рования элемента; 

iP  – относительный ресурс агрегата. 
Относительная трудоемкость диагностирова-

ния i-того агрегата определяется по отношению 

maxT
TT i

i = , (5) 

где Ti – трудоемкость диагностирования i-того 
элемента; 
Tmax – максимальная трудоемкость диагностиро-
вания элемента из принятого перечня. 

Относительный ресурс i-того агрегата опре-
деляется по отношению 

maxP
PP i

i = , (7) 

где Pi – γ% ресурс i-того элемента; 
Pmax – максимальный γ% ресурс агрегата из при-
нятого перечня. 

Оценка относительной трудоемкости диа-
гностирования определяется для каждой НС в 
зависимости от доступа к агрегатам, а также ви-
дов проверки. Приближенно можно считать, что 
проверка элементов без разборки трубопроводов 
– T = 0,1; подключение приборов диагностиро-
вания – T = 0,55; проверка с разборкой трубопро-
водов T = 0,6…1,0. 

По результатам диагностирования составля-
ется схема потенциальных отказов СВВ, по ко-
торым разрабатываются мероприятия по обеспе-
чению требуемого уровня ремонтопригодности. 

Выводы. При проектировании СВВ, а также 
исследовании их надежности основное внимание 
уделяется показателям безотказности и долго-
вечности, которые не полностью характеризует 
надежность восстанавливаемых объектов. 

Рассмотрены основные свойства и факторы, 
влияющие на ремонтопригодность СВВ как од-
ного из основных требований к техническим си-
стемам по их приспособленности к техническому 
обслуживанию и ремонту, осуществляемым с 
целью поддержания и восстановления долговеч-
ности и работоспособности в процессе эксплуа-
тации. 

Поддержание ремонтопригодности в процес-
се эксплуатации СВВ достигается их рациональ-
ной системой технического обслуживания и ре-
монта. Различные мероприятия конструктивного, 
производственно-технологического и эксплуата-
ционного характера, направленные на уменьше-
ние влияния факторов повреждаемости СВВ, 
должны быть предусмотрены при проектирова-
нии, изготовлении монтаже и в процессе эксплу-
атации. 

Современные методы анализа режимов ра-
боты СВВ как управляемых и регулируемых 
объектов позволяют вплотную подойти к реше-
нию в условиях действующих систем задач оп-
тимизации и управления режимами работы. 
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УДК 62.501.12 
Стреляная Ю. О., Братан С. М., Новиков П. А. 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ СТАБИЛЬНОСТИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА 
ПОВЕРХНОСТЕЙ ПРИ ЧИСТОВОМ И ТОНКОМ ТОЧЕНИИ 

НА ТЯЖЕЛЫХ СТАНКАХ 
Розглянуті проблеми забезпечення стабільності показників якості поверхні при чистовому і тон-

кому точінні на важких верстатах.  
Ключові слова: стабільність, чистове і тонке точіння, динамічна система, показники якості, 

збурення, формуючий фільтр. 
Рассмотрены проблемы обеспечения стабильности показателей качества поверхности при чи-

стовом и тонком точении на тяжелых станках. 
Ключевые слова: стабильность, чистовое и тонкое точение, динамическая система, показатели 

качества, возмущения, формирующий фильтр. 
The problems of providing of stability of indexes of quality of surface are considered at the clean and thin 

sharpening on heavy machine-tools.  
Key words: stability, clean and thin sharpening, dynamic system, indexes of quality, indignations, form-

ing a filter. 

Постановка проблемы. Постоянство пока-
зателей качества (ПК) является важнейшей ха-
рактеристикой технологических систем и харак-
теризует стабильность функционирования изго-
товленной системы. Отсутствие требуемой ста-
бильности изготовления элементов системы яв-
ляется отрицательной характеристикой, которая 
может проявиться в виде потери системой в це-
лом заданных технических характеристик. Осо-

бенно высокие требования к стабильности ПК 
предъявляются к таким дорогостоящим деталям 
машин, как валки прокатных станов, роторы 
турбин, корабельные гребные валы и т. п. 

Жесткие требования к изготовлению указан-
ных деталей обусловлены их служебным назна-
чением [1]. Например, при производстве обору-
дования для прокатных станов каждая клеть мо-
жет иметь после сборки различную точность, что 
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обусловлено погрешностями изготовления каж-
дой из ее деталей. 

Для изготовления вышеуказанных деталей в 
качестве финишной операции часто применяют 
чистовое и тонкое точение, в процессе которого 
формируется окончательное качество изделия, 
непосредственно влияющее на качество обору-
дования в целом. Технологический процесс чи-
стового и тонкого точения является сложным 
многокомпонентным объектом, на который ока-
зывает влияние большое количество изменяю-
щихся входных, управляющих и возмущающих 
воздействий. 

Анализ литературы. Отечественной и ми-
ровой наукой в настоящее время накоплен зна-
чительный объем теоретической и эксперимен-
тальной информации о физических процессах и 
явлениях, протекающих при формообразовании 
поверхностей [2; 3]; сформулированы принципы 
технологической наследственности, изучено 
влияние на параметры качества способов обра-
ботки, геометрии и материалов режущих ин-
струментов, режимов резания, смазочно-
охлажда-ющих жидкостей и других технологи-
ческих факторов [1]; исследованы физико-
механические и химические явления процессов 
резания и износа инструмента, созданы новые 
эффективные инструментальные материалы, 
станки и способы обработки [1]. 

Принимая во внимание многогранность вы-
полненных исследований, в то же время следует 
отметить, что до сих пор недостаточно изучен 
механизм формообразования поверхностей при 

чистовом и тонком точении на тяжелых станках. 
Кроме того, стремление интенсифицировать 
процесс обработки заготовок на этих операциях 
приводит к снижению ПК и потере их стабиль-
ности вследствие влияния неучтенных перемен-
ных технологических факторов производства. 

Цель работы – разработка концепции обес-
печения стабильности показателей качества по-
верхностей при чистовом и тонком точении на 
тяжелых станках. 

Изложение основного материала. Согласно 
общепринятым представлениям, например [2], 
под стабильностью понимают свойство техноло-
гического процесса сохранять показатели каче-
ства изготовления продукции в заданных преде-
лах в течение некоторого промежуточного вре-
мени. 

Необходимо рассмотреть технологический 
процесс чистового и тонкого точения на тяжелых 
станках как динамическую систему. Согласно 
общепринятой методике анализа технических 
систем можно провести декомпозицию техноло-
гического процесса на несколько частей: 
- измеряемую и управляемую часть – вектор 

управления U(τ); 
- измеряемую, но неуправляемую часть – век-

тор входных переменных X(τ); 
- неизмеряемую и, тем более, неуправляемую 

часть – вектор Ω(τ). 
Внутри каждого из указанных векторов 

можно выделить компоненты, характеризующие 
факторы, воздействующие на технологический 
процесс (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Технологическая операция. 
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Состояние технологического процесса отоб-
ражается вектором Z(τ). При этом доступная из-
мерению часть Z(τ) является вектором выходных 
переменных Y(τ). 

Часть выходных переменных Y(τ) определяет 
единичные показатели качества yk(τ), по кото-
рым целесообразно вести оценку стабильности 
технологического процесса. 

Следовательно, 
kkk yy ε≤τ−τ )()( 0  при ),( 0 fττ∈τ , (1) 

где εk – заданный предел изменения k-го показа-
теля качества; 
(τ0, τ f) – заданный интервал времени, в течение 
которого должны сохраняться показатели каче-
ства; эти показатели должны находиться в пре-
делах заданного поля допуска 

maxmin )( kkk yyy ≤τ≤ . 
Неравенство (1) гарантированно выполняет-

ся при условии 

k
k

d
dy

δ≤
τ

, (2) 

где 
0τ−τ

ε
=δ

f

k
k – ограничение по скорости из-

менения параметра yk. 
Причинами, вызывающими изменение yk, 

являются внешние воздействия на технологиче-

ский процесс, т. е. векторы воздействий U(τ); 
X(τ), Ω(τ), и начальные условия состояния Z(τ0). 
В силу того, что Ω(τ) является неизмеряемым, то 
его компоненты могут считаться случайными 
функциями, результат воздействия которых при-
водит к случайным отклонениям от номиналь-
ных значений yk и, следовательно, появлению 
элементов случайности в показателях качества. 

В соответствии с ГОСТ 15895-77, для такого 
случая критерием стабильности служит среднее 
квадратическое отклонение контролируемого 
параметра

kyσ , т. е. 

maxkk yy σ≤σ . (3) 
Обеспечение стабильности соответствующих 

показателей производится за счет выбора компо-
нент вектора U(τ), что следует из формулы (1). 

Считается, что рациональными являются та-
кие параметры управления U(τ), которые обеспе-
чивают положение центра рассеивания yk внутри 
поля допуска (ykmin, ykmax) на таком уровне yk0 
(рис. 2), который минимизирует вероятность по-
явления бракованных деталей. Обычно указан-
ную задачу решают путем соответствующей 
фиксированной настройки станка U0

*(τ0), обес-
печивавшей заданные параметры в течение мак-
симально достижимого интервала времени. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение положение центра рассеяния внутри поля допуска при различных 
параметрах настройки. 

 

Наличие существенных колебаний в откло-
нениях расположения и шероховатости поверх-
ности можно объяснить наличием в технологи-
ческих процессах существенных возмущающих 

воздействий Ω(τ), вызванных нестабильностью 
технологического процесса, в том числе и за счет 
того, что часть доступных измерению парамет-
ров X(τ) считается равной X(τ0), и не выполняют-
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ся условия (2). Фактически при обработке каж-
дой новой заготовки параметры процесса Z(τ) 
принимают новые значения. Это соответствует 
смещению центра рассеивания относительно по-
ля допуска и выходит за рамки ограничения (1). 

Указанный недостаток может быть устранен 
путем уменьшения интервала (τ0, τ f) задания 
U0

*(τ0), т. е. более частой настройкой параметров 
технологического процесса и представляет алго-
ритм управления технологического процесса с 
периодическим восстановлением параметров. 
Например, после обработки определенного ко-
личества заготовок производят замену режущего 
инструмента. 

Также возможно обеспечить стабильность по 
некоторым заданным параметрам yi (zi(τ) = const) 
выбором U1

*(τ0) за счет более быстрого измене-
ния «маловлиятельных» состояний zj(τ) = var. 
Например, при токарной обработке считаются 
целесообразными такие U1

*(τ0), которые ском-
пенсируют износ инструмента. Недостатком рас-
смотренного является повышенная скорость из-
менения «маловлиятельного» состояния zj(τ), ко-
торая может привести к выходу из поля допусков 
других показателей качества yj и, в соответствии 
с (2), – снижению и потере стабильности по этим 
факторам. При определении необходимых пара-
метров U1

*(τ0) для таких методов обеспечения 
стабильности качества обычно достаточно пове-
денческого описания технологического процесса. 

Все вышеперечисленные алгоритмы не 
обеспечивают одновременную стабилизацию па-
раметров качества в условиях случайных возму-
щений Ω(τ), что недопустимо для финишных 
операций, для которых допуски εk являются ма-
лыми величинами. 

На операциях чистового и тонкого точения 
обработка заготовок также выполняется в усло-
виях непостоянства параметров технологической 
системы обработки и окружающей среды. Изме-
няется состояние рабочей поверхности резца, со-
став и свойства СОТС, параметры жесткости 
технологической системы, температура окружа-
ющей среды и т. д. Изменение одних параметров 
протекает за период обработки одной детали, 
других – в течение смены, третьих – в течение 
более длительного периода. 

Для таких условий Z(τ) = var, вектор управ-
ления U*(τ) должен выбираться с учетом измене-
ния Z(τ), и для каждой детали m необходимо 
подбирать новое управление Um

*(τ). 
Применение традиционных методов и 

средств для обеспечения стабильности заданных 
параметров качества поверхностей при чистовом 
и тонком точении на тяжелых станках практиче-
ски исчерпало свои возможности и требует дета-
лизированного изучения этих технологических 

операций как системы, отражающей взаимодей-
ствие состояний Z(τ). 

Задачу по обеспечению стабильности задан-
ных параметров качества поверхностей при чи-
стовом и тонком точении на тяжелых станках 
можно решить, применив подход, основанный на 
использовании схем со «стохастическим наблю-
дателем» [4], где оценка неизмеряемых компо-
нент производится по результатам моделирова-
ния динамики технологической системы с вход-
ным сигналом, соответствующим сигналу управ-
ления, поступающему на реальный динамиче-
ский объект – технологическую систему. Для 
учета влияния статистических свойств текущих 
отклонений необходимо дополнительно к вход-
ному сигналу подавать на вход модели системы 
случайный процесс с такими же стохастически-
ми характеристиками, как у текущего отклоне-
ния формы заготовки и размеров инструмента. 
Соответствующий случайный входной сигнал 
может быть получен при помощи формирующе-
го фильтра [5]. 

С течением времени значения переменных и 
их оценок наблюдателем неизбежно расходятся 
вследствие, например, отличий действительных 
значений отклонений форм заготовки и размеров 
инструмента и их моделей. Целесообразно ис-
пользование блока подстройки состояний 
наблюдателя в виде стохастического наблюдате-
ля, который осуществляет необходимую коррек-
цию входных сигналов, обеспечивая минимально 
возможное значение среднеквадратического от-
клонения [5]. 

Полученные оценки имеют наименьшую 
дисперсию из возможных (при условии гауссов-
ских шумов измерений) и пригодны для исполь-
зования в системах управления по отклонению. 
Такая система должна стабилизировать режимы 
относительно режимов, задаваемых условиями 
управляющей программы. 

Таким образом, для обеспечения стабиль-
ности показателей качества обработки деталей 
при чистовом и тонком точении на тяжелых 
станках необходимо создать АСУ ТП: 
- на основе изучения процессов, происходящих 

в технологической системе при взаимодей-
ствии детали и инструмента, разработать мо-
дель динамического объекта, характеризую-
щую отклонения от статического режима; 

- для учета статистических свойств текущих 
отклонений формы детали и размеров ин-
струмента необходимо построить стохастиче-
скую динамическую модель (формирующий 
фильтр) профиля поверхности детали при ее 
взаимодействии с инструментом, учитываю-
щую влияние вариации формы и ее спек-
тральный состав; 
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- на основе разработанных моделей построить 
динамические оценки текущих параметров 
технологической системы; 

- использовать полученные оценки текущих 
параметров при построении АСУ ТП для ста-
билизации параметров технологического про-
цесса чистового и тонкого точения в реальном 
масштабе времени. 
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УДК 621.793.7 
Лузан C. А., Горбачевская О. М. 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ГАЗОТЕРМИЧЕСКОГО НАПЫЛЕНИЯ 
ПОКРЫТИЙ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ИЗНОШЕННЫХ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ ТРЕНИЯ 
Проведено аналіз деталей, що працюють в умовах тертя і потребують відновлення зношених по-

верхонь. Обґрунтовано вибір газополум’яного напилення як методу відновлення при ремонті деталей 
машин. 

Ключові слова: деталь, зносостійкість, якість поверхні, покриття, газотермічне напилення. 
Проведен анализ деталей, работающих в условиях трения и требующих восстановления изношен-

ных поверхностей. Обоснован выбор газопламенного напыления в качестве метода восстановления 
при ремонте деталей машин. 

Ключевые слова: деталь, износостойкость, качество поверхности, покрытие, газотермическое 
напыление. 

The analysis of details working in friction conditions and requiring restoring threadbare surfaces is car-
ried out. The choice of the flame spraying as a method of restoring at repair of machines parts is proved. 

Key words: detail, wear resistance, surface quality, coating, thermal spraying. 

Постановка проблемы. В настоящее время 
ни одно изделие, тем более средство транспорт-
ной техники, не может обойтись без ремонта и 
технического обслуживания, целью которого яв-
ляется обеспечение в течение всего периода экс-
плуатации требуемого уровня безотказности при 
наименьших затратах времени и средств. Потеря 
машиной работоспособности в процессе эксплу-
атации – неотвратимый процесс, протекающий в 
зависимости от условий ее использования с 
большей или меньшей интенсивностью. 

Известно, что 80...85% машин выходит из 
строя по причине отказа работы узлов трения в 
результате износа поверхностей трения или по-
ломки, вызванной им, и только 15...20% – по 
другим причинам [1; 2]. Поэтому проблема по-
вышения износостойкости восстановленных де-
талей в процессе ремонта деталей, работающих в 
условиях трения, является актуальной. 

Цель статьи – провести анализ научно-тех-

нической информации по оценке ресурса деталей 
средств транспорта, технологических возможно-
стей газотермических методов нанесения покры-
тий, определить наиболее оптимальный и 
направление его совершенствования для повы-
шения качества восстановленных поверхностей 
деталей, в том числе повышения износостойко-
сти. 

Изложение основного материала. Все раз-
новидности проявления процессов трения и из-
носа при фрикционном взаимодействии твёрдых 
тел подразделяются на две группы: допустимые 
(износ) и недопустимые (повреждаемость) [3]. К 
допустимым относятся различные виды механо-
химического износа, связанные с образованием в 
процессе трения тончайших поверхностных плё-
нок, вторичных структур за счёт взаимодействия 
материала контактирующих тел с активными 
компонентами газовых и жидких сред. К недопу-
стимым – схватывание 1 и 2 рода, механическая 
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форма абразивного износа с повреждением по-
верхности контакта, царапаньем и снятием мик-
ростружки, фреттинг-процесс и др. 

В основу указанной классификации положен 
процесс выявления определяющего износа, кото-
рый наряду с сопутствующими является веду-
щим. Известно, что в зависимости от факторов 
механических воздействий, среды и материала на 
поверхности трения возникают различные меха-
нические, механохимические и теплофизические 
процессы [3–6]. 

Основные факторы, определяющие развитие 
процессов при внешнем трении, можно разде-
лить на три группы: 
• внешние механические воздействия; 
• среда (твердая, жидкая, газообразная); 
• материалы, их состав, структура и свойства. 

К факторам основной группы механических 
воздействий относятся род трения, скорость от-
носительного перемещения трущихся поверхно-
стей, нагрузка и характер ее приложения, а также 
производный от них фактор – температура по-
верхности трения. 

Анализ причин, вызывающих основные про-
цессы на поверхностях трения, а также факторов, 
влияющих на их развитие в процессе изнашива-
ния, указывает на их прямую связь с факторами 
механического воздействия. При изменении 
внешних механических воздействий на поверх-
ностях трения возникают различные процессы, 
для которых характерно чередование явлений 
схватывания, окисления, усталости металлов, аб-
разивного действия продуктов износа. Среда су-
щественно влияет на напряженное состояние в 
зоне контакта и придает ряд особенностей всем 
процессам поверхностного разрушения при тре-
нии. Природа материалов непосредственно влия-
ет на развитие или торможение этих процессов 
[7]. 

При нормальных условиях эксплуатации, 
ввиду отсутствия абразива и жидкостей, молеку-
лярно-механический износ деталей неизбежен и 
протекает в соответствии со схемой, изображен-
ной на рис. 1. 
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Рис. 1. Общая схема износа во времени. 
 

Механизм молекулярно-механического из-
носа рассматривается в работах И. В. Крагель-
ского [8; 9], сила трения представляется как 
сумма сопротивлений, возникающих в результа-
те молекулярного и механического взаимодей-
ствия. Причем нормальный износ обеспечивает-
ся при условии реализации процесса нормально-
го внешнего трения, при котором разрушение не 
затрагивает слой основного материала, а проис-
ходит в пределах «третьего тела». 

Применяя энергетический подход к пробле-
ме износа деталей, можно прогнозировать оста-
точный ресурс и величину работы трения, затра-
чиваемую на износ определенного количества 
материала. Другими словами, управлять каче-
ством поверхностей при восстановлении деталей 
необходимо с учетом обеспечения процесса нор-
мального внешнего трения (участок 1–3 на рис. 
2, ΔЕ/А = min) при эксплуатации деталей машин, 
что обеспечит максимальный срок службы изде-
лия. 
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Рис. 2. Энергетическое соотношение ΔЕ/А 
для разных областей трения: 
А – работа внешнего трения, 

ΔЕ – общее увеличение теплосодержания узла трения; 
0–1 – участок переходной области малых значений Р и v; 

1–3 – участок нормального внешнего трения; 
3–4 – участок нарушения динамического равновесия; 

4–5 – участок развития патологических процессов. 
 

Участок 1–3 представляет наиболее общую и 
важную область – нормальное внешнее трение. 
Интенсивность процесса трансформации и раз-
рушения поверхностей контакта минимальна. 
Такой режим трения обеспечивается протекани-
ем на границе раздела и в тончайших поверх-
ностных слоях строго определенных механо-
физико-химических процессов. Пластическая 
деформация принимает форму поверхностного 
текстурирования. Отношение ΔЕ/А постоянно и 
минимально, и зависит от свойств трущихся ма-
териалов и условий внешнего трения: 

( )CvÐ
À
Å ,,=

∆ , (1) 

где Р – давление; 
v – скорость скольжения; 
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Ñ – вектор параметров трения – свойств матери-
алов, среды, температуры и т. п. 

Поглощенная энергия ΔЕ затрачивается на 
текстурирование и активизацию поверхностных 
слоев металла. Равновесное состояние активизи-
рованных слоев достигается за счет их насыще-
ния активным веществом, имеющимся в зоне 
трения, и теплообмена. 

Основная часть работы сил трения в этой 
области превращается в теплоту: 

QÀ ≅ . (2) 
Для этой области соблюдаются линейные за-

висимости коэффициента трения от нагрузки. 
Существенные изменения состояния поверх-
ностного слоя, природы контакта и вида связей 
не наблюдаются. 

Дальнейшее повышение давления (участок 
3–5) вызывает нарушение стабильности характе-
ристик процессов трения и возникновение кри-
тических режимов трения и повреждаемости по-
верхностей контакта (схватывание, смятие, внед-
рение, пропахивание), что недопустимо в экс-
плуатации. 

С целью повышения износостойкости дета-
лей применяются разнообразные методы восста-
новления и упрочнения поверхностей трения: 
термообработка, различные виды химико-
термической обработки, пластическое деформи-
рование, напыление износостойких покрытий, 
наплавка легированным элементом, различные 
электрофизические методы и др. 

Указанные методы позволяют упрочнять по-
верхностный слой деталей, работающих в усло-
виях трения, а в сочетании с чистовой обработ-
кой упрочненных поверхностей – повышать его 
износостойкость. 

Одним из интенсивно развивающихся 
направлений является газотермическое напыле-
ние покрытий: газопламенное, плазменное, дена-
тоционное, электродуговая металлизация [10–
12]. Доля деталей, восстанавливаемых на пред-
приятиях агропромышленного комплекса мето-
дами наплавки, составляет 34,4%, способами га-
зотермического напыления – 26,1%, электрохи-
мическими покрытиями – 20,4%, другими 
наиболее часто применяемыми методами – 
19,1% [13]. 

Способы газотермического напыления (ГТН) 
занимают 2 место по объёму восстанавливаемых 
деталей, при этом основная доля деталей, вос-
станавливаемых газотермическими покрытиями 
(94%), приходится на газопламенное напыление 
(ГПН). 

Результаты анализа, выполненного консал-
тинговой фирмой The Technical Center for Me-
chanical Engineers (Франция), показывают, что 
мировой объём рынка технологий ГТН в 2000 г. 
составил 1600 млн. евро [14], что подтверждает 
перспективность данного направления. 

В табл. 1 приведены характеристики и ос-
новные параметры методов газотермического 
напыления [15–19]. 

Таблица 1. 
Характеристика и основные параметры методов газотермического напыления. 

 

Параметр 
Способ напыления 

Газопламен-
ный Плазменный Детонационный Электродуговая 

металлизация 

Производительность процесса, кг/ч 
8...10 (само-

флюсующих-
ся сплавов) 

3...50 0,1...6,0 12..14 

Стоимость 1 ч работы установки, у. 
е. 2,60 9,06 8,71 4,24 

Коэффициент использования напы-
ляемого материала 0,8–0,95 0,7–0,9 0,3–0,8 0,8–0,95 

Площадь покрытия образца, напы-
ленного за 1 ч работы, м2 0,45–1,00 0,20–0,50 0,10–0,30 6,00–8,00 

Температура частиц материала, К до 2000 до 3000 до 3000 до 2000 
Скорость частиц материала, м/с 20–80 50–200 600–1000 50–240 
Толщина покрытия, мм 0,1...2,5 0,1...50 0,05...0,5 0,5...2,5 
Прочность сцепления σсц, МПа 10...20 10...50 75…150 5...15 
Пористость, % 16,0...35,0 2,0...15,0 0,5...1,0 10,0…30,0 
Вид покрытия* 1, 2 2, 3, 4 3, 4, 5 1, 2, 3 

Недостатки 

1. Невозмож-
ность напы-
ления туго-
плавких ма-

териалов. 
2. Низкая 
прочность 

1. Шум. 
2. Интенсивное 

ультрафиолетовое 
излучение. 

3. Высокая стои-
мость оборудова-

ния. 

1. Может возник-
нуть остаточная 
деформация от 

действия импульс-
ной волны. 

2. Большой (до 140 
ДБ) шум. 

1. Опасность пере-
грева и окисления 
напыляемого мате-
риала при малых 
скоростях подачи 

проволоки. 
2. Значительное вы-
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сцепления 
покрытия и 

основы. 

4. Большие экс-
плуатационные 

затраты. 

3. Высокая стои-
мость оборудова-

ния. 

горание легирую-
щих элементов, 

входящих в напы-
ляемый сплав. 

 

*1 – антифрикционные для работы в условиях смазки; 2 – уплотнительные; 3 – износостойкие при высокотемпе-
ратурном сухом трении; 4 – теплоизоляционные; 5 – износостойкие при особо жестких условиях эксплуатации 
покрытий. 

Применению методов ГТН в машинострое-
нии посвящены работы Дорожкина, Сонина, Си-
дорова и др. [10–12]. Многие отмечают преиму-
щества плазменного напыления, но при этом и 
его высокую себестоимость. Наиболее распро-
страненными способами восстановления изно-
шенных деталей машин в практике ремонтного 
производства являются электродуговая наплавка 
и газопламенное напыление металла в силу своей 
высокой производительности и технологичности 
процесса. 

Для обоснования способов восстановления 
деталей и определения их предельных износов 
их подразделяют на классы, как правило, исходя 
из двух факторов: подобия их формы и сходства 
технологических процессов их изготовления, 
причем второй фактор является определяющим. 
Классы предусмотрены следующие: I – корпус-
ные детали; II – круглые стержни (валы); III – 
полые цилиндры (втулки); IV – диски; V – не-
круглые стержни (рычаги); VI – крепежные дета-
ли [20]. 

Все дефекты деталей автомобилей, тракто-
ров и сельскохозяйственных машин разбиты на 
14 групп по видам изнашивающихся поверхно-
стей: износ цилиндрической наружной поверх-
ности; износ конической и сферической поверх-
ностей; износ шлицев; износ пазов, канавок, лы-
сок; износ, повреждение резьбы; износ отвер-
стий; износ и коробление плоской поверхности; 
износ профильной и фасонной поверхности; из-
нос зубьев цилиндрических шестерен; износ 
зубьев конических шестерен; износ поверхности 
червяка; трещины, изломы; скручивание; изгиб 
[20; 21]. 

По данным исследований Е. Л. Воловика 
[22], износы различных конструктивно-подобных 
групп деталей машин колеблются от 0,01 до 10 
мм. Наибольшее число деталей (около 83%) име-
ет износ до 0,6 мм. С точки зрения экономии 
расходных материалов наиболее целесообразно 
применение газопламенного напыления, которое 
позволяет получать покрытия толщиной от 0,3 до 
10 мм. К преимуществам данного метода ГТН 
можно отнести высокую производительность 
процесса напыления, относительно низкое теп-
ловое воздействие на основу, гибкость техноло-
гического процесса, дешевизну и мобильность 
оборудования, относительно низкий уровень шу-
ма. Специалисты фирмы «Меtсо» считают газо-

пламенное напыление очень перспективным ме-
тодом упрочнения и восстановления деталей, ко-
торый позволяет продлить срок их службы в 2–
20 раз (в зависимости от назначения детали) [23]. 

Применяя тот или иной способ восстановле-
ния деталей, следует учитывать, что проблема 
повышения послеремонтного ресурса машин 
предъявляет повышенные требования к техноло-
гии восстановления деталей и обеспечению их 
высокого качества, в частности износостойкости. 

Для того чтобы деталь после восстановления 
удовлетворяла условию надежности и долговеч-
ности, необходимо обеспечить повышенную из-
носостойкость поверхностей трения. Тем более 
что для современного ремонтного производства 
технология восстановления деталей должна ба-
зироваться на применении таких способов и 
средств нанесения покрытий, упрочнения и ме-
ханической обработки, которые наряду с высо-
кой производительностью позволяют не только 
сохранить, но и существенно увеличить долго-
вечность восстанавливаемых деталей по сравне-
нию с новыми. 

Таким требованиям отвечает метод газопла-
менного напыления, который выгодно отличает-
ся от других методов газотермического напыле-
ния дешевизной применяемого оборудования, 
его компактностью и мобильностью, возможно-
стью выполнять работы по восстановлению де-
талей непосредственно у заказчика. Однако, учи-
тывая недостаточно высокую прочность сцепле-
ния покрытия с основой, метод нуждается в со-
вершенствовании. Такую задачу можно успешно 
решить путем интегрирования газопламенного 
напыления с другими технологиями. 

Выводы. 
1. Комплексная оценка деталей машин, по-

ступающих на ремонт, показала, что 80% дета-
лей выходят из строя по причине износа рабочих 
поверхностей, причем 83% из них имеют износ 
до 0,6 мм. 

2. В общем объёме деталей, восстанавливае-
мых на предприятиях агропромышленного ком-
плекса, второе место занимают способы газотер-
мического напыления покрытий, причём доля 
деталей, восстанавливаемых газопламенным 
напылением, составляет 94%. 

3. Газопламенное напыление является 
наиболее оптимальным методом для восстанов-
ления изношенных поверхностей деталей в силу 
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своей экономичности, высокой производитель-
ности процесса, гибкости технологического про-
цесса и обеспечения нанесения восстановитель-
ного покрытия требуемой толщины. Однако ме-
тод требует совершенствования с целью повы-
шения качества напыляемых покрытий, в част-
ности прочности сцепления с основой. 
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УДК 531.789.1 
Хабрат Н. И., Умеров Э. Д., Абдулгазис А. У. 

РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ, ИСПЫТАНИЕ И РАСЧЕТ 
РОТАЦИОННОГО ДИНАМОМЕТРА ДЛЯ ПРИВОДОВ МАШИН 

С АВТОМАТИЧЕСКИМ УПРАВЛЕНИЕМ 
Наведено опис конструкції і розрахунок основних елементів вимірника крутного моменту серед-

ньої величини з використанням клинопасової передачі в якості демпфера вимірюваної навантаження. 
Ключові слова: ротаційний динамометр, крутний момент, демпфер, механічні передачі. 
Приведено описание конструкции и расчет основных элементов измерителя крутящего момента 

средней величины с использованием клиноременной передачи в качестве демпфера измеряемой нагрузки. 
Ключевые слова: ротационный динамометр, крутящий момент, демпфер, механические передачи. 
A description of the design and calculation of the basic elements of torque meter using the average as 
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measured damper load belt transmission. 
Key words: rotary dynamometer, torque, damper, mechanical transmission. 
 
Постановка проблемы. Для выполнения 

различного рода технологических процессов 
машинами на их привод подводится механиче-
ская энергия. При этом нагрузки при выполне-
нии технологического процесса изменяются по 
различным случайным законам. Для автоматиза-
ции технологических процессов выполняемых 
машинами необходимо рационально иметь в ка-
честве сигнала обратной связи  постоянный па-
раметр – среднюю величину крутящего момента. 
Это условие позволяет проводить автоматизацию 
приводов машин и тем самым, высвобождая лю-
дей повысить производство труда, облегчить ра-
боту обслуживающего персонала особенно при 
выполнении технологических операций в усло-
виях опасных для пребывания человека. 

Анализ литературы. В работе [1] отмечает-
ся, что для оптимизации технологических про-
цессов, выполняемых машиной, в качестве сиг-
нала обратной связи наиболее рационально ис-
пользовать величину среднего крутящего момен-
та на привод машин. Известны для этих целей 
различного рода измерители крутящего момента 
средней величины [1], у которых механическая 
передача посредством упругого элемента (пру-
жины) соединяется с валом, и по величине угла 
закручивания упругого элемента определяется 
средняя величина крутящего момента как полу-
сумма его максимальной и минимальной вели-
чин. 

На рис. 1 приведены различные законы из-
менения крутящего момента за один оборот вала. 
Из анализа этого графика следует, что средняя 
величина крутящего момента как полусумма его 
экстремальных значений будет правильно опре-
делена для закона b. Для закона а она будет за-
вышена, для закона с занижена. 

 
Рис. 1. Различные законы изменения крутящего 

момента за один оборот вала. 
 

В научно-исследовательских работах задача 

измерения крутящего момента средней величины 
успешно решается с использованием электрон-
ных измерительных устройств [2]. Использова-
ние же таких измерителей в производственных 
условиях затруднено. 

Цель данной работы – разработка кон-
струкции и расчет основных элементов измери-
теля крутящего момента средней величины для 
приводов машин с автоматическим управлением, 
работающих в производственных условиях. 

Изложение основного материала. Постав-
ленная задача измерения крутящего момента на 
примере цепного привода решается следующим 
образом [3]. На приводном валу 1 (рис. 2) по-
движно в тангенциальном направлении устанав-
ливается, например, ведомая звездочка 10 на 
ступицу 11, которая кинематически соединяется 
с одной стороны с валом посредством пружины 
кручения 9, с другой стороны с полушкивом (ко-
нусным диском) 12 клинового приводного ремня 
13, поджимаемого вторым полушкивом (конус-
ным диском) 14, кинематически жестко соеди-
ненным с валом 1. При этом натяжение клиново-
го ремня 13, находящемуся между полушкивами 
(конусными дисками) 12 и 14, создается натяж-
ным шкивом 15. Звездочка 10 трубой 8 соедине-
на с диском 7. На валу 1 закреплен кронштейн 4 
щеткодержателя, щетки 5 которого контактиру-
ют с круговой реохордой 6 на диске 7. 

 

 
Рис. 2. Схема измерителя крутящего момента 

средней величины на ведомой звездочке 
цепной передачи. 
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Работает измеритель крутящего момента 
средней величины следующим образом. При 
первоначальном нагружении на вал 1 нагрузка 
передается на звездочку 10 через клиновой ре-
мень 13 за счет сил трения по боковым поверх-
ностям конусных дисков 12 и 14, что приводит к 
поперечному сдвигу ремня 13 в нормальном се-
чении (рис. 3, а) и закручиванию пружины 9 до 
тех пор, пока вся нагрузка не будет передаваться 
полностью этой пружиной (рис. 3, б). 

При уменьшении передаваемой нагрузки 
звездочкой 10 пружина 9, раскручиваясь, создает 
сдвиг в нормальном сечении ремня (рис. 3, в) в 
обратном направлении до тех пор, пока ее 
нагруженность не будет соответствовать переда-

ваемой нагрузке звездочкой на вал. Так как ин-
тенсивность деформации сдвига ремня в нор-
мальном сечении значительно отстает от интен-
сивности изменения передаваемой нагрузки, то 
пружина закручивается на такой угол, которым и 
определяется средняя величина передаваемой 
нагрузки приводом машины, работающей в уста-
новившемся режиме. Величина закручивания 
пружины при этом регистрируется электроизме-
рительной аппаратурой по величине разбаланса 
моста Кристи [4], два плеча которого составляют 
круговую реохорду 6 на диске 7. Величина раз-
баланса моста передается на электроизмеритель-
ную аппаратуру через токосъемник 2 и электро-
проводку 3. 

 

 
 

Рис. 3. Режимы работы измерителя крутящего момента средней величины с демпфером при: 
а – увеличивающейся нагрузке; б – постоянной нагрузке; в – уменьшающейся нагрузке. 

 

Информация о величине передаваемого кру-
тящего момента средней величины может быть 
получена и механическим путем, например, 
установкой на валу 1 и трубе 8 зубчатых колес, 
кинематически связанных с дифференциальным 
механизмом, выдающим показания о передавае-
мой нагрузке в угловом измерении. 

При установке на валу 1 подвижно в осевом 
и неподвижно в тангенциальном направлениях 
полого винта, кинематически соединенного с 
гайкой на трубе 8, получим сигнал об измеряе-
мом параметре в линейном измерении по вели-
чине перемещения полого винта. 

С использованием стробоскопа появляется 
возможность непосредственно визуально наблю-
дать за величиной измеряемого параметра по уг-
лу закручивания пружины друг относительно 
друга конусных дисков 12 и 14. При этом на ко-

нусном диске 14 должна быть нанесена угловая 
шкала, а на конусном диске 12 радиальная метка. 

Снятие (получение) информации о величине 
передаваемого крутящего момента средней ве-
личины возможно и многими другими способа-
ми: индуктивным, емкостным и т. д. 

Рассмотрим вопрос расчета основных эле-
ментов конструкции данного измерителя крутя-
щего момента средней величины. Для этого 
необходимо знание закона изменения нагрузки 
на привод машин в установившемся режиме ее 
работы. 

На рис. 4 приведен закон изменения нагру-
зок на привод машины T = T(ω) и его номиналь-
ная величина Tс = Tс(ω). На этом графике пред-
ставлена величина максимального отклонения 
крутящего момента ΔТ от его средней (номи-
нальной) величины. 
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Рис. 4. Характер изменения нагрузки на привод машин. 

 

Из рассмотрения принципа работы демп-
ферного устройства измерителя крутящего мо-
мента следует, что ремень 13 (рис. 2), охватыва-
ющий конусные диски 12 и 14 по расчетному ра-
диусу 0,5D и углу обхвата α, в момент отклоне-
ния крутящего момента от его средней величины 
на ΔТ будет нагружаться по его рабочим боко-
вым поверхностям конусных дисков силой тре-
ния Ft, создавая момент трения на конусном 
диске 14 равным Tt и противоположно ему 
направленным. 

Запишем это условие в математическом ви-
де: 

ΔТ = Tt = 0,5DFt = 0,5FnDf, (1) 
где Fn – сила нормального давления на боковую 
поверхность каждого из конусных дисков (см. 
рис. 5); 
f – коэффициент трения клинового ремня по по-
верхности конусных дисков. 

 
Рис. 5. Схема сил, воздействующих на конусные 

диски. 
 

Из схемы силового нагружения конусных 
дисков находим Fn: 

Fn = Fr / 2sin(φ/2), (2) 
где Fr – радиальное давление, создаваемое рем-
нем на конусные диски по его углу обхвата α; 

φ – угол желоба для клинового ремня, создавае-
мый конусными дисками. 

Суммарное радиальное давление Fr по углу 
обхвата конусных дисков составляет 

Fr = F0α, (3) 
где F0 – начальное натяжение ремня. 

Подставляя в уравнение (1) последовательно 
зависимости (2) и (3), получим: 

ΔТ = F0Dfα / 4sin(φ/2). (4) 
Уравнение (4) является базовым при прове-

дении проектного и проверочного расчетов 
демпферного устройства измерителя крутящего 
момента средней величины. 

Так, зная величину ΔТ и задавшись по тре-
бованиям конструкции размером конусных дис-
ков D, коэффициентом трения f ремня по конус-
ным дискам f = 0,16…0,17, углом обхвата α ≥ 
180° и углом желоба φ ≈ 36°, определяем началь-
ное натяжение ремня F0 по зависимости [5]: 

α

ϕ
∆

=
Df

T
F 2

sin4
0 . (5) 

Затем, задавшись напряжением σ0 от 
начального натяжения в ремне [6], определяем 
расчетную площадь поперечного сечения ремня 
А: 

А = F0 / σ0 (6) 
и по ней подбираем ремень стандартного сече-
ния по ГОСТ 1284.1-89. 

По полученному таким образом сечению 
ремня проверяются принятые ранее расчетные 
диаметры конусных дисков и натяжного ролика, 
которые должны быть не менее минимально до-
пускаемого для принятого сечения ремня, а по 
окончательно принятому диаметру D конусных 
дисков окончательно принимается угол желоба φ 
для ремня по рекомендациям нормативных мате-
риалов на ремни и шкивы. 

По зависимости (4) окончательно проверяет-
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ся правильность выбранных ранее параметров и 
в случае необходимости производится их кор-
ректировка. 

Испытания описанной конструкции измери-
теля крутящего момента средней величины про-
водились на цепном приводе с частотой враще-
ния ведомой звездочки при оборотах, близких 
500, 1000 и 1500 мин.–1, крутящим моментом Тн 
= 50 Н·м, ремнем сечения Б, диаметральными 
размерами конусных дисков и шкива D = 0,2 м, 
угле желоба φ = 36°. Торможение ведомого вала 
цепной передачи осуществлялось ленточным 
тормозом, барабан которого по рабочей поверх-
ности имел разную шероховатость. 

Напряжение начального натяжения ремня 
было σ0 = 1,6 Н/мм2. Запись показаний нагрузки 
осуществлялась на осциллографе Н-104 со съе-
мом нагрузок средней величины крутящего мо-
мента непосредственно с измерителя крутящего 
момента средней величины и с ведомого вала 
цепного привода. 

В результате обработки осциллограмм были 
установлены следующие режимы работы: 
- максимальное отклонение ΔТ от номинальной 

нагрузки составило 20% при частоте враще-
ния ведомой звездочки около 1500 мин.–1; 

- отклонение величины крутящего момента от 
средней его величины имело в большей мере 
случайный характер; 

- отклонение средней величины крутящего мо-
мента по осциллограммам и показаниям кру-
тящего момента средней величины составило 
около 1%, что наиболее вероятно относилось 
к погрешностям обработки осциллограмм; 

- при резком затормаживании и сбросе нагруз-
ки с привода наблюдалось проскальзывание 
ремня по конусным дискам в течение пример-
но 0,05 с; 

- при изменении нагруженности привода пока-

зания средней величины передаваемого кру-
тящего момента практически мгновенно при-
водятся в соответствие с передаваемой 
нагрузкой; 

- с увеличением частоты вращения измерителя 
крутящего момента средней величины его 
чувствительность к изменениям нагруженно-
сти увеличивается; 

- отмечается очень высокая чувствительность 
измерителя крутящего момента средней вели-
чины на изменение передаваемой нагрузки: 
при увеличении начального натяжения ремня 
на холостом ходу передачи фиксировалось 
увеличение момента сопротивления провора-
чиванию ведомого вала в опорах. 

Вывод. Испытаниями измерителя крутящего 
момента средней величины для механического 
привода установлена высокая точность измере-
ния данного параметра, а также высокая чув-
ствительность прибора к изменениям нагрузки в 
приводах машин. 
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УДК 621.855:658.512.2(031) 
Хабрат Н. И., Абибуллаев Э. А., 
Умеров Э. Д., Сулейманов Э. С. 

ОБОСНОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ, РАСЧЕТ И ИСПЫТАНИЯ ЦЕПНЫХ 
ПЕРЕДАЧ С ПОВЫШЕННЫМИ ПЕРЕДАТОЧНЫМИ ОТНОШЕНИЯМИ 
З аналізу роботи ланцюгового привода намічені шляхи його вдосконалення, розроблений розраху-

нок і основи проектування ланцюгових передач з підвищеними передавальними відносинами тривалої 
працездатності. 

Ключові слова: ланцюгова передача, передавальне відношення, число зубів зірочок, крок ланцюга, 
знос ланцюга. 

Из анализа работы цепного привода намечены пути его совершенствования, разработан расчет и 
основы проектирования цепных передач с повышенными передаточными отношениями длительной 
работоспособности. 

Ключевые слова: цепная передача, передаточное отношение, число зубьев звездочек, шаг цепи, 
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износ цепи. 
From the analysis of the chain drive the ways of its improvement, developed calculation and principles of 

design chain drives with higher ratios longer service life. 
Key words: chain drive, the gear ratio, the number of sprocket teeth, chain pitch, wear chain. 
 
Постановка проблемы. Цепная передача в 

приводах машин различного рода производств 
нашла широкое применение благодаря ее про-
стоте конструктивного исполнения, эксплуата-
ции, возможности передачи больших нагрузок 
между валами на значительных расстояниях. 

В настоящее время в тех случаях, когда 
необходимо создать привод между параллель-
ными валами с повышенными передаточными 
отношениями, например, более 6, а тем более 20–
40, предпочтение, безусловно, отдается зубчатой 
передаче. Это приводы механизмов поворота 
кранов, бетоновозов, различного рода сушиль-
ных камер, смесителей и других машин. В этом 
случае изготавливаются зубчатые колеса, иногда 
– с диаметральными размерами более 2-х метров, 
которые не только сложны в изготовлении, но и 
представляют определенные трудности монтажа 
на машинах. 

В сложившейся практике проектирования 
приводов при значительных передаточных от-
ношениях цепные передачи не применяются из-
за того, что приводная цепь, получив незначи-
тельное удлинение, теряет зацепление со звез-
дочкой большего диаметрального размера. 

Анализ литературных источников. В спе-
циальных технических источниках информации 
[1; 2] рекомендуется в цепных передачах со вту-
лочно-роликовой цепью принимать наибольшее 
число зубьев звездочек не более 100–120, с зуб-
чатой цепью – не более 120–140 зубьев и при 
этом увеличение шага цепи в процессе эксплуа-
тации не превышает 2,3…3,0% вследствие поте-
ри зацепления его с большей звездочкой [3]. Ре-
комендации по восстановлению зацепления цепи 
со звездочкой в вышеперечисленных источниках 
отсутствуют. 

Цель данной работы – разработка кон-
струкций цепных передач с повышенными пере-
даточными отношениями, обеспечивающими их 
длительную работоспособность. 

Изложение основного материала. Рассмот-
рим сначала механизм потери зацепления цепи со 
звездочкой. Представим себе цепную передачу 
со звездочками с числом зубьев z1 = 15 и z2 = 120 
и втулочно-роликовой цепью, что соответствует 
рекомендациям [2; 3], и условным шагом р = 1. 

Для этих звездочек диаметры делительных 
окружностей dд и окружностей выступов Dв 

определяются по зависимостям [1–3]: 

2
180eccosä

°
= pd , (1) 







 °

+=
2

180ctg5,0â pD . (2) 

В работе [3] указывается, что вследствие из-
носов в шарнирах цепи ее шаг увеличивается и 
при достижении определенной величины проис-
ходит потеря зацепления со звездочкой большего 
диаметрального размера. Следовательно при из-
носе шарниров цепи на 2% ее шаг составляет 
р’ = 1,02р. 

В этом случае условные диаметры, на кото-
рых будут располагаться шарниры цепи, на при-
нятых к рассмотрению звездочках составят при 
новых цепях: 
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и при изношенных на 2%: 
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Определим величину углового шага γz этих 
звездочек при 

z1 = 15, γz15 = 360° / 15 = 24°; 
z2 = 120, γz120 = 360° / 120 = 3°. 

Анализ расчетных значений радиального 
смещения шарниров цепи по высоте зубьев звез-
дочек показывает, что для одной и той же цепи 
величина удлинения шага значительно возраста-
ет с увеличением числа зубьев в звездочке. Это 
объясняется уменьшением углового шага звездо-
чек с увеличением в ней числа зубьев. 

На рис. 1 в масштабе иллюстрируется ради-
альное смещение шарниров цепи по зубьям звез-
дочек с числом зубьев z = 15 и 120, которое на 
ведомой звездочке в 7,5 раза больше чем на ве-
дущей. 

Поэтому в ряде случаев цепь находится в 
нормальном зацеплении со звездочкой с малым 
числом зубьев и теряет зацепление со звездочкой 
с большим числом зубьев. 
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Рис. 1. Схема иллюстрации изменения расположений шарниров цепи по высоте зубьев звездочек 
с z = 15 и 120 при износе (удлинении) шага цепи на 2%. 

 

В работе [1] приводится аналитическая зави-
симость для определения диаметрального разме-
ра dmax расположения шарниров роликовой цепи, 
при котором она полностью теряет зацепление с 
зубьями звездочки вида 


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Определим эти условные максимальные 
диаметры для принятых нами ранее звездочек: 
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Используя зависимость (1), определим вели-
чину шага цепи при полной потере зацепления с 
зубами звездочек при ранее принятом числе 
зубьев. 
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При удлинении шага цепи по приведенному 
выше расчету на 3,4% расположение шарниров 
цепи на малой звездочке с z = 15 на делительном 
диаметре по зависимости (1) составит 
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что составляет всего лишь 
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использования теоретической высоты подъема 
цепи на малой звездочке при полном использо-
вании высоты подъема цепи на большей звездоч-

ке. 
Из анализа этого расчета следует, что для 

повышения работоспособности этой цепной пе-
редачи следует:  
- либо заменить износившуюся цепь на новую; 
- либо восстановить шаг в износившейся цепи; 
- либо уменьшить число зубьев большой звез-

дочки; 
- либо конструктивно диаметр делительной 

окружности большей звездочки выполнять 
варьирующим ступенчато в зависимости от 
степени износа (увеличения шага) приводной 
цепи. 

Рассмотрим далее эти пути повышения рабо-
тоспособности рассматриваемого цепного при-
вода. 

1. Заменить цепь на новую – дорого. 
2. Восстановление прежнего шага цепи. В 

ГосНИТИ эта задача решалась путем нагрева от-
дельных пластин цепи ТВЧ и последующего их 
укорачивания. Это решение не нашло практиче-
ского применения. 

3. Уменьшение числа зубьев большой звез-
дочки при сохранении передаточного отношения 
достигается введением двухступенчатой цепной 
передачей. Так, например, на одноступенчатом 
приводе мотовила жатки ЖВН-6 в большей звез-
дочке было 56 зубьев с шагом р = 15,875 мм. 
Втулочно-роликовая цепь быстро изнашивалась, 
и поэтому заменили одноступенчатый цепной 
привод на двухступенчатый с уменьшением чис-
ла зубьев в большей звездочке. 

В работе [4] приводится описание цепной 
передачи сушильной камеры с большим переда-
точным отношением (рис. 2). Эта передача со-
держит ведущую звездочку 1 на валу электро-
двигателя 7, ведомую звездочку 3, установлен-
ную на сушильном барабане 4, натяжную звез-
дочку 8 на раме привода и охватывающую их 
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приводную цепь 2. 

Рис. 2. Схема цепного привода. 

Звездочка 3 выполнена в виде двух дуг по-
луокружностей 5 и 6, на серединах которых 
имеются по одному зубу, аналогичных зубьям на 
звездочках (рис. 3).  

Рис. 3. Эскиз дуги звездочки. 

Дуги 5 и 6 закрепляются на барабане 4 так, 
чтобы по периметру барабана с двух сторон рас-
стояния между зубьями были бы строго одина-
ковыми и кратными шагу приводной цепи. 
Натяжная звездочка устанавливается в обяза-
тельном порядке только на ведомой ветви цепно-
го привода, и в процессе эксплуатации привода ее 
положение корректируется, создавая некоторое 
весьма незначительное натяжение цепи. 

При увеличении шага цепи в процессе экс-
плуатации под обе дуги подкладываются под-
кладки толщиной δ, которые зажимаются креп-
лениями дуг 5 и 6 и тем самым увеличивают де-
лительный диаметр на большей звездочке. Рас-
смотрим расчет толщины прокладки δ. 

В соответствии с рекомендациями [3] опре-
деляется максимальная величина износа (удли-
нения) шага цепи х в процентах по зависимости 

хmax = 200 / z (4) 
и для дальнейших расчетов принимается только 
(50…75)% ее максимальной величины, т. е. 

х ≤ (0,50…0,75)  хmax. (5) 
В этом случае толщину прокладки δ найдем 

как полуразность диаметров, на которых нахо-
дятся шарниры роликовой цепи новой и изно-
шенной на звездочке, т. е. 

( )
z

px
z

p
z

xp °
=



 °

−
°

+=δ
180eccos5,0180eccos180eccos5,0 . (6) 

Пример расчета. Определить толщину про-
кладки для цепной передачи с числом зубьев на 
большей звездочке z2 = 120, работающей со вту-
лочно-роликовой цепью с шагом р = 50,8 мм. 

Определяется величина износа (удлинения) 
шага цепи с учетом зависимостей (4) и (5): 

%25,1
120
20075,0 ==x . 

Толщина прокладки для втулочно-роликовой 
цепи с шагом 50,8 мм составит (6): 

12
120
180eccos0125,08,50 =

°
⋅=δ  мм. 

После установки прокладки под дуги с 
зубьями на большей звездочке приводной цепи 

на ведомой ветви должно быть установлено не-
обходимое натяжение, тогда эта цепь на ведомой 
звездочке будет работать в зацеплении как новая. 

Предложенная конструкция была испытана 
на приводе бетономешалки с числом зубьев ве-
домой звездочки эквивалентным 100, втулочно-
роликовой цепью с шагом 25,4 мм. При износе 
(удлинении) шага цепи на 1% под дуги с одним 
зубом была установлена прокладка толщиной 
4 мм. После этого цепной привод продолжал ра-
ботать в нормальных условиях зацепления цепей 
со звездочками. 

Вывод. Предложенный способ восстановле-
ния зацепления приводной цепи со звездочкой 
большего диаметрального размера позволяет 
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увеличить срок эксплуатации приводных цепей 
при больших передаточных отношениях цепных 
передач. 
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УДК 620.91:662.97 
Ягьяев Э. Э. 

РАЗРАБОТКА ПРОЕКТА КОМБИНИРОВАННОЙ СОЛНЕЧНО-
ГАЗОГЕНЕРАТОРНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

У статті описаний концептуальний проект комбінованої сонячно-газогенераторної електроста-
нції з параболічними концентраторами і піролізної установкою, що працює на твердих побутових від-
ходах. 

Ключові слова: сонячна енергія, параболічний концентратор, піроліз, твердо побутові відходи. 
В статье описан концептуальный проект комбинированной солнечно-газогенераторной электро-

станции с параболическими концентраторами и пиролизной установкой, работающей на твердых 
бытовых отходах. 

Ключевые слова: солнечная энергия, параболический концентратор, пиролиз, твердо бытовые 
отходы. 

This paper describes a conceptual design of a combined solar-gas-generating power plants with parabol-
ic concentrators and pyrolysis plants using municipal solid waste. 

Keywords: solar energy, parabolic concentrator, pyrolysis, solid waste. 
Постановка проблемы. Энергетические ре-

сурсы стремительно дорожают и в значительной 
мере влияют на экономическое развитие Украи-
ны и Крыма. Это заставляет искать новые спосо-
бы получения дешевой и экологически чистой 
энергии. Проблема развития альтернативных 
способов получения энергии становится особо 
актуальной в настоящее время. В то же время 
остро стоят вопросы по уборке и переработке 
бытового мусора. Его объемы постоянно увели-
чиваются и превращаются в проблему мирового 
масштаба. Одними из основных задач, стоящих 
перед людьми, являются разработка новых тех-
нологий переработки бытовых отходов, сокра-
щение площадей, выделенных под свалки, 
уменьшение загрязнения окружающей среды. 

Анализ литературы. В общем объеме роста 
альтернативных направлений энергообеспечения 
приоритеты отдаются ветроэнергетике. Это свя-
зано с ограниченной возможностью временного 
диапазона использования солнечной энергии в 
зависимости от смены дня и ночи и состояния 
атмосферы. И все же солнечная энергия в регио-
нальном плане может играть существенную роль 
в энергообеспечении, особенно на локальном 
коммунально-бытовом уровне [1]. 

В настоящее время существует несколько 

основных способов использования солнечной 
энергии: 
- получение тепла путем прямого поглощения 

солнечной энергии приемной поверхностью; 
- получение электроэнергии с использованием 

фотоэлементов; 
- преобразование солнечной энергии в электри-

ческую с помощью поршневых или турбин-
ных тепловых машин. 

Для варианта фотоэлектрического преобра-
зования, вследствие теоретических ограничений, 
строительство крупных солнечных электростан-
ций требует больших площадей, что может при-
вести к нарушению местного микроклимата. 
Стоимость солнечных фотоэлементов пока оста-
ется высокой, хотя наблюдается быстрое сниже-
ние себестоимости и существенное повышение 
КПД преобразования энергии. Метод использо-
вания фотоэлементов является перспективным и 
быстроразвивающимся. 

Наиболее технологически простым и эконо-
мически эффективным способом использования 
солнечной энергии является прямое преобразо-
вание солнечной энергии в тепловую путем 
нагрева теплоносителя [2; 3]. Область примене-
ния солнечных коллекторов – системы отопле-
ния жилых и производственных зданий, горячего 

65 



Ученые записки Крымского инженерно-педагогического университета. Выпуск 36. Технические науки 

водоснабжения, а также энергетические установ-
ки с низкокипящим рабочим телом, где уровень 
нагрева теплоносителя не превышает 50–80°С. 
Практически полностью устранить потери теп-
лоты в окружающую среду за счет теплопровод-
ности и конвекции позволяют коллекторы с ва-
куумированным пространством между поглоща-
ющей поверхностью и окружающей средой. 

Солнечные технологии в зависимости от ко-
личества уровней преобразования энергии под-
разделяются на две группы: 
- прямые технологии, преобразующие солнеч-

ную энергию непосредственно в ходе одного 
этапа; 

- непрямые технологии, включающие в себя 
несколько этапов преобразования и транс-
формации различных видов энергии, конеч-
ным результатом которых является получение 
электроэнергии. 

Цель статьи – описание концепции иннова-
ционного проекта комбинированной солнечно-
газогенераторной электростанции с параболиче-
скими концентраторами и пиролизной установ-
кой, работающей на твердых бытовых отходах. 

Изложение основного материала. Приме-
ром непрямого использования солнечного излу-
чения могут служить солнечные станции с пара-
болическими концентраторами (рис. 1 и 2). 

 

 
 

Рис. 1. Солнечные параболоцилиндрические концентраторы. 
 

Рис. 2. Солнечная электростанция с параболическими концентраторами. 
 

Солнечные станции с параболическими кон-
центраторами состоят из многочисленных рас-

положенных параллельно рядов концентраторов, 
которые являются параболическими отражате-

Паровая турбина генера-
торной установки 
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лями. Эти отражатели концентрируют солнечное 
излучение вдоль теплоприёмной трубки. В дан-
ной трубке циркулирует теплоноситель на осно-
ве масла, разогреваясь до 400 °C. Разогретая 
жидкость поступает на теплообменный аппарат, 
где вода преобразовывается в пар при темпера-
туре около 390 °C. Этот пар поступает на паро-
генератор, где происходит процесс преобразова-
ния электроэнергии так же, как на обычных 
электростанциях. В турбине тепловая энергия 
пара переходит в кинетическую энергию движу-
щейся струи пара. Пар, проходя с большой ско-
ростью между лопатками турбины, заставляет 
ротор турбины вращаться. Механическая энергия 
вала турбины передается электрогенератору, в 
котором она превращается в электрическую. 

Важнейшее достоинство солнечных станций 
с параболическими концентраторами – простота 
и относительная дешевизна изготовления их 
вполне эффективных вариантов, сочетающиеся с 
неприхотливостью в эксплуатации. Другое важ-
нейшее достоинство коллекторов заключается в 
том, что они способны уловить и преобразовать 
в тепло до 90% попавшего на них солнечного из-
лучения. Поэтому не только в ясную погоду, но и 
при лёгкой облачности КПД коллекторов пре-
восходит КПД фотоэлектрических батарей. 
Наконец, неравномерность засветки поверхности 
не вызывает непропорционального снижения 
эффективности коллектора – важен лишь общий 
(интегральный) поток излучения. 

Основным препятствием массового распро-
странения солнечных электростанций является 
остановка их работы ночью и при пасмурной по-
годе. Решение этой проблемы сейчас выглядит 
таким образом – создание гибридной солнечной 
электростанции. В случае отсутствия или недо-
статка солнечной радиации электроэнергия вы-
рабатывается за счет печей на природном газе 
или угле. 

Одним из наиболее перспективных направ-
лений замены традиционных печей на газе и угле 
является применение в качестве топлива твердых 
бытовых отходов. 

Предлагается возможность создания комби-
нированной солнечной электростанции: при от-
сутствии или недостатке солнечной радиации 
электроэнергия будет вырабатываться за счет 
пиролизной установки, работающей на твердых 
бытовых отходах (рис. 3). 

При традиционных способах переработки 
бытовых и промышленных отходов выделяется 
много вредных веществ, участвующих в образо-
вании парникового эффекта на планете. Важным 
преимуществом применения мусора в качестве 
топлива является минимальный выброс углекис-
лого газа в процессе работы. Как минимум 80% 
выбросов можно было бы предотвратить, заме-
нив традиционные мусоросжигательные заводы 
на пиролизные. Этим способом можно решить и 
проблему утилизации мусора, очистив значи-
тельные территории Крыма и Украины. 

 
 

Рис. 3. Комбинированная солнечно-газогенераторная электростанция. 
 

Предлагаемый способ термической перера- ботки бытовых и промышленных отходов может 

Паровая турбина генера-
торной установки 

Деаэратор 

Водо-воздушный 
конденсатор 

Теплообменник 
пара 
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быть эффективно реализован в стационарных 
условиях на территории свалки или промышлен-
ного предприятия. Расширяя область примене-
ния предлагаемого способа, можно предложить 
использование горячего пара для отопления жи-
лых построек. 

Пиролизную установку для термической пе-
реработки бытовых и промышленных отходов 
можно применить согласно работе [4] которая 
будет работать более экономично на горючих га-
зах и горючей жидкости, получаемых при пиро-
лизе отходов, а выработанная двигателем через 
генератор электроэнергия пойдет полностью для 
работы приводов газогенератора и для дожига-
ния выхлопных и дымовых газов. 

Коэффициент полезного действия от предла-
гаемого способа переработки отходов возрастает 
за счет замкнутости цикла, когда горючие про-
дукты переработки отходов возвращаются в га-
зогенератор или в двигатель, остаются на выходе 
только золы, шлаки и сажа, которые по новым 
технологиям могут быть использованы в дорож-
ном строительстве, при производстве красителей 
и т. п. Выгрузку зольных остатков и шлаков це-
лесообразно производить путем их встряхивания 
при вращении колосниковой решетки. 

Сущность процесса поясняется чертежом, 
где на блок-схеме представлено пиролизное 
устройство для термической переработки быто-
вых и промышленных отходов (рис. 4). Пиролиз-
ное устройство содержит генератор 1 с тепло-

изолирующим кожухом и камерами 3 и 4 дози-
рованной загрузки и выгрузки зольных остатков 
и шлаков, а также швелькамеру 5 с приводом 6 
(мотор-редуктор) прямой и обратной подачи ис-
ходных отходов и продуктов их пиролиза. Верх-
няя часть газогенератора 1 сообщена с газоотво-
дом 7 и 8, а нижняя часть сообщена с патрубком 
9 подвода выхлопных газов двигателя 10. Газо-
отводный патрубок 8 сообщается с катализато-
ром 11 для отделения угарного газа и далее с ка-
мерой прокаливания остатков дымовых и вы-
хлопных газов 12, а газоотвод 7 выполнен сооб-
щающимся с конденсатором горючих газов 13 и 
патрубками подвода горючих газов 14 и горючих 
жидких продуктов 15 в дозатор 16 двигателя 10. 
При этом внутренние стенки газогенератора 1 
швелькамеры 5 образуют замкнутый тороидаль-
ный контур циркуляции отходов, выполнены с 
встроенными теплоэлектронагревателями 17, об-
разующими воздухонагреватели внутри газоге-
нератора замкнутого контура и соединенными 
электрической цепью с электрогенератором 18 
двигателя 10, причем коническая колосниковая 
решетка 19 швелькамеры 5 выполнена вращаю-
щейся. Привод 6 и камера прокаливания 12 со-
единены электрической цепью с электрогенера-
тором 18. 

Пиролизное устройство для термической пе-
реработки бытовых и промышленных отходов 
работает по предлагаемому способу следующим 
образом. 
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Рис. 4. Блок-схема пиролизной установки. 

Перед загрузкой устройства отходами в па-
трубок подвода выхлопных газов 9 двигателя 10 
подают горячие выхлопные газы и включают 
теплоэлектронагреватели 17 и привод 6 прямой и 
обратной подачи, питающиеся от электрической 
энергии электрогенератора 18, связанного с ра-
ботающим двигателем. Газогенератор 1 в тепло-
изолирующем кожухе прогревают. Отходы, 
очищенные от металлического лома и строи-
тельного мусора, дозированно подаются в загру-
зочное окно газогенератора 1 и швелькамеры 5, в 
рабочей полости которой они подвергаются пи-
ролизу и при перемешивании попадают на ко-
лосниковую решетку 19 конической формы. 
Часть зольных остатков и шлаков проходит через 
колосники к окну выгрузки, а непроработанную 
часть мусора поднимают вверх, продолжая пи-
ролиз отходов до их выноса в верхнюю полость 
газогенератора 1, и снова подают вниз по за-
мкнутому контуру. 

Пиролиз отходов проводят путем перемеще-
ния отходов в горючих газах с выжиганием угле-
родистых остатков. Зольные остатки просеива-
ются через колосниковую вращающуюся решет-
ку 19, накапливаются и периодически выгружа-
ются. Проход дымовых и горючих газов, а также 
выхлопных газов двигателя ведется по всей вы-
соте швелькамеры 5. Далее накапливающиеся в 
верхней полости генератора дымовые и выхлоп-
ные газы поступают через газоотводный патру-
бок 8 в катализатор отделения угарного газа 11 и 
далее в камеру прокаливания остатков 12 при t = 
3000 °C. Горючие газы из верхней части газоге-
нератора направляют в газоотвод 7, конденсиру-
ют в жидкие продукты в конденсаторе 13 и 
направляют через патрубки 14 и 15 в дозатор 16 
двигателя. 

Способ позволяет производить пиролиз от-
ходов по всему замкнутому контуру по всей вы-
соте швелькамеры теплоэлектронагревателями и 
горючими выхлопными газами при заданной 
температуре без ее перепада. Дымовые и вы-

хлопные газы после газогенератора подвергают-
ся очистке и полному дожиганию путем прока-
ливания остатков в камере прокаливания без вы-
носа вредных частиц в атмосферу. Вращающаяся 
колосниковая решетка лучше выносит остатки 
пиролиза при очистке швелькамеры. 

Выводы. Соединение технологии создания 
электричества параболическими концентратора-
ми и возможности использования пиролизной 
установки, работающей на твердых бытовых от-
ходах, является инновационным решением, от-
личающимся следующими преимуществами: 
- простотой и относительной дешевизной изго-

товления, что является важнейшим достоин-
ством солнечных станций с параболическими 
концентраторами; 

- способностью параболических концентрато-
ров уловить и преобразовать в тепло до 90% 
попавшего на них солнечного излучения; 

- возможностью в случае отсутствия или недо-
статка солнечной радиации вырабатывать 
электроэнергию за счет пиролизной установ-
ки, работающей на твердых бытовых отходах. 

Применение ТБО в виде топлива позволит 
существенно уменьшить затраты на получение 
электроэнергии, снизить выброс вредных ве-
ществ в атмосферу, постепенно очистить терри-
торию Крыма и Украины от мусора и произво-
дить собственную дешевую энергию. 
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ТЕПЛОФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭНДОТЕРМИЧЕСКИХ 
ПРИСАДОК К СОТС 

Тепловий баланс процесу різання представлений за участю ендотермічної присадки до масляних 
МОТЗ. Отримано залежності зміни ентальпії ендотермічних присадок від температури МОТЗ і 
впливу співвідношення маси присадки до маси олії-матриці на зниження температури МОТЗ в зоні рі-
зання. 

Ключові слова: ендотермічні присадки, масляні МОТЗ, ентальпія, масло-матриця. 
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Тепловой баланс процесса резания представлен с участием эндотермической присадки к масля-
ным СОТС. Получены зависимости изменения энтальпии эндотермических присадок от температу-
ры СОТС и влияния соотношения массы присадки к массе масла-матрицы на снижение температуры 
СОТС в зоне резания. 

Ключевые слова: эндотермические присадки, масляные СОТС, энтальпия, масло-матрица. 
Heat balance of the cutting process is presented with an endothermic additives to oil CLTT. The depend-

ences of the enthalpy change of the temperature endothermic additives CLTT and influence weight ratio to the 
weight of the oil additive matrix to reduce the temperature in the cutting CLTT. 

Key words: endothermic additives, oil CLTT, enthalpy, oil matrix. 
 
Постановка проблемы. Наиболее распро-

страненным способом отвода избыточного тепла 
из зоны резания является простое обмывание 
жидким (вода, растительное или минеральное 
масло) или газообразным (воздух, охлажденные 
инертные газы) охладителем путем отвода тепла 
по классическим схемам физического процесса 
теплообмена и теплопередачи. Количественный 
эффект отвода тепла из зоны резания определя-
ется в данном случае величиной теплоемкости 
воды, масла или воздуха и скоростью обтекания 
(временем пребывания в зоне резания) единич-
ной порции охлаждающего материала. 

В общем виде динамика теплового потока 
при этом складывается из отбора тепла охлади-
телем как со стороны обрабатываемой детали, 
так и со стороны резца практически в равной ме-
ре, то есть со стороны резца теплоотводящая 
способность охладителя используется только ча-
стично, поскольку остальная часть отбирается от 
обрабатываемой детали. С практической же точ-
ки зрения наибольшее значение имеет отвод теп-
ла именно от режущего инструмента, поскольку 
последний находится под постоянным воздей-
ствием квазистатического теплового потока и, 
одновременно, значительных динамических и 
субстатических механических напряжений в те-
чение всего процесса резания. Обрабатываемая 
же деталь при этом характеризуется постоянным 
смещением зоны резания на участки с более низ-
кой температурой и последующим рассеиванием 
тепла в окружающее пространство. 

Другой особенностью традиционных спосо-
бов охлаждения зоны резания, особенно жидко-
стью, воздухом или газами, является весьма ко-
роткое время контакта охладителя с зоной реза-
ния, составляющее доли секунды. За столь ма-
лый промежуток времени охладитель проявляет 
лишь незначительную часть своего потенциала 
теплоемкости. Это обстоятельство вынуждает 
резко увеличивать расход СОТС для приемлемо-
го уровня отвода тепла из зоны резания, что в 
свою очередь существенно снижает эффектив-
ность и экономику процесса. При этом ухудша-
ются промсанитария и более активно проявляют-
ся коррозионные явления технологического обо-

рудования. 
Анализ литературы. В работах [1–3] для 

повышения теплоотводящей способности масля-
ных СОТС предложено введение присадок, об-
ладающих энергоемким эндотермическим эф-
фектом вызываемым дегидратацией кристалло-
гидратов. Подобраны наиболее приемлемая кри-
сталлогидратная присадка и условия процесса 
сверления, при которых наиболее выраженно 
проявляется эндотермический эффект. Рассмот-
рены особенности подачи к режущим кромкам 
сверла масляных СОТС с эндотермическими 
присадками (ЭТП) [4]. 

Цель статьи – из теплового баланса процес-
са резания получить зависимости изменения эн-
тальпии ЭТП от температуры СОТС и влияния 
соотношения массы ЭТП к массе масла-матрицы 
СОТС на снижение температуры последней в 
зоне резания. 

Изложение основного материала. Модель-
ное описание теплового баланса для зоны взаи-
модействия поверхностей стружки и сверла при 
подаче СОТС с ЭТП можно представить в виде 
равенства: 

Qс + Qтр = QСОТС + Qкон + Qдг, (1) 
где Qс – теплота, вносимая в зону взаимодей-
ствия стружкой; 
Qтр – теплота, выделяемая трением стружки о 
сверло; 
QСОТС – теплота, поглощаемая СОТС за счет ее 
нагрева; 
Qкон – теплота, уносимая СОТС из зоны взаимо-
действия за счет конвекции; 
Qдг – скрытая теплота дегидратации присадки к 
СОТС. 

Первым членом левой части равенства – Qс, 
согласно работе [6], можем пренебречь, посколь-
ку внутренняя поверхность стружки в зоне кон-
такта со сверлом покрывается адсорбционным 
слоем и ламинарной прослойкой, и, кроме того, 
типичная скорость выхода стружки из зоны кон-
такта достаточно велика. 

Теплоту, выделяемую от работы сил трения 
стружки о сверло, можно представить равен-
ством: 

Qтр = τ(l) · t · F · Vс, (2) 
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где τ(l) – закон распределения касательных 
напряжений по длине рассматриваемого контак-
та; 
t – продолжительность процесса; 
F – площадь фактического контакта стружки и 
инструмента; 
Vс – скорость скольжения стружки по поверхно-
стям резца. 

Теплота, поглощаемая СОТС за счет ее 
нагрева, определяется соотношением 

QСОТС = C · M · T, (3) 
где С – удельная теплоемкость СОТС в целом; 
М – масса СОТС, участвующая в контактном 
процессе; 
Т – температура нагрева СОТС при резании 
(сверлении). 

Теплота, уносимая СОТС из зоны взаимо-
действия за счет конвекции, записывается как 

Qкон = K · F · T · t, (4) 
где K – коэффициент теплоотдачи. 

Считая использование уравнения коэффици-
ента теплоотдачи Ньютона-Рихмана сложным, 
Ч. Ф. Якубов предлагает его рассчитывать по ме-
тодике, изложенной в работе А. Н. Резникова [5]. 

Скрытая теплота термодеструкционных (эк-
зотермических) реакций СОТС согласно [6] 
представляется в виде 

Qт.д = α · M · ΔH · t, (5) 
где α – доля смазки, участвующая в контактном 
процессе и подверженная термодеструкции; 
∆Hтд – энтальпия термодеструкции СОТС или ее 
компонентов. 

Энтальпия термодеструкции, очевидно, бу-
дет зависеть от глубины разложения СОТС и 
может быть определена методом дериватографии 
как энергия экзотермической реакции. 

Теплоту термодеструкции (Qтд) масляной 
составляющей СОТС далее не будем учитывать, 
так как цель данной статьи – рассмотреть явле-
ние дегидратации ЭТП, которая проходит в об-
щем случае при иных температурах. 

Скрытую теплоту дегидратации кристалло-
гидрата опишем формулой: 

Qд.г = Mк ∙ ∆H ∙ t, (6) 
где Mк – масса присадки (кристаллогидрата), 
введенной в СОТС; 
M – масса СОТС в целом, с учетом массы при-
садки; 
∆H – энтальпия дегидратации кристаллогидрата, 
зависящая от степени ее обезвоживания, может 
быть легко определена по дериватограммам как 
энергия активации отрыва молекул воды от кри-
сталлов. 

В дифференциальном виде уравнение (1) с 
учетом вышеизложенного выглядит следующим 
образом: 

F ∙ τ(l) ∙ Vc ∙ dt =  

= C ∙ M ∙ dT + k ∙ F ∙ T ∙dt + Mк ∙ ∆Hдг ∙ dt (7) 
или: 

äã
ê
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где W, hср – объем и средняя толщина слоя 
СОТС, участвующего в контактном процессе 
между стружкой и передней поверхностью ин-
струмента; 
γ – плотность СОТС (с учетом кристаллогидрата). 
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дифференциальное уравнение (8) запишется в виде 

0)(1

ñð
c

ñð

=∆+
γ⋅

+=⋅τ
γ⋅

HnT
h

k
dt
dTCVl

h
, (10) 

или 

.)(

ñðñð C
Ín

Ch
VlT

Ch
k

dt
dT c ∆⋅

−
⋅γ⋅
⋅τ

=
⋅γ⋅

+  (11) 

Уравнение (11) – неоднородное линейное 
дифференциальное уравнение первого порядка, 
общее решение которого имеет вид [7; 8]: 
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где А – постоянная интегрирования, значение ко-
торой определяется из начальных условий Т = 0 
при t = 0 
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В окончательном виде решение уравнения (8) 
можно записать так: 
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Параметр 
k

Ch ⋅γ⋅
=τ ñð

0 – характерное время 

установления стационарной температуры систе-
мы «стружка–инструмент–СОТС». 

Решение уравнения (10) для различных зна-
чений параметра n представлено на рис. 1. 
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Рис. 1. Температура СОТС в зависимости 
от времени и параметра n = Mк / M. 

Рассмотрим изменение энтальпии реальных 
веществ, которые могут менять свои фазовые со-
стояния и теплоемкость которых зависит от тем-
пературы и скачкообразно изменяется в момент 
фазовых переходов. 

В общем виде уравнение для расчета энталь-
пии реального вещества, имеющего одно фазовое 
превращение в твердом состоянии, будет следу-
ющим [9; 10]: 

∫ ∆++∆=∆
ïð

0
ãð0Ò

Ò

HdTÑÍÍ   дг, (15) 

где ∆Н0 – энтальпия ЭТП при Т = 0 К; 
∆Нг  дг – энтальпия перехода моля ЭТП 
к СОТС из гидрированного состояния (г) в де-
гидрированное состояние (дг) равно скачку эн-
тальпии ∆Н в формуле (2); 

(ã)
ðÑ  – молярная теплоемкость вещества присадки 

в СОТС в гидрированном состоянии. 
Изменение энтальпии ЭТП (кристаллогидра-

тов) в зависимости от температуры СОТС схема-
тично показано на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение энтальпии ЭТП (кристаллогид-
рата) в зависимости от температуры СОТС: 
Т1 и Т2 – пороговые температуры различных 

уровней дегидратации. 
 

Решение уравнения теплового баланса (10) 
показывает, что отрицательная часть в коэффи-
циенте (τ(l) ∙ Vc – hср · γ · n · ΔH), связанная с де-
гидратацией присадки, приводит к уменьшению 
температуры СОТС. Выбор присадок с большим 
скачком ∆Н приводит к усилению эндотермиче-
ского эффекта. 

Рассмотрим качественный анализ теплопе-
редачи через прослойку СОТС (рис. 3). В зави-
симости от толщины этой прослойки процесс 
может протекать с участием или без участия 
конвекции. При относительно небольшой тол-
щине прослойки конвекция не развивается, и пе-
редача тепла от нагретой поверхности инстру-
мента или детали к холодной поверхности идет 
только путем теплопроводности (как в твердых 
телах). При большой толщине прослойки в про-
цессе теплопередачи участвует также и конвек-
ция. При малой толщине прослойки весь гради-
ент температуры сосредоточен в слоях ламинар-
ного движения СОТС, у нагретой и холодной 
стенок. Причем эти градиенты равны друг другу. 

 

 
 

Рис. 3. Оценочные значения изотерм в предположении малой толщины 
прослойки (в смысле ламинарности) СОТС. 

 

Если обозначить коэффициент теплопровод- ности через λ, то количество тепла, переданного 
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в единицу времени через прослойку СОТС будет 
равно: 

( )21 TT
h
FQ −

λ
= , (16) 

где F – площадь сечения прослойки, перпенди-
кулярная к направлению распространения тепла; 
h – толщина прослойки СОТС; 
Т1 и Т2 – значения температур на разных сторо-
нах прослойки. 

Согласно формуле (14) можно оценить зна-
чение температур в различных частях прослойки 
СОТС: 

1
12 TS

h
TTT +





 −

= , (17) 

где S – координата точек естественной оси, пер-
пендикулярной к изотермам; 
Т1 – температура, соответствующая началу коор-
динат. 

Зная температуры поверхностей инструмен-
та и детали, омываемых СОТС, можно оценить 
по формуле (17) температуру в точке Y. 

Вывод. Получены зависимости изменения 
энтальпии ЭТП от температуры СОТС и влияния 
соотношения массы ЭТП к массе масла-матрицы 
на снижение температуры СОТС в зоне резания. 

Для получения более точных количествен-
ных результатов в дальнейшем планируется про-
вести численный анализ термодинамического со-
стояния системы «изделие–инструмент–СОТС». 
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РАЗДЕЛ 3. СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И МЕХАНИЗМЫ 
 
 

УДК 629.113.004 
Бабицкий Л. Ф., Соболевский И. В. 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
МАШИННО-ТРАКТОРНОГО АГРЕГАТА 

Стаття розкриває нові методи технічного обслуговування заснованіна різних показниках надій-
ності МТА. У статті розкритий коефіцієнт вартості експлуатації, що виявляє економічну оцінку 
експлуатаційних властивостей МТА. 

Ключові слова: машинно-тракторний агрегат, знос, метод, технічне обслуговування, коефіцієнт. 
Статья раскрывает новые методы технического обслуживания, основанные на различных пока-

зателях надёжности МТА. В статье раскрыт коэффициент стоимости эксплуатации, являющийся 
экономической оценкой эксплуатационных свойств МТА. 

Ключевые слова: машинно-тракторный агрегат, износ, метод, техническое обслуживание, ко-
эффициент. 

Article opens new methods of maintenance based various indicators of reliability of the machine and 
tractor unit. In article it is opened to factor of cost of the operation, showing by an economic assessment of 
operational properties of the machine and tractor unit. 

Key words: machine and tractor unit, wear, method, maintenance, factor. 
 

Постановка проблемы. Машинный агрегат – 
это сочетание энергетической части, передаточ-
ного механизма и рабочей машины. В машинно-
тракторном агрегате (МТА) в качестве энергети-
ческой части используется трактор, а в качестве 
рабочей машины – сельскохозяйственные маши-
ны различного типа и назначения. 

Работоспособность и эффективность исполь-
зования МТА в сельском хозяйстве Украины во 
многом зависит от надёжности его узлов и дета-
лей. Однако вследствие износа под действием 
различных нагрузок у МТА возникают отклоне-
ния в выполнении определённого технологиче-
ского процесса – неисправности [1]. 

В современных рыночных условиях сельско-
хозяйственная продукция должна быть конку-
рентоспособной. Для выполнения этой задачи 
требуется повышение производительности труда 
в 2–3 раза. Однако до 65% от всего времени экс-
плуатации при сезонных работах сельскохозяй-
ственная техника простаивает по причинам несо-
вершенства технической эксплуатации – техни-
ческого сервиса. 

В связи с этим необходимо усовершенство-
вать планово-предупредительную систему тех-
нического обслуживания (ТО) и ремонта, осо-
бенно в период полевых работ, за счёт создания 
новых ресурсосберегающих технологий и ком-
плекса мобильных технических средств, которые 
способны обеспечить своевременное техниче-
ское воздействие за короткий промежуток вре-
мени, тем самым повышая оперативную и техни-
ческую готовность техники для выполнения по-
левых работ. 

Анализ литературы. Изучению основ тех-
нологий технического обслуживания МТА по-
священы работы таких учёных, как В. Ф. Ванчу-
кевич [1], У. А. Абдулгазис [2], И. М. Бендера, 
С. М. Грушецкий, П. И. Роздорожнюк, Я. М. 
Михайлович [3], С. И. Беляева [4] и др. 

Как показывает анализ литературных источ-
ников [1; 2], существуют МТА с тремя усреднён-
ными показателями надёжности: низким показа-
телем надёжности (0,1–0,4); средним показате-
лем надёжности (0,5–0,7); высоким показателем 
надёжности (0,8–0,95). Для МТА с такими раз-
личными показателями надёжности нельзя при-
менять только один обобщённый метод ТО 
(маршрутный с применением технологических 
карт на ТО). Это приведёт к неравноценной 
наработке МТА с различными показателями 
надёжности при выходе из ТО. 

Целью статьи является усовершенствование 
методов технического обслуживания машинно-
тракторных агрегатов на основе базисного мето-
да ТО – маршрутного, путём создания новых ме-
тодов на основе показателей надёжности. 

Изложение основного материала. Для пре-
дупреждения неисправностей и обеспечения 
нормального технического состояния необходи-
мо использовать новые методы ТО. 

Данные методы представляют собой опреде-
ленную совокупность технических воздействий 
при техническом обслуживании МТА и являются 
различными специализациями, выделенными из 
одного базисного метода ТО – маршрутного. 
Специализации дают возможность составить раз-
ные совокупности методов ТО МТА в зависимо-
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сти от их показателей надёжности и их обосно-
вать. Выделяются три основных метода ТО. 

Профилактический метод ТО (МТА с низ-
ким показателем надёжности) – это совокупность 
следующих видов технических воздействий на 
МТА: 
1) технический контроль; при этом осуществля-

ется постоянный сплошной децентрализован-
ный контроль основных параметров машин-
но-тракторного агрегата для оценки его функ-
ционирования; при установке компьютеризи-
рованной системы управления о результатах 
контроля оповещает звуковая сигнализация и 
показ алгоритма данных на дисплее бортового 
компьютера; 

2) профилактика по календарному принципу; 
3) текущее техническое обслуживание. 

При профилактическом методе ТО основ-
ным видом технических воздействий является 
профилактика, целью которой является предот-
вращение возникновения повреждений, а также 
обнаружение и устранение имеющихся повре-
ждений до того как они скажутся на работе МТА 
[2]. 

У профилактического метода есть свои осо-
бенности: 
- не допускаются колебания качества выполне-

ния технологических операций МТА; 
- для поддержания качества работы МТА на 

должном уровне требуются высокие трудоза-
траты, которые обусловливают и высокие 
эксплуатационные расходы; 

- на время профилактического технического 
обслуживания МТА снимается с эксплуата-
ции, поскольку часть работ проводится в ма-
стерской хозяйства; 

- при проведении ТО механизатор может слу-
чайно внести дополнительные повреждения; 
статистика показывает, что у МТА с низкой 
надёжностью количество повреждений зави-
сит от правильности выполнения операций 
ТО; 

- профилактическое ТО не должно проводиться 
без диагностики текущего состояния МТА, 
что может сделать неэффективным этот метод 
технического обслуживания, если не выпол-
нять диагностирование. 

При профилактических проверках устраня-
ются неисправности в МТА, имеющиеся в дан-
ный момент времени. 

Контрольно-корректирующий метод ТО 
(МТА со средним показателем надёжности) – это 
совокупность следующих технических воздей-
ствий на МТА: 
1) технический контроль двух видов: 
 постоянный сплошной децентрализованный 

контроль основных параметров МТА для 

оценки его функционирования; о результатах 
контроля оповещает звуковая сигнализация и 
показ алгоритма данных на дисплее бортового 
компьютера [6]; 

 выборочный (статистический) контроль пара-
метров МТА, который может быть постоян-
ным и периодическим, децентрализованным и 
централизованным; наиболее распространен 
постоянный децентрализованный вариант; в 
процессе осуществления этого вида диагно-
стирования решается задача контроля работо-
способности МТА; 

2) профилактика по временному принципу; эта 
профилактика проводится по результатам 
выборочного контроля с учетом состояния 
МТА; 

3) текущее техническое обслуживание. 
Основными видами работ при этом методе 

ТО являются выборочный контроль и корректи-
ровка по его результатам состояния МТА путем 
проведения профилактических мероприятий – 
ресурсной диагностики. 

У контрольно-корректирующего метода есть 
свои особенности: 
 допускаются колебания качества работы 

МТА, так как профилактика проводится толь-
ко в том случае, если качество выполнение 
технологического процесса ниже допустимой 
нормы [2]. При этом трудовые затраты на ТО 
значительно меньше, чем при профилактиче-
ском методе, а следовательно, меньше и экс-
плуатационные расходы; 

 профилактика проводится с учетом состояния 
МТА, поэтому при частых изменениях состо-
яния контрольно-корректирующий метод пе-
рерождается в профилактический метод, сле-
довательно, необходимо определить условия 
применения этого метода ТО. 

При контрольно-корректирующем методе 
мастер находится в помещении, отделенном от 
мастерской. В этом помещении находится ЭВМ, 
которое обеспечивает постоянный статистиче-
ский контроль за работой МТА и качеством его 
обслуживания, регистрирующее данные кон-
троля приёмником DGPS, поступающие с борто-
вых компьютеров управления трактора и агрега-
та посредством системы DGPS навигации [6]. 

Таким образом, контрольно-корректирую-
щий метод связан с централизацией сбора ин-
формации о техническом состоянии всей систе-
мы МТА. 

Восстановительный метод ТО (МТА с вы-
соким показателем надёжности) – это совокуп-
ность следующих технических воздействий на 
МТА: 
1) технический контроль; проводится постоян-

ный, сплошной, дистанционный, централизо-
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ванный контроль основных параметров ма-
шинно-тракторного агрегата для оценки его 
работоспособности; о результатах контроля 
сообщает приёмник DGPS, выведенный на 
пульт диспетчерской; 

2) текущее техническое обслуживание, в ре-
зультате которого происходит восстановление 
МТА. 

При восстановительном методе ТО основ-
ным видом работы является восстановление. 

У восстановительного метода есть свои осо-
бенности: 
- допускаются колебания качества работы 

МТА, поскольку не производится профилак-
тика технических отказов, следовательно, при 
этом методе ТО трудовые затраты и эксплуа-
тационные расходы в целом меньше, чем при 
контрольно-корректирующем методе; 

- профилактические мероприятия при восста-
новительном методе не проводятся, поэтому 
при частых колебаниях качества выполнения 
технологической операции МТА обслужива-
ющий мастер не сможет отойти от такого 
оборудования, следовательно, необходимо 
определить условия применения этого мето-
да; 

- требуются дополнительные капитальные и 
эксплуатационные затраты на организацию 
дистанционного централизованного контроля, 
которые должны быть компенсированы за 
счет преимуществ восстановительного мето-
да. 

При проведении ТО по восстановительному 
методу обслуживающий мастер сосредоточен в 
одном центре, куда на диспетчерский пульт вы-
ведена сигнализация с контролируемых техниче-
ских параметров машинно-тракторного агрегата. 
Ремонтные бригады выезжают на проведение ТО 
либо текущего ремонта в зависимости от вида 
отказа. 

Выбор метода ТО данного МТА зависит от 
его надежности. Для высоконадежного МТА, 
например МТА фирмы AMAZONE, рекоменду-
ется восстановительный метод, для МТА с невы-
сокими показателями надежности – профилакти-
ческий [6]. 

Каждый МТА обладает свойством надежно-
сти, численное значение которой колеблется от 0 
до 1. При значении показателей надежности, 
равных 1, МТА абсолютно надежен и техниче-
ского обслуживания не требует. Поэтому пред-
лагается использовать коэффициент стоимости 
эксплуатации, который является экономической 
оценкой эксплуатационных свойств любого обо-
рудования. Под коэффициентом стоимости экс-
плуатации kсэ понимают отношение стоимости 
эксплуатации МТА в течение года Э к стоимости 

его производства, которую можно выразить че-
рез капитальные затраты К. При расчете kсэ в 
знаменатель можно поставить или полную сумму 
капитальных вложений, или приведенную к году 
через коэффициент эффективности капитальных 
вложений (ЭКВ), что приведёт числитель и зна-
менатель в единые временные рамки. 

Выводы. Изменение одной составляющей 
коэффициента стоимости эксплуатации влечет за 
собой изменение другой составляющей, так как 
они связаны. Создание более надежного обору-
дования требует увеличения затрат на его произ-
водство. В состав этих затрат входят разработка 
оборудования, специальные испытания и отбор 
более надежных комплектующих и материалов, 
обеспечение разгруженных режимов за счет вы-
бора большого коэффициента запаса по нагрузке, 
резервирование отдельных узлов, системы кон-
троля работоспособности МТА и прогнозирова-
ния отказов и др. При этом расходы на содержа-
ние МТА в период эксплуатации уменьшаются, 
т. е. стремятся к 0, а приведенные затраты (С = 
ЭВК+Э) стремятся к ЭВК. Рекомендуемые мето-
ды ТО МТА, в зависимости от их показателей 
надёжности, позволят поддерживать ресурс на 
необходимом уровне. 
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УДК 631.348:632.934 
Бекиров Р. Н. 

МОЩНОСТЬ, ПОТРЕБНАЯ НА ПЕРЕМЕШИВАНИЕ И СОЗДАНИЕ 
ОДНОРОДНОЙ СМЕСИ РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ В РЕЗЕРВУАРАХ 

ОПРЫСКИВАТЕЛЕЙ 
У роботі надається обґрунтування потрібної потужності задля перемішування робочої рідини і 

створення однорідної суміші в резервуарах обприскувачів, оздоблених гідравлічними мішалками. 
Ключові слова: порошкоподібний препарат, тверда частка, перемішування, швидкість осідання, 

швидкість витікання перемішуючих струменів, потужність. 
В работе даётся обоснование потребной мощности на перемешивание рабочей жидкости и со-

здание однородной смеси в резервуарах опрыскивателей, оснащённых гидравлическими мешалками. 
Ключевые слова: порошкообразный препарат, твёрдая частица, перемешивание, скорость осе-

дания, скорость истечения перемешивающих струй, мощность. 
In this work we are specifying the power necessary for interfusion of working liquid and creation of ho-

mogeneous mixture in the reservoirs of sprinklers with hydraulic mixers. 
Key words: powdery preparation, hard particle, interfusion, speed of settling, speed of expiration of mix-

ing streams, power. 
 

Постановка проблемы. Наиболее трудоём-
ким процессом применения химических средств 
защиты растений остаётся подготовительный 
процесс. Это обусловлено как широким ассорти-
ментом самих препаратов, так и формой их по-
ставки сельскому хозяйству. 

На подготовку препаратов к применению 
требуются трудозатраты, превышающие в 1,5–2 
раза и более само опрыскивание посевов или 
внесение под посев [1]. 

Эффективность применения препаратов в 
виде рабочих жидкостей зависит от многих фак-
торов. Это прежде всего качество приготовления 
рабочей жидкости (заданная концентрация, од-
нородность, стабильность состава), сохранение 
заданной нормы внесения и заданной концентра-
ции препарата в рабочей жидкости от начала до 
конца работы опрыскивающего агрегата. 

Анализ научной литературы. Исследова-
ниями подготовки рабочих жидкостей опрыски-
вания занимались такие ученые, как В. А. Вялых 
[2], Е. Э. Дибнер [3], С. П. Тимошенко [4] и др. 

Подготовка рабочих жидкостей включает в 
себя растаривание препаратов, приготовление 
маточных концентратов и рабочих жидкостей, 
транспортировку и заправку ими опрыскивате-
лей для дальнейшего использования, на что тру-
дозатраты и затраты времени составляют более 
50–60%. 

Существуют такие препаративные формы 
применения химических средств: смачивающие 
порошки (с. п.), концентраты эмульсий (к. э.), 
пасты, водные растворы (в. р.) и другие препара-
тивные формы (коллоидные растворы, концен-
трированные суспензии, концентрированные 
растворы для УМО). 

Равномерное распределение твёрдых, нерас-
творимых частиц препарата осуществляется 
направленными движениями струй жидкости в 
резервуарах с помощью мешалок (гидравличе-
ских, механических). 

С. П. Тимошенко [4] изучал при гидравличе-
ском перемешивании характер и направление 
циркуляции жидкости в резервуаре в зависимости 
от соотношения размеров резервуара, количества 
сопел, их диаметра и места установки в резервуа-
ре, и от начальных параметров истечения пере-
мешивающей струи (скорости истечения, началь-
ного диаметра и условия её распространения), но 
при этом он исследовал только струи, направлен-
ные горизонтально по длине резервуара. 

При этом из-за местных сопротивлений (уг-
лы стыка стенок и обечайки) создаются «мёрт-
вые» или застойные зоны [4], где жидкость за-
держивается, чем ухудшается однородность со-
става. 

Н. П. Худолий [5] приходит к выводу, что 
эти «мёртвые» зоны могут быть уменьшены при 
увеличении «смывающей» скорости перемеши-
вающей струи жидкости. 

В наших исследованиях [6] струю, направ-
ленную поперёк продольной оси резервуара, 
движущуюся снизу вверх или сверху вниз, усло-
вились считать вертикально направленными. 

Цель исследований – обосновать потреб-
ную мощность на перемешивание рабочей жид-
кости в резервуарах с вертикально направлен-
ными струями при применении гидравлических 
мешалок. 

Изложение основного материала. Повы-
шению эффективности применяемых химиче-
ских препаратов, уменьшению загрязнения 
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окружающей среды, а также сокращению мате-
риальных и трудовых затрат прежде всего спо-
собствует строгое выполнение установленных 
требований и правил их применения, из которых 
наиболее важные такие: 
 внесение химпрепаратов рекомендованными 

нормами расхода, с учетом концентрации и 
формы поставки препарата, требуемой кон-
центрации рабочей жидкости; 

 однородность состава приготовленной рабо-
чей жидкости и стабильность ее по времени 
как при транспортировке до опрыскивателей, 
заправке, так и при применении (допустимые 
отклонения однородности состава рабочей 
жидкости в резервуарах опрыскивателей с 
начала и до полного их опорожнения должны 
соответствовать требованиям ГОСТ 5731-75 и 
другим требованиям по плотности покрытия 
обрабатываемого объекта, регулировке 
опрыскивателя на заданный режим работы). 

Из анализа вышеуказанных работ и, исходя 
из конструктивного расположения гидромеша-
лок хлопковых и других опрыскивателей, нами 
был сделан вывод, что распространение струй 
гидромешалок идет в ограниченном простран-
стве со стеснением струи в нижней части  резер-
вуара, у днища (рис. 1). 

Как видно на рис. 1а, движение жидкости в 
резервуаре будет идти по следующим направле-
ниям: поток жидкости, направленный к верху, 
уменьшается по мере снижения уровня жидкости 
в резервуаре. 

 

 

Рис. 1. Схема распространения струи гидроме-
шалки в виде цилиндрической насадки: 

а – вид сбоку; б – вид сверху. 
 

Силы, действующие на оседающую твердую 
частицу в горизонтально направленной струе 
(рис. 1б), таковы: по направлению струи дей-
ствует движущая сила P, противоположно ей – 
сила сопротивления жидкой среды R, вертикаль-

но вниз направлена сила тяжести G, а вверх – 
подъемная сила A, действующая на тело, погру-
женное в жидкость. 

Так как путь частицы при движении верти-
кально направленной струи будет равен высоте 
(диаметру) резервуара, т. е. соотношение длины 
пути к высоте (диаметру) равна L / Dp = 1,0, то и 
потребная критическая скорость в 1,5 раза будет 
меньше, чем при горизонтально направленной 
струе. 

Следовательно, для обеспечения равномер-
ного распределения частиц в жидкой среде при 
вертикальноструйном перемешивании потребу-
ется меньше мощности и, исходя из этого, спо-
соб вертикальноструйного перемешивания будет 
более эффективным. 

Рассмотрим движение вертикально направ-
ленной струи. 

Струя, направленная вверх (рис. 2а), создает 
качественное перемешивание при заполненном 
резервуаре. Когда уровень жидкости не меняет-
ся, что способствует отражению потока от верх-
него уровня резервуара и циркуляции жидкости 
вдоль стенок в поперечном сечении, тогда как 
струя, направленная вниз (рис. 2б), отражаясь от 
дна, образует потоки в обе стороны, которые 
поднимаются вверх, вдоль стенок резервуара, 
поднимая при этом и оседающие твердые части-
цы, вплоть до полного опорожнения. Но так как 
рабочая жидкость постепенно расходуется из ре-
зервуара во время работы опрыскивателя, уро-
вень жидкости в резервуаре понижается, что ве-
дет к ухудшению качества перемешивания. 

 

 

а 
 

 

б 
Рис. 2. Схема движения струи: а – направленной 

снизу вверх, б – направленной сверху вниз. 
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Таким образом, можно сделать заключение, 
что при перемешивании суспензий желательно 
отдать предпочтение струям, направленным вер-
тикально вниз, т. е. ко дну резервуара. 

Задача вертикальноструйной гидромешалки – 
не только поднимать оседающие твердые части-
цы препарата, но и равномерно распределять их 

в перемешиваемом объеме жидкости. Поэтому 
для обеспечения направленности и циркуляции 
потоков возник вопрос о необходимости уста-
новки направителей, расположенных симмет-
рично с двух сторон гидромешалки с расшире-
нием в сторону движения струи (рис. 3). 

 

 

I II 
Рис. 3. Схема перемешивания рабочей жидкости вертикальноструйной гидромешалкой с направителями 

в резервуаре опрыскивателя: І – круглого сечения; ІІ – трапециевидного сечения. 
 

Подбор определенных установочных разме-
ров направителей относительно насадок гидро-
мешалки способствует созданию дополнительно-

го эжекционного эффекта (рис. 4). На разрабо-
танную вертикальноструйную гидромешалку с 
направителями получен патент [7]. 

 

Рис. 4. Схема установки вертикальноструйной гидромешалки с направителями 
в цилиндрическом резервуаре: 1 – резервуар; 2 – труба с насадками; 3 – направители [7]. 

 

Равномерность перемешивания рабочей 
жидкости в резервуаре можно обеспечить за-
данной скоростью истечения перемешивающих 
струй из насадков, что зависит от необходимого 
размера выходного отверстия, числа насадков по 
длине резервуара, концентрации препарата в ра-
бочей жидкости, то есть заправочной дозы/массы 
препарата в нем. 

Допустив, что твердая частица препарата 
сферическая, оседание их равномерное, уравняв 
силу тяжести частицы с силой сопротивления 

среды ее оседания и выразив удельные веса 
твердых частиц и жидкости через их плотности, 
определили скорость оседания твердых частиц в 
жидкой среде или ее гидравлическую крупность 
[8]: 









−= 1

ρ
ρ

3
2

æ

1

1K
dgw , (1) 

где d – диаметр оседаемой частицы препарата, м; 
ρ1, ρж – плотности, соответственно, твердых ча-
стиц и жидкости, кг/м; 
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K1 – опытный коэффициент (для твердых ча-
стиц сферической формы K1 = 0,5) 

2æ
1

ρ Fw
g

KP ×= ; (2) 

где Р – лобовое сопротивление твердой части-
цы, Н; 
F – площадь проекции частицы, перпендику-
лярная направлению движению, м2; 
g – ускорение свободного падения, м/с2; 
w – скорость движения частицы, м/с. 

Оседаемые частицы с массой, обладающие 
определенной потенциальной энергией (или ки-
нетической – в момент оседания), могут быть 
подняты скоростным напором струи вверх толь-
ко при условии, если  

E ≥ П, 
где Е – скоростной напор струй гидромешалки, 
определяется массовым расходом рабочей жид-
кости и скоростью истечения струй из насадков 
гидромешалки, 

2
ρ

E
3
ñòæp wQ

n
××

×= ; (3) 

П – потенциальная энергия оседаемых частиц, 
П = Σmi × g × h. (4) 

Таким образом имеем  

∑ ××≥
××

= hgm
g

wQ
n i2

ρ 3
ñòæp , (5) 

где n – число насадков гидромешалки; 
Qp – объемный расход рабочей жидкости через 
один насадок, м/с; 
ρ1, ρж – соответственно, плотности твердых ча-
стиц и жидкости, кг/м; 
wcт – скорость истечения струи жидкости из 
насадка, м/с; 
g – ускорение силы тяжести, м/с2; 
∑ im  – сумма масс твердых частиц, кг; 
h – высота оседания і-ой частицы, м. 

Преобразовав (3) в ii ghgmwQn 2ρ 3
ñòæp ∑≥× , 

и зная, что 2ghi = w2, получили: 
n × Qpρжwст ≥ Σmigw2, (6) 

где w – скорость оседания твердых частиц, или 
гидравлическая крупность, м/с. 

После преобразования и принятия ряда 
упрощений получили для практического приме-
нения выражение скорости истечения переме-
шивающих струй из насадков гидромешалки в 
следующем виде: 









−

⋅
≥ 1

ρ
ρ

ρ3
2

æ

1

æ1p

2
3
cò KnQ

dgMw , (7) 

где ∑ im  = M, т. е. равна массе заправленной 
дозы препарата в резервуаре, и использовав 
формулу (2), выразили скорость истечения пе-
ремешивающих струй. 

Расход жидкости через насадок определили 
из выражения  

Qp = μ × f × wст, (8) 
где μ – коэффициент расхода, μ = 0,60 [9]; 
f – площадь поперечного сечения проходного 
отверстия насадка, м. 

Для круглого отверстия 
4

π 2
ídf = , где dн – 

диаметр отверстия насадка, м. 
Подставив значение расхода жидкости (8) в 

формулу (7) после преобразования, получили: 









−×≥ 1

ρ
ρ

ρμπ3
8

ææ1

2

2
4
cò K

dg
nd
Mw

í

. (9) 

Формулу (9) упростили, приняв  

Ñ
nd
Mw 4 2

í
cò ≥ , (10) 

где 







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ρ
ρ

ρμπ3
8

æ1æ

2

K
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По результатам экспериментальных иссле-
дований [6], наибольший размер оседаемых ча-
стиц – 90 мкм, плотность препарата и жидкости, 
соответственно, 1470 и 1006,3 кг/м3, отсюда 
С = 24,6 × 10–6м6/кг с4. 

Формула (10) применима для установивше-
гося процесса перемешивания в резервуаре, а 
для начала циркуляции взвеси требуется боль-
ший расход гидромешалки. 

И. Мори [10], проводивший исследования 
по перемешиванию с водой порошкообразного 
препарата и песка с размерами частиц более 40 
мкм, установил, что в рабочих жидкостях с кон-
центрацией 16 кг/м порошка для создания усло-
вий подъема твердой фазы и начала циркуляции 
взвеси требуется в 4–5 раз больше объемного 
расхода перемешивающей смеси гидромешалки, 
чем для поддержания постоянной циркуляции 
той взвеси в резервуаре. 

В условиях хлопководства концентрация 
препарата в резервуарах равно 15–20 кг/м3, т. е. 
аналогична указанным выше условиям. Поэтому 
для практического применения формула (10) 
была приведена к следующему виду: 

C
nd
MKw ×= 4

2öcò , (11) 

где Kц – коэффициент циркуляции, равный 4,5–
6,0. 

Зная силу сопротивления жидкой среды 
движению твердых частиц препарата и скорость 
истечения перемешивающих струй из насадок 
гидромешалки (10), пользуясь известной фор-
мулой, определяем N: 

102
còc wPN ×

= , (12) 
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где N – потребная мощность на перемешивание 
рабочей жидкости в резервуарах опрыскивателя, 
кВт; 
Рс – суммарная сила сопротивления движению 
твердых частиц препарата при перемешивании 
суспензии в резервуаре, Н; 
wст – скорость истечения перемешивающих 
струй из насадков гидромешалки, м/с. 

Практически концентрация препарата в ра-
бочей жидкости в полевых условиях не превы-
шает 5% и, предполагая, что при однородной 
смеси в каждой площади сечения резервуара 
суммарная площадь частиц препарата составит 
эти же проценты от всей площади сечения, рас-
четная суммарная площадь проекции частиц со-
ставит ∑ f  = 0,444 мм2 (для резервуара цилин-
дрической формы, длиной Z = 1000 мм, диамет-
ром D = 650 мм). Подставив в формулу (12) зна-
чения Pc из выражения (9) и wcт из выражения 
(10) получим потребную мощность: 

∑= 2æ
1c )(ρ WF

g
KP ; 

102

)(ρ
2
í

ö
2æ

1 C
nd
ÌKwF

g
K

N
⋅

=
∑

. (13) 

Зная, что скорость оседания твердой части-
цы определяется выражением ighw 2= , 
где hi – высота оседания i-ой частицы на дно ре-
зервуара, подставим значение в формулу (13) и, 
преобразовав ее, получим: 

102

2ρ 2
í

öæ1 ∑ ×××
=

C
nd
MKhFK

N
i

. (14) 

Полученное выражение (14) позволяет про-
водить практические расчеты по определению 
требуемой мощности на перемешивание рабо-
чей жидкости в резервуаре опрыскивателя при 
заданных значениях заправочной дозы препара-
та, конструктивных параметров гидромешалки 
(числа насадок, диаметра выходного отверстия 
насадка), высоты резервуаров. 

По заданным значениям заправочной дозы 
препарата М и числа насадок был проведен 
компьютерный расчет значений потребной 
мощности N (табл. 1). 

Таблица 1. 
Значения потребной мощности при перемешивании рабочей жидкости в резервуарах опрыскивателей 
при заданных значениях заправочной дозы препарата и конструктивных параметров гидромешалки. 

№ 
п/п 

Заправочная доза (масса) 
препарата, кг 

Число насадков гид-
ромешалки n, шт 

Диаметр насадка 
dн, мм 

Потребная 
мощность N, кВт 

1 3,0 5 4,0 22,90 
2 3,0 6 4,0 21,88 
3 3,0 7 4,0 21,05 
4 6,0 5 4,0 27,24 
5 6,0 6 4,0 26,02 
6 6,0 7 4,0 25,04 
7 9,0 5 4,0 30,14 
8 9,0 6 4,0 28,80 
9 9,0 7 4,0 27,71 

 

По полученным значениям были построены 
в фокальных плоскостях (x, z) и (y, z) (рис. 5, 6) и 

в 3-мерном изображении (рис. 7) графики функ-
ции N = f(M,n). 

 

 

Рис. 5. Графическое изображение зависимости N = f(M,n) в плоскости (x, z). 

 80 



Ученые записки Крымского инженерно-педагогического университета. Выпуск 36. Технические науки 

Рис. 6. Графическое изображение зависимости N = f(M,n) в плоскости (y, z). 

Рис. 7. Графическое изображение зависимости N = f(M,n) в 3-мерном пространстве x, y, z. 
 

Выводы. 
1. При перемешивании рабочей жидкости в 

резервуарах опрыскивателя предпочтение отда-
ется струям, направленным ко дну резервуара 
для смывания оседающих частиц препарата. 

2. Для обеспечения направленности и цирку-
ляции потоков необходимо симметрично с двух 
сторон мешалки установить направители с рас-
ширением в сторону движения струй. 

3. Равномерность перемешивания рабочей 
жидкости можно обеспечить заданной скоростью 
истечения перемещивающих струй, зависящих 
от размера выходного отверстия, числа насадков 
по длине резервуара, концентрации препарата в 
рабочей жидкости или заправочной дозы препа-
рата в резервуаре. 
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УДК 664.40 
Гербер Ю. Б. 

ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ СМЕСИТЕЛЯ КОМПОНЕНТОВ 
КОМБИКОРМА С ТАНГЕНЦИАЛЬНОЙ ПОДАЧЕЙ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА 

Наведені результати експериментальних досліджень по визначенню оптимальних параметрів 
установки для змішування компонентів комбікорму з тангенціальною подачею повітряного потоку в 
зону змішування. 

Ключові слова: змішувач, рівномірність змішування, додатковий повітряний потік, кут установ-
ки патрубка. 

Приведены результаты экспериментальных исследований по определению оптимальных пара-
метров установки для смешивания компонентов комбикорма с тангенциальной подачей воздушного 
потока в зону смешивания. 

Ключевые слова: смеситель, равномерность смешивания, дополнительный воздушный поток, 
угол установки патрубка. 

The results of experimental studies to determine the optimal parameter settings for mixing feed with tan-
gential feed air flow in the mixing zone. 

Key words: mixer, mixing uniformity, additional air flow, the angle of the nozzle. 

Постановка проблемы. Процессы механи-
ческого смешивания активно используются во 
многих областях производства. 

Анализ литературы. В результате преды-
дущих исследований определена целесообраз-
ность использования отходов винодельческого 
производства в качестве добавок в корм молоч-
ному стаду КРС с целью нейтрализации вредных 
примесей – радионуклидов, тяжелых металлов, 
попадающих в организм животных с кормами на 
загрязненных территориях [1; 2]. Один из техно-
логических процессов, позволяющих реализо-
вать указанный способ – это смешивание обез-
воженных отходов виноделия с компонентами 
комбикорма. Установлено, что оптимальной нор-
мой добавки ферроцинсодержащих отходов вино-
делия (ФОВ) является 110–120 г/кг комбикорма. 

Изучением процесса механического смеши-
вания, созданием новых и совершенствованием 
существующих смесителей занимались многие 
учёные как в нашей стране, так и за рубежом, в 
том числе А. А. Александровский, В. Р. Алёш-
кин, А. А. Артюшин, Н. Н. Белянчиков и др. При 
изучении процесса механического смешивания 

немаловажным является вопрос о критерии 
оценки качества смешивания, так как получение 
идеальной смеси невозможно. 

В настоящее время существует множество 
различных методик, используемых для опреде-
ления качества смешивания [3–5]. Соотношение 
компонентов в точках смеси – величина случай-
ная, поэтому, для того чтобы определить, 
насколько хорошо перемешаны компоненты 
корма, необходимо ввести критерий оценки ка-
чества смешивания кормовых продуктов. За кри-
терий оценки качества смешивания компонентов 
нами взята равномерность распределения кон-
трольного компонента в единичном объеме сме-
си. 

Цель статьи – обоснование параметров 
установки для смешивания кормовых компонен-
тов с отходами винодельческого производства. В 
задачу экспериментальных исследований входи-
ло определение зависимости равномерности 
смешивания от конструктивно-режимных пара-
метров. 

Изложение основного материала. Для 
осуществления смешивания указанных кормо-
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вых компонентов предложена конструкция уста- новки, представленная на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки для смешивания компонентов комбикорма: 

1 – загрузочный бункер; 2 – подвижная заслонка; 3 – труба; 4 – цилиндрическая секция; 5 – диск; 
6 – основная воронка; 7 – распределительный конус; 8 – нижняя воронка; 9 – направляющие пластины; 

10 – окна; 11 – сопла для подачи дополнительного воздушного потока; 12 – поводок; 13 – скребки; 
14 – приводной вал; 15 – стопорный винт; 16 – заслонка;17 – направляющие кольца; 18 – электродвига-

тель привода установки; 19 – ременная передача привода; 20 – шкала распределения бункера; 
21 – регулировочные пазы. 

 

На основе предыдущих исследований и тео-
ретического анализа в качестве факторов были 
выбраны частота вращения приводного вала, 
скорость подачи дополнительного воздушного 
потока, угол установки патрубка для подачи до-
полнительного воздушного потока. 

Для получения математической модели 
технологического процесса приготовления кор-
ма реализован полный трехфакторный экспери-
мент. 

Уровни и интервалы варьирования перечис-
ленных факторов представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1. 
Конструктивно-режимные параметры смесителя, интервалы и уровни варьирования. 

Фактор X Xmin X0 Xmax 
Интервал 

варьирования 
X1 (п) – частота вращения вала n, мин–1 10 20 30 10 
X2 (υв) – скорость дополнительного 
воздушного потока, м/с 35 45 55 10 

X3 (αn) – угол подачи дополнительного 
воздушного потока, град. –10 0 10 10 

 

Для определения возможности проведения 
регрессионного анализа была рассчитана одно-
родность дисперсии параллельных опытов по 
критерию Кохрена: 

=2
maxUS  0,00070; =∑

=

N

u
YS

1

2 0,00180. 

Табличное значение G-критерия Кохрена 
при уровне значимости 0,05, числе степеней сво-

боды 2 и числе опытов 15 G0,05% = 03346. 
Проведенные вычисления по формуле 

∑∑
==

=
N

u
iu

N

u
uiui XYb

1

2

1
/X  

позволили получить следующие значения коэф-
фициентов регрессии выбранной математиче-
ской модели: 
b0 = 0,667; b1 = –0,050; b2 = –0,164; b3 = 
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0,026; 
b11 = 0,073; b22 = –0,029; b33 = 0,043; 

b12 = –0,069; b13 = –0,022; b23 = 0,051. 

После этого определены дисперсия, а также среднее квадратичное отклонение ошибки коэффици-
ентов регрессии по формуле: 

{ } { } ∑
=

=
N

u
iui XYSbS

1

22 /  

Результаты многофакторного эксперимента представлены в табл. 2. 
Таблица 2. 

Результаты многофакторного планирования. 

X1 (п) X2 (υв) X3 (αn) Y1 Y2 Y3 Yср Дисперсия, 2
YS  

–1 –1 –1 0,91 0,93 0,89 0,91 0,00040 
+1 –1 –1 0,918 0,925 0,932 0,925 0,00005 
–1 +1 –1 0,52 0,526 0,519 0,522 0,00001 
+1 +1 –1 0,38 0,376 0,382 0,379 0,00001 
–1 –1 +1 0,821 0,816 0,814 0,817 0,00001 
+1 -1 +1 0,862 0,858 0,863 0,861 0,00001 
–1 +1 +1 0,747 0,754 0,751 0,751 0,00001 
+1 +1 +1 0,37 0,411 0,423 0,400 0,00070 

–1,215 0 0 0,738 0,743 0,739 0,740 0,00001 
+1,215 0 0 0,647 0,650 0,653 0,650 0,00001 

0 –1,215 0 0,681 0,684 0,675 0,680 0,00002 
0 1,215 0 0,400 0,390 0,431 0,407 0,00043 
0 0 –1,215 0,574 0,568 0,567 0,570 0,00001 
0 0 +1,215 0,728 0,734 0,729 0,730 0,00001 
0 0 0 0,671 0,652 0,661 0,660 0,00010 

 

После этого определена значимость коэффи-
циентов регрессии по ti критерию Стьюдента. 
Для 5% уровня значимости и числа степеней 
свободы 30 tкр = 2,04. 

В рассматриваемом случае все указанные 
коэффициенты оказались значимыми. 

Адекватность полученной модели процесса 
проверяли по F-критерию Фишера. Табличное 
значение Fтaб принято согласно определенным 
числам степеней свободы v1 = m – 1 = 2, v2 = N = 
15, f1 = N – d = 15 – 7 = 8 при уровне значимости 
q = 5%, значение критерия – F0,05% ≈ 2,5. 

Гипотеза адекватности модели принимается, 
так как определенное по формуле знание крите-
рия меньше значения Fкp, F0,05% – F  = 0,42, сле-
довательно, полученное аналитическое выраже-
ние достаточно точно описывает характер влия-
ния выбранных факторов на параметр оптимиза-

ции – равномерность смешивания компонентов 
комбикорма с использованием ФОВ. 

Полученные экспериментальные данные по-
казывают, что при фиксированном значении угла 
установки патрубка для подачи воздушного по-
тока αn = –10º в диапазон значений требуемой 
однородности смешивания попадает определен-
ное количество значений параметров смешива-
ющей установки. 

Оптимальные значения параметров установ-
ки: частота вращения вала – 5–11 мин–1 при ско-
рости воздушного потока – 35–42 м/с, а также 
диапазон значений при частоте вращения 28–35 
мин–1 и скорости воздушного потока 35–39 м/с. 

Уравнение регрессии, описывающее процесс 
перемешивания компонентов комбикорма, в за-
висимости от указанных выше факторов прини-
мает вид: 

.051,0022,0069,0043,0

029,0073,0026,0164,005,0667,0

323121
2
3

2
2

2
1321

õõõõõõõ
õõõõõy

⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅−⋅

+⋅−⋅+⋅+⋅−⋅−=

 
 

Для изучения данной зависимости восполь-
зуемся методикой построения трехмерных по-
верхностей отклика при фиксированном значе-
нии одного из факторов, оказывающих влияние 

на критерий оптимизации. Поверхность отклика 
при фиксированном значении фактора x3 на ну-
левом кодированном уровне представлена на 
рис. 2 и может быть записана в виде уравнения: 

21
2
2

2
121 069,0029,0073,0164,005,0667,0 õõõõõõy ⋅⋅−⋅−⋅+⋅−⋅−= . 

 

Поверхность отклика при фиксированном 
значении фактора x1 на нулевом кодированном 

уровне представлена на рис. 3. Уравнение ре-
грессии для этого случая примет вид: 

32
2
3

2
232 051,0043,0029,0026,0164,0667,0 õõõõõõy ⋅⋅+⋅+⋅−⋅+⋅−= . 

После раскодирования получим уравнение регрессии в следующем виде: 
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Рис. 2. Поверхность отклика при фиксированном значении угла установки патрубка αn. 

 

 
Рис. 3. Поверхность отклика при фиксированном значении частоты вращения вала п. 

 

Анализируя результаты проведенных экспе-
риментальных исследований, можно сделать 
следующие выводы: 
 на процесс смешивания компонентов комби-

корма (по показателю равномерности пере-
мешивания νз) в предложенной установке 
оказывают наиболее значимое влияние сле-
дующие конструктивно-режимные парамет-
ры: частота вращения вала ротора – n; ско-
рость дополнительного воздушного потока – 
υв; угол подачи дополнительного воздушного 
потока – αn; 

 максимальное значение равномерности сме-
шивания компонентов νз наблюдается при 
значениях скорости дополнительного воз-
душного потока υв в интервале 35–38 м/с; ча-

стоте вращения n = 30–33 мин–1, углу уста-
новки патрубка подачи воздушного потока 
αn = –10º (встречный воздушный поток). 
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УДК 631.314 
Бабицкий Л. Ф., Куклин В. А. 

ОБОСНОВАНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ КАТКА 
С ПОВЫШЕННОЙ СТЕПЕНЬЮ ПОДВИЖНОСТИ РАБОЧИХ ОРГАНОВ 
У статті наведено теоретичне обґрунтування раціональних параметрів котка з шарнірним 

з’єднанням робочих органів. 
Ключові слова: обробіток ґрунту, коток, ступінь рухливості, ширина котка, крок розстановки, 

якість розпушування. 
В статье дано теоретическое обоснование рациональных параметров катка с шарнирным со-

единением рабочих органов. 
Ключевые слова: обработка почвы, каток, степень подвижности, ширина катка, шаг расста-

новки, качество рыхления. 
In this paper we give a theoretical justification of rational parameters of the rink with swivel joint work-

ing bodies. 
Key words: soil compactor, range of motion, roller width, pitch placement, quality of loosening. 

Постановка проблемы. В настоящее время 
в сельскохозяйственном производстве особенно 
актуальным является вопрос снижения энерго-
емкости выполняемых операций и повышения их 
качества. Известно, что большинство всех энер-
гетических затрат приходится на обработку поч-
вы [1]. В связи с этим совершенствование суще-
ствующих почвообрабатывающих орудий явля-
ется важной задачей. 

Состояние поверхностного слоя почвы непо-
средственно влияет на газо- и водообмен, а сле-
довательно, и на урожайность возделываемых 
культур. Разработка конструкции и теоретиче-
ское обоснование рабочих органов с повышен-
ной степенью свободы позволит повысить каче-
ство поверхностной обработки почвы и снизить 
затраты энергии. 

Анализ литературы. Для выравнивания по-
верхности почвы, разрушения глыб, уплотнения 
и рыхления верхнего слоя применяются различ-
ные виды катков: гладкие, кольчато-шпоровые, 
кольчато-зубовые и др. [2]. Существенным недо-
статком известных конструкций серийно выпус-
каемых катков является жесткость крепления ра-
бочих органов, что не позволяет орудию приспо-
сабливаться к неровностям поверхности поля и 
приводит к неравномерному воздействию по 
ширине захвата агрегата. Одним из путей устра-
нения данного недостатка является придание по-
движности рабочим органам катков посредством 
шарнирного соединения, что позволит обеспе-
чить более полный контакт рабочих элементов с 
поверхностью поля. Существуют конструкции 
катков с шарнирным соединением рабочих орга-
нов [3], но их параметры теоретически не обос-

нованы. 
Цель статьи – теоретическое обоснование 

рациональных параметров катка с повышенной 
степенью подвижности рабочих органов. 

Изложение основного материала. В разра-
ботанной конструкции катка (рис. 1) для повы-
шения степени подвижности используется шар-
нирное соединение рядом расположенных дис-
ковых катков при помощи П-образных проушин. 
На рабочей поверхности катков предусмотрена 
возможность установки рыхлительных зубьев. 

Рис. 1. Каток с повышенной степенью 
подвижности рабочих органов. 

Рассмотрим процесс прикатывания почвы 
гладкими катками. Усилие вдавливания комка в 
почву Fв можно определить по формуле: 

Fв = q · Vсм, 
где q – коэффициент объемного смятия почвы, 
Н/м3; 
Vсм – объем сминаемой почвы, м3, равен: 
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где Vк – объем комка почвы, м3; 
Sк – площадь сечения комка почвы, м2; 
r – радиус комка почвы, м. 

Так как отдельные катки в секции соединены 
шарнирно, прикатывающее усилие будет зави-
сеть главным образом от массы катка m (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема вдавливания комка в почву. 

 

Комок будет полностью вдавливаться в почву при выполнении следующего условия: 
m · g = Fв. 

На рис. 3 изображена расчетная схема к определению расстояния между катками. 
 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема к определению расстояния между катками. 
 

Масса цельнометаллического катка цилин-
дрической формы будет равна: 

m = ρ · V = ρ · πR2 · B, 
где ρ – плотность стали; 
R – радиус катка, м; 
B – ширина катка, м: 

.π
3
5πρ 32 grgBR ⋅⋅=⋅⋅⋅  

С учетом известной формулы [4] 







 ϕ+ϕ

⋅=
2

ctg 212rR , 

где φ1 и φ2 – углы внешнего и внутреннего тре-
ния почвы, связывающей радиус комка почвы r с 
радиусом прикатывающего катка R, получим вы-
ражение: 

grrgB ⋅⋅=





 ϕ+ϕ

⋅⋅⋅⋅⋅ 32142 π
3
5

2
ctgπρ , 

откуда ширина катка B равна: 
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Как видно из рис. 3, расстояние между кат-
ками, обеспечивающее перекрытие зон деформа-
ции почвы на глубине h, равно: 

2
tg2 2ϕ⋅⋅+= hBS . (2) 

Рассмотрим процесс рыхления почвы катка-
ми (рис. 3) с размещенными на их рабочей по-
верхности зубьями (рис. 4). 

Рис. 4. Расчетная схема к обоснованию количества зубьев. 

В процессе перекатывания зубчатого шар-
нирного катка происходит периодическое внед-
рение зубьев в почву. Крайняя точка зуба А дви-
жется по кривой вида циклоиды. Для обеспече-
ния качественного рыхления поверхностного 
слоя почвы необходимо обеспечить перекрытие 
зон рыхления зубьев в направлении движения 
рабочего органа. Составим уравнения движения 
точки зуба А в зависимости от угла поворота φ. 
Как видно из рис. 4 

x(t) = V · t + (R + h) × sinφ, 
y(t) = R + (R + h) × cosφ. 

Учитывая, что R
t

RV ⋅
ϕ

=⋅= ω , получим: 

х(φ) = φ · R + (R + h) · sinφ, (3) 
y(φ) = R + (R + h) · cosφ. (4) 

В момент вхождения зуба в почву: 
y(φ) = R + (R +h) × cosφ1 = 0, 

откуда 







+
−

=ϕ
hR

Rarccos1
. 

Подставляя полученное значение в уравне-
ние (3), получим значение координаты х1. 

Очевидно, что угол выглубления зуба из 
почвы φ2 равен: 

φ2 = –φ1. 
Подставляя полученное значение в уравне-

ние (3), получим значение координаты х2. 
Величина зоны рыхления почвы одним зу-

бом будет равна: 
Δх = х1 – х2. 

Из условия перекрытия зон рыхления опре-
делим необходимое количество зубьев N: 

2 · π · R =N · Δx 

x
RN

∆
⋅⋅

=
π2 .

Шаг зубьев определяется по известной зави-
симости [4]. 

Выводы. Теоретически обоснованы рацио-
нальные параметры предложенного рабочего ор-
гана: ширина катка B, шаг расстановки катков S 
и количество зубьев N. 

Катки с предложенными параметрами обес-
печат улучшение качества поверхностной обра-
ботки почвы. 
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О РЕАЛИЗАЦИИ МЕРОПРИЯТИЙ В ОБЛАСТИ ОХРАНЫ ТРУДА 
В АВТОНОМНОЙ РЕСПУБЛИКЕ КРЫМ 

У статті проаналізовано заходи з охорони праці, відшкодування шкоди від нещасних випадків і 
профзахворювань, здійснювані державними програмами соціального захисту та зайнятості населен-
ня АРК, Фондом соціального страхування від нещасних випадків і профзахворювань, роботодавцями. 
Охарактеризовано зміни в законодавчій базі з охорони праці. 

Ключові слова: стан травматизму і охорони праці, фінансування заходів по охороні праці, Фонд 
соціального страхування від нещасних випадків. 

В статье проанализированы мероприятия по охране труда, возмещение ущерба от несчастных 
случаев и профзаболеваний, осуществляемые государственными программами социальной защиты и 
занятости населения АРК, Фондом социального страхования от несчастных случаев и профзаболева-
ний, работодателями. Охарактеризованы изменения в законодательной базе по охране труда. 

Ключевые слова: состояние травматизма и охраны труда, мероприятия по охране труда, Фонд 
социального страхования от несчастных случаев. 

The paper analyzes labour protection measures, reimbursement of damages from accidents and occupa-
tional diseases implemented by Governmental Social Protection and Employment Programs of the Autono-
mous Republic of Crimea, Fund of Social Insurance against Accidents and Occupational Diseases, and by 
employers. Changes in the legal framework for the protection of labour are characterized. 

Key words: the state of traumatism and labour protection, labour protection measures Fund of Social In-
surance against Accidents and Occupational Diseases. 

Постановка проблемы. Мероприятия по 
развитию и стимулированию охраны труда осу-
ществляют Фонд социального страхования, ра-
ботодатели, государственные программы соци-
альной защиты и занятости населения АРК. Со-
стояние охраны труда во многом зависит от со-
вершенства законодательной базы в этих вопро-
сах. 

Анализ литературы. Наиболее травмоопас-
ными отраслями в Автономной Республике 
Крым являются агропромышленный комплекс, 
предприятия стройиндустрии и машиностроения, 
учреждения здравоохранения, образования и 
государственного управления. В разрезе регио-
нов наибольший уровень травматизма зафикси-
рован в г. Симферополе (31% или 91 пострадав-
ших) и в г. Керчи (16% или 46 пострадавших). В 
целом по автономии несчастные случаи зафик-
сированы у 4,5% работодателей. В 2010 году в 
АРК выявлено более 14000 нарушений законода-
тельства об охране труда на предприятиях и вне-
сено 1408 представлений на выявленные нару-
шения. Составлено 35 протоколов об админи-
стративных нарушениях [1]. 

Сегодня нет объективной оценки состояния 
охраны труда. Анализ, который осуществляется 
Государственным комитетом Украины по про-
мышленной безопасности, охране труда и гор-

ному надзору (Госгорпромнадзор), не совсем со-
ответствует действительности. 

Предприятию не выгодно брать на учет 
несчастные случаи, потому что за этим следуют 
проверки, в т. ч. и со стороны прокуратуры. При 
этом, согласно заключению страховых экспер-
тов, в АРК большинство работодателей не заин-
тересовано во внедрении новых безопасных тех-
нологий, финансировании мероприятий, направ-
ленных на создание здоровых и безопасных 
условий труда. 

В преобладающем большинстве случаев со-
крытие субъектами хозяйствования, использую-
щих наемный труд, реальных показателей своей 
хозяйственной деятельности позволило им рас-
ходовать на охрану труда совсем мизерные сум-
мы средств. 

Работодателю экономически невыгодно 
осуществлять значительные расходы на охрану 
труда при условии, когда им достигаются боль-
шие объемы реализованной продукции, а к са-
мому производству этой продукции привлекает-
ся незначительное количество работающих. Рас-
чет расходов только от суммы реализованной 
продукции на законодательном уровне исключал 
финансирование охраны труда предприятиями в 
сфере оказания услуг. Если же предприятие убы-
точное (а это преобладающее большинство 
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предприятий добывающей, перерабатывающей и 
химической промышленности), это позволяет 
администрации предприятия вообще не осу-
ществлять финансирование охраны труда. Как 
результат, в обоих случаях работодатель остав-
ляет своих работников без гарантий на надлежа-
щие, безопасные и здоровые условия труда и 
подвергает их опасности на рабочем месте. 

Анализ оценки Госгорпромнадзора, страхо-
вых экспертов исполнительной дирекции фонда 
социального страхования от несчастных случаев 
и профзаболеваний АРК [1], законодательных 
источников [2–4] показывает состояние охраны 
труда и степень социальной защищенности прав 
граждан. Однако, как показывает практика, их 
реализация – проблема, которая должна еще ре-
шаться. 

Поэтому целью статьи является анализ реа-
лизации мероприятий в области охраны труда в 
связи с последними изменениями законодатель-
ства об охране труда. 

Изложение основного материала. 2 июня 
2011 года Верховная Рада Украины внесла изме-
нения, в частности, в часть третью ст. 19 Закона 
Украины «Об охране труда», в соответствии с 
которой установлено, что для предприятий, неза-
висимо от форм собственности, или физических 
лиц, использующих наемный труд, расходы на 
охрану труда составляют не менее 0,5 процента 
от фонда оплаты труда за предыдущий год [2]. 
Фонд оплаты труда непосредственно связан и в 
значительной мере зависит от количества рабо-
тающих и является более стабильным показате-
лем по сравнению с объемами реализованной 
продукции, поскольку предприятие сегодня мо-
жет получать сверхприбыль, а завтра оказаться 
на грани банкротства. Например, по данным 
Госкомстата, доходы населения Украины за 2010 
год в виде заработной платы составили более 
459,15 млрд. грн.: 

459,15 млрд. грн. = 100% 
2,296 млрд. грн. = 0,5%. 

Таким образом, по результатам приблизи-
тельных расчетов, при среднеучетной численно-
сти штатных работников в Украине работодате-
лями должно расходоваться в среднем как мини-
мум около 2,296 млрд. грн. в год. Внедрение ра-
ботодателями механизма расчета расходов на 
осуществление мероприятий и приобретение 
средств по охране труда в расчете 0,5 процента 
не от суммы реализованной продукции, а от 
фонда оплаты труда за предыдущий год считает-
ся экономически обоснованным [2]. 

Такие изменения были поддержаны Сов-
местным представительским органом всеукраин-
ских объединений профсоюзов при рассмотре-
нии соответствующего законопроекта в Комите-

те Верховной Рады Украины по вопросам соци-
альной политики и труда. Требования части тре-
тьей ст. 19 Закона устанавливают только пре-
дельно минимальный размер расходов на охрану 
труда. Работодатель не имеет права расходовать 
на финансирование охраны труда суммы мень-
ше, чем это определено Законом. Однако он име-
ет право предусматривать в коллективном дого-
воре финансирование мероприятий по охране 
труда в размере 1–2 процента и больше [3]. 

По мнению некоторых авторов, ни ранее 
действовавшие нормы (0,5% суммы реализован-
ной продукции), ни нынешняя база для расчета 
суммы расходов на оплату труда (0,5% фонда 
оплаты труда за предыдущий год) не являются 
экономически обоснованными [5]. Меняя базу 
для расчета, законодатель должен был исходить 
прежде всего из потребности субъекта предпри-
нимательства в объеме и стоимости трудоохран-
ных мероприятий. Так, производственное пред-
приятие, имеющее серьезные производственные 
мощности, вредные условия производства и тя-
желые условия труда, может с легкостью освоить 
расчетную сумму средств на охрану труда. А в 
некоторых случаях фактическая сумма израсхо-
дованных средств на трудоохранные мероприя-
тия может даже превысить расчетную. 

В то же время у субъектов предпринима-
тельства, имеющих значительные фонды оплаты 
труда при относительно малом штате сотрудни-
ков и отсутствии вредных и тяжелых условий 
труда (например, юридические фирмы), могут 
возникнуть проблемы. Как правило, сумма зара-
ботной платы сотрудников таких предприятий 
напрямую зависит от стоимости выполненных 
работ. Учитывая цены на юридические услуги, 
суммы заработной платы могут быть довольно 
значительными. При условии, что следующий 
год будет не настолько же успешным, как 
предыдущий, сумма расходов на охрану труда, 
рассчитанная по законодательно установленному 
нормативу и по старым, и по новым правилам, 
экономически не обоснована. Кроме того, такие 
значительные финансовые потери не оправды-
вают себя ввиду отсутствия вредных и тяжелых 
условий труда. 

Анализ причин неудовлетворительного со-
стояния условий и безопасности труда, высокого 
уровня производственного травматизма и 
профзаболеваемости показывает, что основными 
факторами являются амортизация основных 
фондов, их несвоевременное обновление; неудо-
влетворительная организация работ; существен-
ные недостатки в проведении обучения непо-
средственных исполнителей и руководящих ра-
ботников; сознательное нарушение требований 
по безопасному выполнению работ и правил их 
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поведения на территории предприятия. Послед-
нее приобрело массовый характер и обусловлено 
очень низким уровнем трудовой и технологиче-
ской дисциплины в целом [1]. 

Главная причина – экономическая незаинте-
ресованность заботиться об улучшении состояния 
безопасности, гигиены труда и производственной 
среды на предприятии, поскольку собственник не 
несет финансовой ответственности за поврежде-
ние здоровья человека на производстве. 

Экономический эффект от внедрения меро-
приятий по улучшению условий труда рассчиты-
вается по формуле: 

Э = Эт – З × Е; 
где Эт – экономия средств за счет уменьшения 
текучести кадров, грн.; 
З – затраты за внедрение мероприятий по охране 
труда, грн.; 
Е – нормативный коэффициент экономической 
эффективности капиталовложений на охрану 
труда Е = 0,08. 

Законом о Госбюджете-2011 [6] предусмот-
рено финансирование мероприятий по охране 
труда для угледобывающих предприятий, фи-
нансирование расходов по повышению квалифи-
кации кадров в сфере промышленной безопасно-
сти и надзорной деятельности, а также приклад-
ных разработок в сфере промышленной безопас-
ности и охраны труда. 

Управлением исполнительной дирекции 
фонда социального страхования от несчастных 
случаев на производстве и профессиональных 
заболеваний Украины в АРК профинансированы 
мероприятия Региональной программы (2002–
2005 гг.) на сумму 304 тыс. грн. [1]. Важным 
направлением работы по профилактике является 
проведение семинаров с социальными партнера-
ми, когда есть возможность обговорить пробле-
мы производственного травматизма и пути ре-
шения проблемы. Только в 2010 году рабочими 
органами Фонда в АРК проведено более 500 се-
минаров, совещаний, круглых столов. 

В связи с тем, что Фонд выделяет для вы-
полнения мероприятий по охране труда незначи-
тельные суммы, в основном на проведение обу-
чения [4], необходимо разработать на государ-
ственном уровне механизм для возвращения 
определенного процента средств страховых 
взносов предприятий на выполнение Программ 
улучшения состояния безопасности, гигиены 
труда и производственной среды. 

По данным Министерства социальной поли-
тики автономии, вопросы сохранения жизни и 
здоровья работников в процессе их трудовой де-
ятельности предусмотрены Программой соци-
альной защиты и занятости населения АРК на 
2011–2013 гг. Предусмотрено, в частности, про-

ведение работодателями комплексных меропри-
ятий по устранению вредных и опасных факто-
ров, обеспечению работников средствами инди-
видуальной защиты, обучение по вопросам охра-
ны труда, контроль за проведением аттестации 
рабочих мест по условиям труда и т. д. [7]. 

Что касается выделения средств на реализа-
цию мероприятий, направленных на создание 
здоровых и безопасных условий труда, то из со-
общения Министерства социальной политики 
АРК следует, что источниками финансирования 
являются бюджет автономии, а также местные 
бюджеты и субъекты хозяйствования. По офици-
альным данным, в текущем году бюджетные 
учреждения и предприятия автономии должны 
направить на реализацию мероприятий по охране 
труда не менее 5,1 млн. грн., из бюджета АРК на 
это будет выделено не менее 1,5 млн. грн. [7] 
Было бы очень хорошо, чтобы произошло так, 
как планируется, ведь если такие средства будут 
выделены и использованы по назначению, то 
многие проблемы в вопросах создания здоровых 
и безопасных условий труда на предприятиях ав-
тономии будут решены. 

Выводы. Внедрение работодателями меха-
низма расчета расходов на осуществление меро-
приятий и приобретение средств по охране труда 
в расчете 0,5 процента не от суммы реализован-
ной продукции, а от фонда оплаты труда за 
предыдущий год считается экономически обос-
нованным. 

В целях улучшения реализации мероприятий 
в области охраны труда необходимо совершен-
ствовать на государственном уровне механизм 
для возвращения определенного процента 
средств страховых взносов предприятий на вы-
полнение Программ улучшения состояния без-
опасности, гигиены труда и производственной 
среды. 
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УДК 331.452 
Абильтарова Э. Н., Абитова Ш. Ю. 

ПРОФИЛАКТИКА НЕСЧАСТНЫХ СЛУЧАЕВ НА ПРОИЗВОДСТВЕ 
И ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ ЗАБОЛЕВАНИЙ – ПУТЬ К УМЕНЬШЕНИЮ 

ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ТРАВМАТИЗМА 
У статті розкривається доцільність профілактики нещасних випадків на виробництві і профе-

сійних захворювань. Проведено аналіз основних заходів щодо профілактики виробничого травматиз-
му, узагальнено статистичні показники відносно реалізації даної проблеми. 

Ключові слова: виробничий травматизм, профілактика травматизму, заходи з охорони праці, 
нещасний випадок на виробництві, професійне захворювання. 

В статье раскрывается целесообразность профилактики несчастных случаев на производстве и 
профессиональных заболеваний. Проведен анализ основных мероприятий по профилактике производ-
ственного травматизма, обобщены статистические показатели относительно реализации данной 
проблемы. 

Ключевые слова: производственный травматизм, профилактика травматизма, мероприятия по 
охране труда, несчастный случай на производстве, профессиональное заболевание. 

Expedience of prophylaxis of industrial accidents and professional diseases opens up in the article. The 
analysis of basic measures is conducted on the prophylaxis of production traumatism, statistical indexes are 
generalized in relation to realization of this problem. 

Key words: production traumatism, prophylaxis of traumatism, measures on a labour protection, occupa-
tional accident, occupational disease. 

Постановка проблемы. Общеизвестно, что 
травматизм на производстве приводит к травмам, 
инвалидности, смерти, несчастным случаям с 
тяжкими последствиями, групповым несчастным 
случаям. Это является бедой не только отдель-
ной семьи, но и бедой всего государства, так как 
за производственную травму приходится распла-
чиваться и морально, и материально. В виду это-
го особую актуальность приобретают мероприя-
тия, направленные на профилактику несчастных 
случаев на производстве и профессиональных 
заболеваний. 

Как отметила начальник управления испол-
нительной дирекции Фонда социального страхо-
вания от несчастных случаев на производстве и 
профессиональных заболеваний Украины в АР 
Крым Т. Н. Зверева: «Несчастный случай легче 
предупредить, чем нести моральную ответствен-
ность и материальные затраты» [1]. 

Анализ литературы. Вопросы относительно 
профилактики несчастных случаев на производ-
стве и профессиональных заболеваний устанав-
ливаются Законом Украины «Об охране труда». 

В частности, статьей 4 данного закона определя-
ется вектор государственной политики относи-
тельно предотвращения несчастных случаев и 
профессиональных заболеваний [2]. 

Функциональные обязанности относительно 
профилактики производственного травматизма 
возложены на Фонд социального страхования от 
несчастных случаев на производстве и профес-
сиональных заболеваний Украины (далее – 
Фонд) и определяются статьями 1, 22, 25 Закона 
Украины «Об общеобязательном государствен-
ном социальном страховании от несчастного 
случая на производстве и профессионального за-
болевания, повлекших потерю трудоспособно-
сти» [3]. 

Следует обратить внимание на постановле-
ния Правления Фонда № 20 от 27.04.2007 г. [4], 
№ 38 от 21.05.2008 г. [5], № 14 от 26.02.2009 г. 
[6], № 17 от 13.04.2010 г. [7], № 2 от 19.04.2011 г. 
[8], в которых утверждена программа работ 
Фонда социального страхования от несчастных 
случаев на производстве и профессиональных 
заболеваний Украины на 2007 г., 2008 г., 2009 г., 
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2010 г., 2011 г., соответственно, где основной за-
дачей данной государственной структуры явля-
ется проведение профилактических мер, направ-
ленных на устранение вредных и опасных произ-
водственных факторов, предупреждение 
несчастных случаев на производстве, професси-
ональных заболеваний и других случаев угрозы 
здоровью застрахованных, вызванных условиями 
труда. 

Кроме того, одним из главных нормативно-
правовых документов, регламентирующих дея-
тельность Фонда социального страхования от 
несчастных случаев на производстве и профес-
сиональных заболеваний Украины относительно 
профилактики производственного травматизма, 
выступают постановления Правления Фонда № 
20 от 27.04.2007 г. [4], № 15 от 13.04.2010 г. [9], 
№ 18 от 19.04.2011 г. [10], в которых представ-
лена развернутая программа мероприятий по 
профилактике несчастных случаев на производ-
стве и профессиональных заболеваний на 2008 г., 
2010–2011 гг., 2011–2012 гг., соответственно. 

Цель статьи – проанализировать и обобщить 
мероприятия по профилактике несчастных слу-
чаев на производстве и профессиональных забо-
леваний, осуществляемые Фондом социального 
страхования от несчастных случаев на производ-
стве и профессиональных заболеваний Украины. 

Изложение основного материала. Любую 
систему можно определить как совокупность 
взаимосвязанных компонентов, соединенных для 
выполнения заданной функции в заранее уста-
новленных условиях. Типичным примером такой 
системы может быть охрана труда как совокуп-
ность определенных мер и средств, направлен-
ных на сохранение здоровья и трудоспособности 
человека в процессе труда. Составными компо-
нентами охраны труда являются безопасность 
труда и производственная санитария, которая 
включает в себя гигиену труда. В свою очередь и 
безопасность труда и производственная санита-
рия – это совокупность мер и средств правового, 
организационно-технического и санитарно-
гигиенического плана, цель которых выявление и 
устранение опасных производственных факто-
ров, то есть осуществление профилактики трав-
матизма и профессиональных заболеваний. 

Технологический процесс не снизил, а 
наоборот, повысил уровень риска гибели от 
несчастных случаев, как в быту, так и на произ-
водстве. В Украине ежедневно на производстве 
травмируется в среднем 140–180 человек, из них 
20 становятся инвалидами, 4–5 человек умирают 
[11]. 

В табл. 1 представлены данные по производ-
ственному травматизму в АРК за период с 2002 
по 2010 гг. Так, в 2002 г. пострадавших на пред-

приятиях АРК составило 669 человек, в т. ч. 53 
со смертельным исходом и 7 с профессиональ-
ными заболеваниями. Соответственно, в 2003 г. – 
585/50/10; в 2004 г. – 568/42/8; в 2005 г. – 
454/29/21; в 2006 г. – 458/27/55; в 2007 г. – 
456/26/52; в 2008 г. – 384/58/27; в 2009 г. – 
289/16/20 и в 2010 г. – 288/27/8. 

Таблица 1. 
Производственный травматизм в АРК 

за период 2002–2010 гг. 
 

Год Всего В том числе со смер-
тельным исходом 

Профзабо-
левания 

2002 669 53 7 
2003 585 50 10 
2004 568 42 8 
2005 454 29 21 
2006 458 27 55 
2007 456 26 52 
2008 384 58 27 
2009 289 16 20 
2010 288 27 8 

 

Анализируя данные производственного 
травматизма, следует отметить, что его снижение 
происходило в условиях экономического кризи-
са, когда значительно уменьшились объемы 
промышленного производства и, соответственно, 
произошло сокращение работников. При этом 
необходимо обратить внимание на то, что по 
причинам общего травматизма на протяжении 
ряда лет на первом месте остаются нарушения 
трудовой и производственной дисциплины и 
нарушения техники безопасности во время экс-
плуатации транспортных средств. 

Обеспечение безопасных и безвредных 
условий труда должно рассматриваться как 
неотъемлемая часть государственной политики 
национальной безопасности, как одна из важ-
нейших функций центральных и местных орга-
нов исполнительной власти и Фонда социального 
страхования от несчастных случаев на производ-
стве и профессиональных заболеваний Украины. 
Именно Фонд обеспечивает проведение профи-
лактических мероприятий, направленных на 
устранение вредных и опасных производствен-
ных факторов, предупреждение несчастных слу-
чаев на производстве, профессиональных забо-
леваний и других случаев угрозы здоровью за-
страхованных, вызванных условиями труда. 
Кроме этого, Фонд занимается восстановлением 
здоровья и трудоспособности потерпевших на 
производстве от несчастных случаев или про-
фессиональных заболеваний и возмещением ма-
териального и морального ущерба застрахован-
ным и членам их семей [3]. 

В процессе нашего исследования была про-
анализирована деятельность Фонда и управления 
исполнительной дирекции Фонда социального 
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страхования от несчастного случая на производ-
стве и профессиональных заболеваний в АРК от-
носительно профилактики производственного 
травматизма (УИДФССНСПЗ в АРК). 

На основе анализа нормативно-правовых до-

кументов [4–10] нами было установлено, что ра-
бота Фонда по профилактике несчастных случа-
ев на производстве и профессиональных заболе-
ваний ведется по различным направлениям (см. 
рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Мероприятия по профилактике несчастных случаев на производстве 

и профессиональных заболеваний. 
 

Рассмотрим более подробно механизм реа-
лизации мероприятий по профилактике произ-
водственного травматизма, осуществляемые 
управлением исполнительной дирекции Фонда 
социального страхования от несчастного случая 
на производстве и профессиональных заболева-
ний в АРК. 

Первую ступень в мероприятиях по профи-
лактике несчастных случаев на производстве и 
профессиональных заболеваний занимают разра-
ботка и усовершенствование нормативно-право-
вой базы по охране труда. 

Известно, что к нормативно-правовым актам 
по охране труда относятся правила, стандарты, 
положения, регламенты, инструкции. Разработка 
государственных межотраслевых и отраслевых 
нормативных актов по охране труда, инструкций 
по охране труда, а также нормативных актов, 
действующих на предприятии, осуществляется 
согласно НПАОП 0.00-4.14-94 «Положення про 
опрацювання, прийняття, перегляд та скасування 
державних міжгалузевих і галузевих актів про 
охорону праці», НПАОП 0.00-4.15-98 «Поло-
ження про розробку інструкцій з охорони праці», 
НПАОП 0.00-6.03-93 «Про порядок опрацювання 
і затвердження власником нормативних актів про 
охорону праці, що діють на підприємствах», со-
ответственно. 

Анализ документов [4–10] показал, что дан-
ный метод профилактики производственного 
травматизма предполагает разработку и пере-
смотр нормативно-правовых актов по охране 
труда согласно планам, утвержденным уполно-
моченными центральными органами исполни-
тельной власти по охране труда; изучение дей-
ствующих норм бесплатной выдачи средств ин-

дивидуальной защиты для определения приори-
тетности пересмотра; определение и разработку 
гигиенических нормативов обращения с токси-
ческими веществами; отработку проектов норма-
тивно-правовых актов относительно внедрения 
механизма экономической заинтересованности 
работодателей в создании безопасных и безвред-
ных условий труда и т. д. 

Следует отметить, что управление исполни-
тельной дирекции Фонда социального страхова-
ния от несчастного случая на производстве и 
профессиональных заболеваний в АРК не оста-
вило без внимания этот метод профилактики 
производственного травматизма. Так, согласно 
информационным ресурсам [12–15] представи-
тели отделений ИДФССНСПЗ в АРК принимали 
активное участие в разработке нормативных ак-
тов по охране труда, а именно: в 2008 г. было со-
ставлено 258 нормативных документов, в 2009 г. – 
331, в 2010 г. – 387, в 2011 г. – 371. 

Среди мероприятий по профилактике произ-
водственного травматизма важное место занима-
ет пропаганда безвредных и безопасных условий 
труда. Первейшая задача пропаганды безопасно-
сти труда состоит в том, чтобы пробуждать и 
поддерживать интерес к охране труда в отноше-
нии ее общественной и личной значимости, что-
бы добиться безопасного поведения работающих, 
целенаправленно популяризировать передовые 
идеи, новые методы и средства обеспечения без-
опасности, распространять положения и знания, 
которые служат закреплению, изменению и раз-
витию позитивного отношения персонала к соблю-
дению трудоохранных регламентов [16, с. 159]. 

Анализ постановлений Правления Фонда [4–
10] показал, что пропаганда безвредных и без-

Мероприятия по профилак-
тике несчастных случаев на 
производстве и профессио-

нальных заболеваний 

Разработка и усовершен-
ствование нормативно-

правовой базы по охране 
труда 

Обучение по вопросам 
охраны труда 

Анализ состояния условий 
и безопасности труда. Раз-
работка мероприятий по 

охране труда 
Пропаганда безвредных и 
безопасных условий труда 
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опасных условий труда осуществляется путем 
создания видеофильмов, видеороликов, радио- и 
телепередач по вопросам безопасности труда; 
распространения плакатов, памяток, других 
средств наглядной агитации, предупреждающих 
знаков, тематических учебников, методических 
брошюр, сборников нормативно-правовых актов 
по охране труда и профилактике травматизма; 
внедрения в печатные средства массовой инфор-

мации постоянной рубрики «Охрана труда и со-
циальная защита». 

На основе анализа [12–15] были обобщены 
статистические данные относительно мероприя-
тий по пропаганде безопасности труда, осу-
ществляемые страховыми экспертами 
ИДФССНСПЗ в АРК. Все данные сведены в 
табл. 2, в которой зафиксировано количество 
проведенных мероприятий за 2008–2011 гг. 

Таблица 2. 
Мероприятия по пропаганде безопасных и безвредных условий труда, 

осуществляемые страховыми экспертами ИДФССНСПЗ в АРК за период 2008–2011 гг. 
 

№ Мероприятия 2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г. 
1. Проведение семинаров по вопросам охраны труда 

423 
123 126 181 

2. Организация собраний по вопросам охраны труда 296 284 305 
3. Проведение заседаний «круглого стола» 91 121 101 
4. Организация конкурсов – 13 – 14 
5. Публикация статей по вопросам пропаганды безопасных 

и безвредных условий труда – 57 38 96 

6. Создание видеороликов и видеофильмов по охране труда 55 – – 2 
7. Организация выступлений на радио и телевидении 26 8 27 
8. Распространение сборников нормативно-правовых ак-

тов, инструкций, учебников, журналов, плакатов, памя-
ток по охране труда 

39 тыс. 129,6 тыс. 6,140 тыс. – 

9. Приобретение и размещение стендов по охране труда – – + + 
 

Как видим из табл. 2, страховыми эксперта-
ми ИДФССНСПЗ в АРК в 2011 г. проведено 181 
семинар, 305 собраний и 101 заседание «кругло-
го стола» по вопросам охраны труда. В 2010 г. 
количество организованных семинаров, собра-
ний, заседаний составило 126, 284 и 121, соот-
ветственно, в 2009 г. – 123, 296, 91, в 2008 г. – 
423. Представители рабочих органов в 2011 г. 
разместили в средства массовой информации 96 
публикаций по вопросам пропаганды безопасных 
и безвредных условий труда, в 2010 г. – 38, в 
2009 г. – 57; выступили на радио и телевидении в 
2011 г. 27 раз, в 2010 г. – 8 раз, в 2009 г. – 26 раз. 

Достаточно активно отделения ИДФССНСПЗ 
в АРК принимали участие в организации кон-
курсов по охране труда, создании и распростра-
нении печатной продукции среди предприятий 
АРК. Так, с целью реализации профилактических 
мероприятий страховыми экспертами в 2011 г. 
проведено 14 конкурсов, в 2009 г. – 13; распро-
странено среди страхователей в 2010 г. 6140 эк-
земпляров нормативных актов, инструкций, 
журналов, памяток по охране труда, в 2009 г. – 
129,6 тыс., в 2008 г. – свыше 39 тыс. 

Одним из направлений профилактики произ-
водственного травматизма является обучение и 
повышение квалификации специалистов по 
охране труда. Известно, что обязанность по ор-
ганизации и проведению обучения работников 
по вопросам охраны труда возлагаются на рабо-
тодателя. В свою очередь, работники при приеме 
на работу и в процессе работы должны прохо-

дить за счет работодателя инструктаж и обуче-
ние по вопросам охраны труда, по оказанию пер-
вой медицинской помощи пострадавшим от 
несчастных случаев и правилам поведения в слу-
чае возникновения аварии; обязаны знать и ис-
полнять требования нормативно-правовых актов 
по вопросам охраны труда. При организации 
обучения по вопросам охраны труда необходимо 
руководствоваться Типовым положением № 15 
от 26.01.2005 г., которое устанавливает порядок 
обучения и проверки знаний по вопросам охраны 
труда должностных лиц и других работников в 
процессе трудовой деятельности, а также уча-
щихся, курсантов, слушателей и студентов учеб-
ных заведений во время трудового и профессио-
нального обучения. 

Следует отметить, что именно неудовлетво-
рительная подготовка рабочих и работодателей 
по охране труда является первопричиной произ-
водственного травматизма. А поэтому своевре-
менное проведение обучения по вопросам охра-
ны труда является важной составляющей в со-
здании безопасных и безвредных условий труда. 
В этом направлении отделениями ИДФССНСПЗ 
в АРК за период 2002–2010 гг. проведена огром-
ная работа (рис. 2). Так, в 2002 г. на обучение по 
АРК было выделено 70,57 тыс. грн. и обучено 
372 чел., в 2003 г. – соответственно, 18,27 тыс. 
грн. и 120 чел., 2005 г. – 26,7 тыс. грн. и 159 чел., 
2006 – 49,6 тыс. грн. и 310 чел., 2007 г. – 34,8 
тыс. грн. и 159 чел., 2008 г. – 99,9 тыс. грн. и 
329 чел., 2010 г. – 82,9 тыс. грн. и 238 чел. Итого 
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за весь период с 2002 г. по 2010 г. было выделено 
на обучение и повышение квалификации специа-

листов по охране труда 382,64 тыс. грн. и обуче-
но 1687 человек. 

 

 
 

Рис. 2. Показатели УИДФССНСПЗ в АРК относительно обучения 
специалистов по охране труда за период 2002–2010 гг. 

 

Следующим направлением профилактики 
производственного травматизма выступает ана-
лиз состояния условий труда и разработка меро-
приятий по охране труда, который предусматри-
вает осуществление анализа фактического состо-
яния охраны труда по видам экономической дея-
тельности; определение факторов риска получе-
ния травм работниками предприятий наиболее 
травмоопасных отраслей; разработку предложе-
ний и рекомендаций относительно исключения 
влияния вредных и опасных факторов, усовер-
шенствования, замены, обновления и модерниза-
ции оборудования и технологий; разработку 
нормативной документации, изменений и допол-
нений к законодательству, способствующие 
внедрению поданных рекомендаций; разработку 
рекомендаций относительно медико-
профилактических мероприятий, усовершен-
ствования методологии профессионального от-
бора, методологии медицинских осмотров для 
работников, которые находятся под влиянием 

вредных факторов, разработку мероприятий от-
носительно оптимизации рабочего дня работника 
[4–10]. 

Согласно информационным данным [12–15] 
отмечается высокая активность представителей 
отделений ИДФССНСПЗ в АРК по следующим 
направлениям: участие в работе комиссий по во-
просам охраны труда на предприятиях (в 2008 г. – 
164, 2009 г. – 308, 2010 г. – 262, 2011 г. – 314); 
отработка и внедрение системы управления 
охраной труда на предприятиях (в 2008 г. на 72 
предприятиях, 2009 г. – 152, 2010 г. – 157, 2011 г. – 
352); разработка комплексных мероприятий для 
достижения установленных нормативов и повы-
шения уровня охраны труда на предприятиях (в 
2008 г. на 28 предприятиях, 2009 г. – 255, 2010 г. – 
305, 2011 г. – 301); разработка профилактических 
мероприятий, механизмов их реализации, внед-
рения на предприятиях (в 2008 г. на 439 пред-
приятиях, 2009 г. – 508, 2010 г. – 574) (рис. 3). 
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Рис. 3. Показатели УИДФССНСПЗ в АРК относительно разработки мероприятий 
по охране труда на предприятиях АРК за период 2008–2011 гг. 

Выводы и перспективы дальнейших ис-
следований. 

1. В процессе исследования выявлено, что 
мероприятия по профилактике производственно-
го травматизма предусматривают разработку и 
усовершенствование нормативно-правовой базы 
по охране труда, анализ состояния условий и 
безопасности труда, пропаганду безвредных и 
безопасных условий труда, обучение по вопро-
сам охраны труда. 

2. Основной государственной структурой, 
которая осуществляет деятельность по профи-
лактике производственного травматизма, являет-
ся Фонд социального страхования от несчастных 
случаев на производстве и профессиональных 
заболеваний Украины. Установлено, что дея-
тельность Фонда имеет положительные резуль-
таты. В результате проведения профилактиче-
ских мероприятий, направленных на устранение 
вредных и опасных производственных факторов, 
предупреждение несчастных случаев на произ-
водстве и профессиональных заболеваний, про-
изводственный травматизм уменьшился с 669 до 
260 потерпевших в год. Отсюда следует, что во-
просы профилактики производственного травма-
тизма необходимо ставить на первую ступень 
государственной программы улучшения условий 
труда, которая должна утверждаться и действо-
вать всегда. Реализация такой программы позво-
лит обеспечить защиту работников от воздей-
ствия вредных и опасных факторов на производ-
стве, снизить уровень травматизма и профзабо-
леваемости, совершенствовать нормативно-
правовое обеспечение по охране труда, даст воз-
можность наладить высокоэффективное и без-
опасное производство, способное выпускать вы-

сококачественную продукцию. 
3. Анализ статистических данных за 2008–

2011 гг. относительно профилактики производ-
ственного травматизма, осуществляемый пред-
ставителями отделений исполнительной дирек-
ции Фонда социального страхования от несчаст-
ных случаев на производстве и профессиональ-
ных заболеваний Украины в АРК, показал доста-
точность и целенаправленность проведенных 
мероприятий. 

Однако вектор финансирования мероприя-
тий по профилактике производственного травма-
тизма также может быть устремлен на обеспече-
ние лабораторий по охране труда учебных заве-
дений материально-технической базой для ис-
следования условий труда в организациях, учре-
ждениях и на производстве. Кроме того, необхо-
димо развивать и международное сотрудниче-
ство в области охраны труда, ведь по вышеука-
занному направлению мало что сделано. Таким 
образом, есть повод задуматься над тем, что де-
лать, как развиваться, в каком направлении дви-
гаться для обеспечения безопасности труда, как 
совершенствовать способы и методы профилак-
тики травматизма. 

В наших дальнейших исследованиях будет 
рассмотрена деятельность Фонда социального 
страхования от несчастных случаев на производ-
стве и профессиональных заболеваний Украины 
относительно возмещения ущерба потерпевшим 
на производстве и членам их семей. 
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УДК 658.345 
Люманов Э. М., Шмигальский В. Н., Ниметулаева Г. Ш. 

ФОРМИРОВАНИЕ ЗАКОНОДАТЕЛЬНОЙ БАЗЫ 
УКРАИНЫ ПО ОХРАНЕ ТРУДА 

У статті в історичному аспекті подано аналіз формування законодавчої бази України з охорони 
праці. Відзначено, що сучасні законодавча й нормативна бази створені на основі трудового законо-
давства європейських країн XIX–ХХ ст., Російської імперії та Радянського Союзу. 

Ключові слова: фабрична інспекція, інспекція з питань праці, нещасний випадок, професійне за-
хворювання, фабричне законодавство, охорона праці. 

В статье в историческом ракурсе сделан анализ формирования законодательной базы Украины 
по охране труда. Отмечено, что современная законодательная и нормативная базы созданы на основе 
трудового законодательства европейских стран XIX–ХХ веков, Российской империи и Советского 
Союза. 

Ключевые слова: фабричная инспекция, инспекция по труду, несчастный случай, профессиональ-
ное заболевание, фабричное законодательство, охрана труда. 
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The article deals with the analysis on historical foreshortening of the legislative basis formation of 
Ukraine concerning the health and safety measures. It is pointed that the modern legislative and normative 
data are made on the basis of labour legislation of the European countries of the XIX–XX century, Russian 
empire and the Soviet Union. 

Key words: factory inspection, labour inspection, accident, occupational disease, factory legislation, 
health and safety measures. 
 

Постановка проблемы. Современное со-
стояние охраны труда в постсоветских государ-
ствах сильно отличается от ведущих европей-
ских стран, Канады и США. Количество 
несчастных случаев и профессиональных заболе-
ваний на предприятиях Украины существенно 
отличается в худшую сторону. 

Одним из первых законов, принятых в Укра-
ине, был Закон «Об охране труда» (1992 г., с по-
следующими изменениями и дополнениями в 
2002 году). В дальнейшем был принят ряд нор-
мативных документов, регламентирующих рабо-
ту исполнительной власти и работодателей по 
охране труда [1; 2]. 

В настоящее время в учебных заведениях 
различных уровней вводятся дисциплины, 
направленные на формирование у учащихся и 
студентов принципиальных подходов к обеспе-
чению безопасности жизнедеятельности и охра-
ны труда. Начинается подготовка специалистов 
по охране труда. 

С учетом того, что сегодня в университетах 
преподаются такие дисциплины, как история 
техники, история техники и науки, история ин-
женерной деятельности, дополнительные знания 
по истории создания законодательных актов по 
охране труда повысят интеллект выпускника-
специалиста по охране труда. 

Анализ литературных источников пока-
зал, что в Украине отсутствуют исследования по 
формированию законодательной базы по трудо-
вым отношениям и охраны труда, хотя следует 
отметить наличие многочисленных исследова-
ний по данной тематике в Российской Федера-
ции, например [3–8]. 

Цель настоящей статьи – проанализировать 
процесс формирования законодательной базы по 
трудовым отношениям и охране труда в Укра-
ине. 

Изложение основного материала. Работа 
современного машиностроительного предприя-
тия, его основного и вспомогательного оборудо-
вания, коммуникаций, очистных сооружений во 
многом зависят от правильности и своевремен-
ных действий персонала, при этом искусственно 
созданная человечеством среда – техносфера, ко-
торая состоит из объектов, составляющих еди-
ную техническую систему, сама становится ис-
точником аварий, пожаров, взрывов, несчастных 
случаев, профессиональных заболеваний и дру-

гих опасностей. 
По данным Международной организации 

труда, ежегодно в мире происходит 270 млн. 
несчастных случаев, погибает более 2 млн. чело-
век, регистрируется около 160 млн. случаев про-
фессионального заболевания [9]. 

Проблема сохранения жизни и здоровья ра-
ботников не нова, а имеет глубокие историче-
ские корни. 

До нашей эры проблемы безопасности труда 
освещались в трудах Аристотеля и Гиппократа, в 
эпоху Возрождения Парацельс (1493–1541 гг.) 
изучал опасности, которые возникали в горном 
деле, металлург Георг Бауэр (Агрикола, 1494–
1555 гг.) в работе «De re metallika», написанной в 
1550 году, рассматривал вопросы охраны труда в 
металлургии, итальянский врач Рамаццини 
(1633–1714 гг.) заложил основы профессиональ-
ной гигиены, опубликовав книгу «О болезнях 
ремесленников». Проблемами безопасности тру-
да в Украине в XIX веке занимался первый ди-
ректор Харьковского технологического и Киев-
ского политехнического институтов В. Л. Кир-
пичев [10]. 

Бурное развитие промышленности в XVIII 
веке потребовало внимания со стороны прави-
тельств на проблемы возрастающей роли проле-
тариата в общественной жизни и стремительного 
роста несчастных случаев на производстве. 

В работе [11] отмечается, что изменения в 
промышленном строе увеличивают опасность 
работ вследствие сосредоточения массы рабочих 
на небольших пространствах и широкого приме-
нения машин. Характер промышленных работ 
отрицательно отражается на здоровье рабочих и 
представляет опасность для их жизни. Плохое 
качество воздуха, нередко переполненного пы-
лью, дымом, газами и парами, резкие колебания 
температуры, дурное состояние в санитарном 
отношении мастерских, тесное размещение ма-
шин, чрезмерное напряжение организма рабочих, 
слишком продолжительное рабочее время, одно-
родность и однообразие выполняемой работы – 
все это не может не влиять на здоровье рабочих 
и не грозить им опасностью. 

О необходимости решать проблему жизне-
обеспечения рабочих, пострадавших от несчаст-
ных случаев, правительства западноевропейских 
стран осознали в середине XIX века. Одной из 
форм была выбрана система страхования. При-
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чем, в Германии в середине XIX века применя-
лись три вида страхования рабочих: от болезней, 
несчастных случаев и инвалидности. Затем Гер-
мания ввела обязательное страхование, и ее мож-
но считать основоположницей в этом направле-
нии. Законы о страховании рабочих были приня-
ты в Англии (сентябрь 1870 г. и август 1897 г.), 
Швейцарии (июнь 1881 г.), Франции (апрель 
1898 г.) и Дании (январь 1898 г.). В дальнейшем 
принимаются законы об обязательном страхова-
нии рабочих от несчастных случаев в Германии 
(июль 1884 г.), Австрии (декабрь 1887 г.), Фин-
ляндии (декабрь 1895 г.) и Италии (март 1898 г.) 
[12]. 

Следует отдать должное Германии, которая 
в XIX веке была наиболее подготовленной к 
принятию законодательных и других актов, свя-
занных с охраной труда. Здесь заработал прин-
цип, что государству дешевле обойдется предот-
вращение несчастных случаев, чем финансиро-
вание пострадавших. 

К концу XVIII века завершился постепенный 
переход промышленности от ремесленной фор-
мы к фабричной, то есть к системе крупного 
производства с разделением труда и специализа-
ции рабочих на отдельных операциях производ-
ства. Машины стали новым источником прежде-
временной инвалидности и гибели рабочих. По-
явление машин заменило ручную силу механи-
ческой, а применение последней дало возмож-
ность заменить сравнительно дорогой труд 
взрослого рабочего более дешевым женским и 
детским. 

В. П. Литвинов-Фалинский считал [11], что 
относительное количество несчастных случаев в 
промышленных заведениях Российской империи 
значительно превышало таковое же в Германии. 
Причиною тому служило плохое устройство рос-
сийских фабрик, недостаточно внимательное от-
ношение промышленной администрации к без-
опасному производству работ, слабая приспо-
собленность рабочих к промышленному труду, 
отсутствие общественных организаций для 
уменьшения несчастных случаев и прочее. 

В Европейских странах возникло понятие 
«фабричное законодательство». Родиной фаб-
ричного законодательства считают Англию, где 
раньше чем в других регионах Европы прояви-
лось противоречие «промышленное производ-
ство – здоровье человека». Фабричное законода-
тельство стало реализовываться в Европе в 70-е 
годы XIX века. Первый закон, нарушивший 
принцип невмешательства государства в свобод-
ные отношения работодателей и рабочих, был 
принят английским парламентом в 1802 году по 
предложению фабриканта Роберта Пиля. Однако 
в силу различных объективных и субъективных 

причин он не был реализован в полной мере [13]. 
Затем принимается ряд других законов, 

направленных на улучшение условий труда, здо-
ровья рабочих. Сегодня кажется кощунством, но 
в английском законе 1819 года впервые установ-
лен возраст детей, при достижении которого они 
могли начинать свою трудовую деятельность – 9 
лет. 

В то же время Международная организация 
труда сегодня констатирует, что во всем мире 
работает около 250 млн. детей в возрасте от пяти 
до четырнадцати лет. Почти половина – 120 
миллионов – трудятся полный рабочий день. В 
большинстве случаев дети трудятся на незакон-
ных основаниях [9]. 

С целью контроля выполнения законода-
тельных актов по трудовой деятельности и 
охране труда детей в Англии впервые в мире в 
1833 году был создан институт фабричных ин-
спекторов [14]. 

На фабричных инспекторов был возложен 
надзор за промышленными предприятиями. 
Фабричные инспектора пользовались правом 
входа на их территории в любое время суток и 
возбуждения преследований за нарушения зако-
нов. 

В России аналогичный закон был принят в 
1882 году, но введен был с 1 мая 1884 года. Ин-
ститут фабричной инспекции осуществлял 
надзор за выполнением требований охраны труда 
по отношению к малолетним [15]. 

В 1886 году в России был издан закон «Пра-
вила о надзоре за заведениями фабричной про-
мышленности и о взаимных отношениях фабри-
кантов и рабочих и об увеличении числа членов 
фабричной инспекции», который гласил об от-
ветственности друг перед другом как рабочих, 
так и владельцев предприятий. Многие вопросы, 
ранее не регламентировавшиеся и вызывавшие 
множество споров и беспорядков в отношениях 
между хозяевами и трудящимися, могли быть 
разрешены благодаря этому закону. На предпри-
ятиях была введена фабричная инспекция, кото-
рая осуществляла контроль за его исполнением. 

Согласно закону рабочий мог быть подвер-
жен тюремному заключению сроком на 1 месяц 
за самовольный уход, если фабричная инспекция 
найдет его необоснованным. Но в то же время 
фабрикант нес наказание – арест сроком на 3 ме-
сяца – и лишался прав заведовать фабрикой 
навсегда, если нарушал условия найма 3 раза 
подряд, либо в том случае, когда его противоза-
конные поступки «вызывали на фабрике или за-
воде волнения, сопровождавшиеся нарушением 
общественной тишины, и повлекли принятие 
чрезвычайных мер для подавления беспорядков» 
[16]. На казенных заводах было введено положе-
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ние о вине администрации за любое увечье рабо-
чего на производстве, определившее размеры 
компенсации. С 1887 года хозяин имел право за-
страховаться от любого непредвиденного обсто-
ятельства, которое могло произойти с рабочим. 
Взносы в страховую компанию платил хозяин, а 
в случае травмы или смертельного исхода ком-
пенсации выплачивала страховая компания. 

Закон России 1886 года более широко регу-
лирует взаимоотношения работодателя и рабо-
чих. Регламентируется право наложения штра-
фов. Здесь следует отметить существенный мо-
мент с позиций охраны труда. Штраф мог нала-
гаться за неправильные приемы работ. То есть, 
если рассматривать с позиций сегодняшнего дня – 
за несоблюдение технологического процесса. 

Нарушение технологического процесса, как 
правило, ведет к несчастному случаю. Взимае-
мые штрафы направлялись на благосостояние 
рабочих. 

В законе было требование – каждое пред-
приятие должно было иметь ответственного за 
выполнение законодательных требований перед 
фабричными инспекторами и судом. Вводилась 
должность, напоминающая должность современ-
ного инженера по охране труда. 

В 1892 году фабричным инспекторам был 
вменен в обязанность надзор за паровыми кот-
лами, периодическое их испытание на надеж-
ность, проверка и испытание подъемных меха-
низмов [17]. 

После Октябрьской революции 1917 года 
был создан Комиссариат труда, при котором был 
организован отдел охраны труда. 

Совет народных комиссаров РСФСР издал 
Декрет от 18 мая 1918 года «Об инспекции тру-
да», где отмечалось: «Инспекция труда имеет 
целью охрану жизни, здоровья и труда всех лиц, 
занятых какою бы то ни было хозяйственной де-
ятельностью…». Инспекция труда находилась в 
ведении Народного комиссариата труда и его 
местных органов (отделы охраны труда). 

В пункте 9 Декрета указано, что инспектора 
и инспектрисы труда имеют право за неисполне-
ние или нарушение декретов, постановлений и 
других подобных актов Советской власти и за не 
принятие необходимых мер по охране безопас-
ности, жизни и здоровья трудящихся привлекать 
виновных к суду, а также налагать денежные 
взыскания в пределах, установленных особой 
инструкцией. 

Сегодня в соответствии со статьями 41, 93, 
94, 1884 Кодекса Украины «Об административ-
ных правонарушениях» от 07.12.1984 года нару-
шения требований законодательства о труде и об 
охране труда влекут за собой наложение штра-
фов на должностных лиц предприятий от трид-

цати до ста необлагаемых налогом минимумов 
доходов граждан, а на работников от двух до де-
сяти необлагаемых налогом минимумов доходов 
граждан. То есть система штрафов, заложенная в 
XIX веке, функционирует и сегодня. 

С 19 декабря 1918 года на предприятиях 
начали создаваться комитеты по охране труда, 
получившие право наблюдения за выполнением 
законов в этой области, контроля за установле-
нием норм, проведением санитарно-технических 
мероприятий. 

Согласно закону от 2 июня 1903 года за 
утрату трудоспособности более чем на три дня 
владельцы предприятий обязаны были вознагра-
дить пострадавшего рабочего. На инспекторов 
возлагалась обязанность регистрации несчастных 
случаев и оказание помощи при оформлении 
вознаграждения потерпевшим. 

В конце XIX века на рабочих, которые не 
выполняли требования договора или нарушали 
технологическую дисциплину, накладывались 
штрафы. Образовавшийся капитал под контро-
лем инспекции распределялся на нужды рабочих 
в виде единовременных пособий [18]. 

В процессе эволюции инспекция меняла 
свои полномочия, подведомственность различ-
ным структурам, в конечном счете и наименова-
ния, но все же дошла до наших дней в виде ин-
спекции труда. 

В. А. Шавин в работе [19] отмечает, что в 
советский период инспекция труда в своем раз-
витии проходит следующие этапы: 1-й этап (с 
07.11.1917 по 18.05.1918) – дискуссионное об-
суждение вопроса о создании инспекции труда; 
на 2-ом этапе (с 18.05.1918 по 10.12.1918) проис-
ходит организационно-правовое становление ин-
спекции труда в советском варианте как государ-
ственного органа; 3-й этап (10.12.1918 по 
15.11.1922) – инспектора труда осуществляли де-
ятельность по обеспечению мобилизационного 
характера трудовой деятельности; на 4-ом этапе 
(15.11.1922 по 20.10.1930) инспекция проводит 
политику советского государства по ограниче-
нию частного предпринимательства с целью 
охраны прав работников, установленных трудо-
вым законодательством; для 5-го этапа (с 
20.10.1930 по 1940) характерно постепенное 
уменьшение полномочий инспекции труда, пере-
ориентация на надзор за соблюдением техниче-
ских условий труда; на 6-ом этапе (с 1940 по 
1977) инспекция труда осуществляет надзор за 
соблюдением правил охраны труда и техники 
безопасности; 7-ой этап (с 1977 по 1989) связан с 
воссозданием правовой инспекции труда как 
специального органа надзора и контроля за со-
блюдением законодательства. 

Существующая в настоящее время Государ-
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ственная инспекция труда Министерства соци-
альной политики Украины осуществляет кон-
троль за соблюдением законодательства о труде 
на промышленных предприятиях, в учреждениях 
и организациях всех форм собственности. То 
есть мы сегодня вернулись на более высоком 
уровне к защите работников по соблюдению за-
конодательства, с чего начинали фабричные ин-
спекции. Украина сегодня использует опыт со-
временной Германии [20]. 

Государственным комитетом по надзору за 
охраной труда Украины при помощи Министер-
ства труда и социальной защиты Федеративной 
Республики Германии был разработан проект За-
кона Украины «Об общеобязательном государ-
ственном социальном страховании от несчастно-
го случая на производстве и профессионального 
заболевания, которые повлекли потерю трудо-
способности». Данный закон вступил в силу с 1 
апреля 2001 года. 

На основании этого закона было создано 
правление Фонда социального страхования от 
несчастных случаев на производстве и профес-
сиональных заболеваний. Фонд социального 
страхования уверенно занял свое место в системе 
общеобязательного государственного социально-
го страхования. 

Страхование от несчастного случая на про-
изводстве и профзаболеваний – единственный 
вид общеобязательного государственного соци-
ального страхования, которое не предусматрива-
ет уплаты страховых взносов наемными работ-
никами. Средства Фонда формируются исключи-
тельно за счет страховых взносов. 

Некоторые статьи Закона Украины «Об об-
щеобязательном государственном страховании 
от несчастного случая на производстве и профес-
сионального заболевания, которые повлекли по-
терю работоспособности» очень напоминают 
статьи «фабричного законодательства», правда с 
учетом современных требований экономики и 
законодательной базы по охране труда. 

Статья 23. Страховые эксперты по охране. 
Страховые эксперты по охране труда имеют 

право. 
Беспрепятственно и в любое время посещать 

предприятия для проверки условий и безопасно-
сти труда и проведения профилактической рабо-
ты по этим вопросам. 

Статья 33. Право на страховые выплаты в 
случае смерти пострадавшего. 

Право на получение страховых выплат в 
случае смерти пострадавшего имеют также жена 
(муж) или один из родителей умершего или дру-
гой член семьи, если он не работает и ухаживает 
за детьми, братьями… 

Статья 46. Система финансирования и ис-

точники средств Фонда социального страхования 
от несчастных случаев… 
- средств, полученных от взыскания в соответ-

ствии с настоящим законом штрафов и пени 
со страхователей, штрафов с работников, ви-
новных в нарушении требований норматив-
ных актов по охране труда, а также админи-
стративных взысканий в виде штрафов с 
должностных лиц предприятий… 

В настоящее время соблюдение законов по 
взаимоотношениям «работодатель – работник» 
контролирует инспекция по труду, а проблемами 
охраны труда занимается Госгорпромнадзор за 
охраной труда. 

Выводы. Решение проблемы сохранения 
здоровья и жизни работников, являющейся од-
ной из актуальных проблем современного произ-
водства, в Европе началось в XVIII веке за счет 
фабричного законодательства. Разработка зако-
нов аналогичного толка на территории Украины, 
входившей в состав Российской империи, нача-
лась в середине XIX в – начале XX вв. 

Анализ создания законодательной базы 
Украины по охране труда показал, что был ис-
пользован европейский опыт по решению про-
блемных вопросов, связанных с взаимоотноше-
ниями «правительство – работодатель – работ-
ник». 
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УДК 699.887.3 
Бєліков А. С., Пилипенко О. В., 

Харачих Г. І., Капля О. І. 

ОЦІНКА ПОКАЗНИКІВ ПОСТІЙНО ДІЮЧИХ РІВНІВ РАДІАЦІЇ 
ТА РАДІАЦІЙНИХ ЗАБРУДНЕНЬ НА СПІВРОБІТНИКІВ ДЕРЖАВНОГО 

ПІДПРИЄМСТВА «38 ВІТЧ», ВІДПОВІДНО ДО УМОВ ПРАЦІ 
Проведено аналіз та дана оцінка показників постійно, реально діючих рівнів радіації та радіацій-

них забруднень на працівників Державного підприємства «38 ВІТЧ». Представлені рекомендації та 
розроблені пропозиції щодо забезпечення безпеки, мінімізації ризиків, загроз і небезпек радіаційного 
походження на режимній території колишнього уранового виробництва ВО «ПХВ». 

Ключові слова: радіація, іонізуючі джерела, опромінення, небезпечна зона. 
Проведен анализ и дана оценка показателей постоянно, реально действующих уровней радиации и 

радиационных загрязнений на работников Государственного предприятия «38 ВИТЧ». Представлены 
рекомендации и разработаны предложения по обеспечению безопасности, минимизации рисков, угроз 
и опасностей радиационного происхождения на режимной территории бывшего уранового производ-
ства ПО «ПХЗ». 

Ключевые слова: радиация, ионизирующие источники, облучение, опасная зона. 
The analysis is cared out and the assessment of parameters constantly, actually existing levels of radia-

tion and radioactive contamination on personnel State enterprise «38 VITCH». Presented recommendations 
and proposals on security, minimize risks, dangers and hazards of radiation origin on the territory of the for-
mer uranium production association «PHZ». 

Key words: radiation, ionization sources, exposure, dangerous area. 

Постановка проблеми. Біологічний вплив 
іонізуючого випромінювання проявляється у ви-
гляді первинних фізико-хімічних процесів, що 
виникають у молекулах живих кліток і навколи-
шнього їхнього субстрату, і у вигляді порушення 
функцій цілого організму як наслідку первинних 
процесів. 

У результаті опромінення в живій тканині, 
як й у будь-якому середовищі, поглинається ене-
ргія, виникають порушення, іонізація атомів ре-

човини, що опромінює. Оскільки в організмі лю-
дини та ссавців основну частину маси тіла ста-
новить вода (75%), первинні процеси багато в 
чому визначаються поглинанням випромінюван-
ня водою клітинок, іонізацією молекул води з 
утворенням високоактивних у хімічному відно-
шенні вільних радикалів типу ОН– або Н+ і на-
ступними ланцюговими каталітичними реакція-
ми (в основному окислюванням цими радикала-
ми молекул білка). Це і є непряма дія випромі-
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нювання через продукти радіолізу води. 
Прямий вплив іонізуючого випромінювання 

від джерел небезпеки (хвостосховища, що охо-
роняються) на співробітників Державного підп-
риємства «38 ВІТЧ» може викликати розщеплен-
ня молекул білка, розрив найменш міцних 
зв’язків, відрив радикалів та інші процеси, що 
можуть викликати соматико-стохастичні чи ге-
нетичні ефекти. 

Аналіз літератури. Існуюча література, а 
також діючі нормативно-правові документи [1–5] 
недостатньо відображають питання, пов’язанні з 
біологічним впливом іонізуючого випроміню-
вання на організм людини. 

Мета статті – визначити реальний негатив-
ний вплив радіаційно-небезпечних джерел іоні-
зуючого випромінювання та дати якісну та кіль-
кісну оцінку впливу ДІВ на співробітників Дер-
жавного підприємства «38 ВІТЧ». 

Виклад основного матеріалу. Перш ніж да-
ти оцінку показників постійно діючих рівнів ра-

діації та радіаційних забруднень на працівників 
та служби фізичного захисту Державного підп-
риємства «38 ВІТЧ» (далі ДП «38 ВІТЧ»), необ-
хідно провести аналіз штатного розкладу співро-
бітників та умов праці, згідно посадових інстру-
кцій, прав і обов’язків, де саме щоденно (позмін-
но) працюють співробітники підприємства. 

Після ретельно проведеного аналізу посадо-
вих інструкцій, прав, обов’язків співробітників, 
рівня освіти та кваліфікації, роду діяльності, їх 
віку, статі тощо, було виявлено, що в ДП «38 
ВІТЧ» продумана, чітка та реально діюча систе-
ма розподілу посадових та функціональних ви-
мог, прав та обов’язків. 

На ДП «38 ВІТЧ» є дирекція, начальники 
підрозділів, відділів, загонів, служб, фахівці, бу-
хгалтера, економісти, інженери, техніки, дозиме-
тристи, юрист, командири відділень, охорона, 
водії та робітники. Кожний з них працює у різ-
них умовах щодо радіаційного фону та впливу 
джерел іонізуючого випромінювання (табл. 1). 

Таблиця 1. 
Перелік посад, підрозділів Державного підприємства «38 ВІТЧ» та умови їх праці. 

 

№ 
п/п Посада Кіл-сть 

один. Підрозділ Умови праці 

1. Генеральний директор, вико-
навчий директор та інші 6 Управління 

Офіс, вся територія проммайданчику, 
прилеглі території, зовні периметра, м. 
Дніпродзержинськ, відрядження до інших 
міст (м. Київ, м. Одеса, інші) 

2. Керівник групи – референт та 
інші 5 

Група забезпечення 
діяльності ген. ди-

ректора 

Офіс, прилеглі території до проммайдан-
чику, м. Дніпродзержинськ, відрядження 
до інших міст (м. Київ, м. Одеса та інші) 

3. Начальник служби та інші 6 
Служба фізичного 
захисту, режиму та 

радіац. безпеки 

Офіс, вся територія проммайданчику, при-
леглі території, зовні периметра, м. Дніп-
родзержинськ, можливі відрядження 

4. Начальник та черговий бюро 
перепусток 2 Бюро перепусток КПП, прилегла територія до КПП, м. 

Дніпродзержинськ 

5. Начальник служби 3 Служба ТРЗ 
Офіс, вся територія проммайданчику, 
прилеглі території, зовні периметра, м. 
Дніпродзержинськ, можливі відрядження 

6. Провідний спеціаліст з ТЗО 
та інші 6 Відділення ТЗО 

Офіс, вся територія проммайданчику, 
прилеглі території, зовні периметра, м. 
Дніпродзержинськ 

7. Провідний спеціаліст з пи-
тань МТЗ 2 Група МТЗ 

Офіс, вся територія проммайданчику, 
прилеглі території, зовні периметра, м. 
Дніпродзержинськ 

8. Головний спеціаліст з питань 
експлуатації фондів та ЗР 8 Група ЗЕЗР 

Офіс, вся територія проммайданчику, 
прилеглі території, зовні периметра, м. 
Дніпродзержинськ 

9. Інженер чергової зміни 4 Група інженер. су-
проводження 

Периметр або територія проммайданчику, 
м. Дніпродзержинськ 

10. Головний спеціаліст з питань 
транспортного забезпечення 7 Транспортна група Офіс, гараж, м. Дніпродзержинськ 

11. Головний спеціаліст та інже-
нер-проектувальник 4 Група буд. проек-

тувань 

Офіс, тимчасове перебування на території 
проммайданчику, прилеглі території, м. 
Дніпродзержинськ 

12. Начальник відділу бухгалтерії 7 Бухгалтерія Офіс, м. Дніпродзержинськ 

13. Працівники інших відділів 19 
Режимно-секретний 

відділ, загальний 
відділ та ін. 

Офіс, вся територія проммайданчику, м. 
Дніпродзержинськ, можливі відрядження 
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Всього по підрозділам 79  

14. 
Начальник загону, командир 
відділення, охоронник (ст. 
охоронник) 

113 1 загін ВВО 
Офіс, штаб ВВО, територія проммайдан-
чику, прилеглі території, зовні периметра, 
м. Дніпродзержинськ, можливі відрядження 

Всього по 1 загону ВВО 113  

15. 
Начальник загону, командир 
відділення, охоронник (ст. 
охоронник) 

108 2 загін ВВО Університет, м. Севастополь 

Всього по 2 загону ВВО 108  

16. 

Начальник загону, командир 
відділення, охоронник (ст. 
охоронник), гол. спец. – нач. 
загону 

98 3 загін ВВО 

Офіс, штаб ВВО, територія проммайдан-
чику, прилеглі території, зовні периметра, 
м. Дніпродзержинськ, можливі відрядження 

Всього по 3 загону ВВО 98  

17. Завідувач господарства та 
інші 10 Господарство Риболовне господарство 

База відпочинку «Чайка», м. Євпаторія 
Всього по допоміжному підрозділу 10  

Всього по підприємству 368  
 

Таким чином, співробітників ДП «38 ВІТЧ» 
можна умовно поділити на 7 груп: 
1) співробітники, які працюють за межами м. 

Дніпродзержинськ; 
2) співробітники, які не працюють на радіацій-

но-забрудненій території колишнього урано-
вого виробництва ВО «ПХЗ»; 

3) офісні співробітники; 
4) працівники, які потрапляють на радіаційно-

забруднену територію лише один-два рази на 
місяць (короткочасне перебування); 

5) працівники, які тимчасово знаходяться на ра-
діаційно-забрудненій території проммайдан-
чику або на прилеглих до проммайданчику 
територіях; 

6) працівники, які постійно знаходяться, у 
зв’язку зі своїми службовими обов’язками, на 
радіаційно-забрудненій території Південної 
чи Північної частинах проммайданчику ко-
лишнього уранового виробництва; 

7) фахівці, інженери, техніки, дозиметристи, ро-
бітники, водії та інші особи з числа співробіт-
ників ДП «38 ВІТЧ», які проводять заміри або 
інші дії безпосередньо на хвостосховищах 
«Західне», «Центральний Яр», «Південно-
Східне» чи біля них, де потужність ефектив-
ної дози може сягати більш ніж 20 мкЗв/рік 
(більше 3000 мкР/рік). 

Саме тому для усіх груп співробітників під-
приємства необхідно провести диференційний 
розрахунок показників реально діючих рівнів ра-
діації та визначити ліміти доз опромінення. 

1 група співробітників ДП «38 ВІТЧ». Спів-
робітники, які працюють за межами м. Дніпро-
дзержинськ (не нормується згідно НРБУ-97). 

2 група співробітників ДП «38 ВІТЧ». Спів-
робітники, які не працюють на радіаційно-
забрудненій території колишнього уранового ви-
робництва ВО «ПХЗ» (не нормується згідно 
НРБУ-97). 

3 група співробітників ДП «38 ВІТЧ». Офісні 
співробітники – визначення реально діючих рів-
нів радіації в офісі визначається згідно ДБН 
В.1.4-1.01-97 по значенню потужності поглине-
ної дози в приміщеннях: 
- група 1 – побудовані, реконструйовані та ка-

пітально відремонтовані об’єкти житлово-
цивільного та промислового або іншого приз-
начення при введенні їх в експлуатацію – 
менше за 0,26 мкГр/рік (30 мкР/рік); 

- група 2 – об’єкти житлово-цивільного та про-
мислового або іншого призначення, які введе-
ні в експлуатацію до 01.01.1992 року – менше 
за 0,44 мкГр/рік (50 мкР/рік); 

- група 3 – об’єкти промислового та дорожньо-
го призначення, де виключено тривале пере-
бування людей та будівництво шляхів в ме-
жах територій населених пунктів та зон перс-
пективної забудови – не нормується згідно 
ДБН В.1.4-1.01-97 [1]; 

- група 4 – окремі ізольовані об’єкти, експлуа-
тація яких практично не пов’язана з перебу-
ванням людей – не нормується згідно ДБН 
В.1.4-1.01-97 [1]. 

В даний час поняття «експозиційна доза» і 
«потужність експозиційної дози» в практиці ра-
діаційного захисту не використовуються. У ви-
падку застосування приладів зі шкалою в мкР/рік 
необхідно користуватися такими співвідношен-
нями: 1 мкР/рік = 0,0088 мкГр/рік, 1 мкГр/рік = 
113,64 мкР/рік. 

Потужність поглинаючої дози в приміщен-
нях будівлях та спорудах визначається усього 
один раз при здачі об’єкта в експлуатацію в сере-
дині приміщення на висоті 1 м від поверхні полу. 
Тому в офісі та інших приміщеннях ДП «38 
ВІТЧ» треба один раз визначити рівень ППД, 
який є постійний і не змінюється упродовж екс-
плуатації будівлі. Нами було проведено заміри 
ППД в приміщеннях офісу та визначено фактич-
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ний діапазон значень 0,12–0,28 мкГр/рік, що по-
вністю відповідає вимогам ДБН В.1.4-1.01-97 [1]. 

4 група співробітників ДП «38 ВІТЧ». Праці-
вники, які потрапляють на радіаційно-забруд-
нену територію лише один-два рази на місяць 
(короткочасне перебування). Рівні реально-діючих 
рівнів радіації для зазначених працівників визна-
чаються, як для офісних співробітників плюс ра-
зові дози опромінення, які залежать від того, в 
якій частині проммайданчику (Південна або Пів-

нічна) даний співробітник працював (знаходився). 
Приклад. Робота на радіаційно-забрудненій 

території 2 рази на місяць, 2 години на зміну, се-
редній додатковий рівень близько 0,15–0,88 
мкЗв/рік (100 мкР/рік). Ефективна доза опромі-
нення, яку отримує фахівець в офісі, дорівнює 
0,21 мкЗв/рік + однократні дози 0,15–0,88 
мкЗв/рік = 0,3 мкЗв/рік = 0,85–1,6 мкЗв/рік. 

Визначення рівнів опромінення для групи 4 
визначались згідно НРБУ-97, додаток 10 (табл. 2). 

 

Таблиця 2. 
Перехід між потужністю експозиційної дози, кермою в повітрі та потужністю ефективної дози. 

 

Потужність експозиційної дози Керма в повітрі Потужність ефективної дози 
мкР/рік нГр/рік мкГр/рік пГр/с нЗв/рік мкЗв/рік мЗв/рік 

1 8,73 8,73×10–3 146 6,46 6,46×10–3 5,67×10–2 
0,115 1 10–3 16,7 0,74 7,4×10–4 6,49×10–3 
115 1000 1 1,67×104 740 0,74 6,49 

6,81×10–3 0,06 6×10–5 1 4,44×10–2 4,44×10–5 3,89×10–4 
0,155 1,35 1,35×10–3 22,5 1 10–3 8,77×10–3 
155 1350 1,35 2,25×104 1000 1 8,77 
17,7 154 0,154 2570 114 0,114 1 

 

5 група співробітників ДП «38 ВІТЧ». Праці-
вники, які тимчасово знаходяться на радіаційно-
забрудненій території проммайданчику або на 
прилеглих до проммайданчику територіях. 

Мінімальний рівень на прилеглих територіях 
та на проммайданчику дорівнює близько 0,3 
мкЗв/рік + тимчасові дози 0,15–0,88 мкЗв/рік = 
0,4–0,7 мкЗв/рік = 1,6–4,8 мЗв/рік. 

Визначення рівнів опромінення для групи 5 
визначалися згідно НРБУ-97, додаток 10 (див. 
табл. 2). 

6 група співробітників ДП «38 ВІТЧ». Праці-
вники, які постійно знаходяться у зв’язку зі свої-
ми службовими обов’язками на радіаційно-
забрудненій території Південної або Північної 
частинах проммайданчику колишнього ураново-
го виробництва. 

Вихідні дані 
Загони ВВО: 
Графік роботи – доба через три.  
Кількість змін в місяць – 7–8 змін, в рік 70–

88 змін. 
Кількість робочих годин в місяць – 164–184 

годин, в рік 1640–2000 годин. 
1 та 3 загони працюють на Південному та 

Північному проммайданчику. 
2 загін працює в м. Севастополь (охорона 

Національного державного університету ядерної 
енергетики). 

З 24 годин караульний знаходиться на посту: 
19 годин, 3 години відпочинок, 1,5 (півтори) го-
дини в резерві, 30 хвилин – інструктаж. 

На периметрі знаходяться 7 постів. Діапазон 
значень 0,3–6 мкЗв/год. = 2,5–52,6 мЗв/рік. 

Визначення рівнів опромінення для групи 6 
визначались згідно НРБУ-97, додаток 10 (див. 

табл. 2). 
7 група співробітників ДП «38 ВІТЧ». Фахі-

вці, інженери, техніки, дозиметристи, робітники, 
водії та інші особи з числа співробітників ДП «38 
ВІТЧ», які проводять заміри або інші дії безпо-
середньо на хвостосховищах «Західне», «Цен-
тральний Яр», «Південно-Східне» чи біля них, де 
потужність ефективної дози може сягати більш 
ніж 20 мкЗв/рік (більше 3000 мкР/рік). 

Діапазон значень 0,3–19,5 мкЗв/рік = 1,8–170 
мЗв/рік. 

Висновки. 
1. Для співробітників груп 4–7 має місце 

вплив підвищених доз опромінення при роботі на 
радіаційно-забрудненій території проммайдан-
чику колишнього уранового виробництва ВО 
«ПХЗ». 

2. Для груп 4–7 для виявлення фактичних рі-
внів сумарної ефективної дози опромінення, для 
усіх співробітників, що працюють на радіаційно-
забрудненій території Південної частини 
проммайданчику колишнього уранового вироб-
ництва, необхідно використовувати індивідуаль-
ні дозиметри. 

3. Саме тому ДП «38 ВІТЧ» необхідно роз-
робити та впровадити санітарні паспорти хвосто-
сховищ та провести атестацію робочих місць 
праці співробітників. Визначити фактично діючі 
рівні радіації для кожного випадку окремо мож-
на лише за допомогою індивідуальних дозимет-
рів і лише потім відносити ту або іншу групу 
співробітників до категорії А, Б – персонал, В – 
населення. 

4. Розробити та впровадити в повсякденну 
практику виконання співробітниками службових 
обов’язків в радіаційно-небезпечній зоні систему 
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запобігання заходів безпеки, охорони праці, ер-
гономіки санітарії для профілактичного, мораль-
ного, матеріального і соціального стимулів спів-
робітників ДП «38 ВІТЧ». 

5. Розрахункові моделі мають значну похиб-
ку до 25–35% і не можуть дати об’єктивної оцін-
ки впливу реально діючих рівнів радіації на спів-
робітників ДП «38 ВІТЧ». Саме тому необхідно 
провести оснащення технічними засобами для 
реєстрації гама-випромінювань: індивідуальних 
дозиметрів, дозиметрів-радіометрів гама-, бета-
випромінювання, радонометрів. Використання 
індивідуальних дозиметрів дозволить визначати 
не абстрактні, а фактичні значення доз опромі-
нення конкретної особи (від охоронця до началь-
ника зміни та інших осіб з особового складу воє-
нізованого ДП «38 ВІТЧ»). 

6. Придбати пакет програмного забезпечення
щодо обслуговування чіп-карт індивідуальних 
дозиметрів та реєстрації доз опромінення кожно-
го співробітника ДП «38 ВІТЧ». Даний пакет 
програмного забезпечення встановлюється в 
ПЕОМ з конкретними параметрами, що будуть в 
змозі підтримувати безперебійне опрацювання 
інформації з чіп-карток. 

7. Створити інформаційну базу щодо сховищ
і картки на сховища (паспорти радіаційно-небез-
печного об’єкту), що обслуговуються ДП «38 
ВІТЧ», за аналогом інформаційної картки, затве-
рдженої Міністерством палива та енергетики. 
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УДК 614.841.4 
Чоботар С. В., Кузнецова Т. А. 

ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКІВ ДИМОУТВОРЮВАЛЬНОЇ ЗДАТНОСТІ 
МАТЕРІАЛІВ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА УМОВИ ЕВАКУАЦІЇ 
НА ПАСАЖИРСЬКОМУ ТРАНСПОРТІ ПІД ЧАС ПОЖЕЖІ 

Викладено проблеми оцінки димоутворювальної здатності матеріалів з урахуванням динаміки 
процесу димоутворення на підставі порівняльної оцінки часу досягнення втрати видимості та часу, 
необхідного для евакуації пасажирів з салонів міського пасажирського транспорту під час пожежі. 
Визначені основні положення удосконалення методики експериментального дослідження димоутво-
рювальної здатності матеріалів. 

Ключові слова: пасажирський транспорт, евакуація, дим, димоутворювальна здатність, мето-
дика, експеримент. 

Изложены проблемы оценки дымообразующей способности материалов с учетом динамики про-
цесса дымообразования на основании сравнительной оценки времени достижения потери видимости 
и времени, необходимого для эвакуации пассажиров из салона городского пассажирского транспорта 
при пожаре. Определены основные положения усовершенствования методики экспериментального 
исследования дымообразующей способности материалов. 

Ключевые слова: пассажирский транспорт, эвакуация, дым, дымообразующая способность, ме-
тодика, эксперимент. 

The problems of evaluation of smoke-forming ability of materials with regard to the dynamics of the pro-
cess of smoke based on the comparative evaluation of the time to reach the loss and the time needed to evacu-
ate passengers from the cabin of urban transport in the fire. The main provisions of improved-tion technique 
of experimental studies smoke-forming ability of materials. 
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Постановка проблеми. Виникнення пожежі 
на пасажирському транспорті є серйозною небе-
зпекою, через те що може призвести не лише до 
знищення самого транспортного засобу, але й до 
масової загибелі людей або здобуття ними важ-
ких травм. Статистичні дані свідчать про те, що 
пожежі на транспорті по кількості і заподіяному 
збитку сьогодні стабільно займають другу пози-
цію після пожеж в житловому фонді. Дим як 
один з небезпечних факторів пожежі зменшує 
видимість і тим самим затримує евакуацію лю-
дей, що знаходяться в купе вагону або салоні па-
сажирського транспорту, що може привести до 
дії на них продуктів горіння протягом тривалого 
періоду часу. За цих обставин люди можуть бути 
уражені шкідливими складовими диму, знаходя-
чись навіть в місцях, віддалених від осередку 
пожежі. 

В світі відсутній єдиний підхід до визначен-
ня димоутворювальної здатності матеріалів, який 
був би визнаний в більшості країн. У теперішній 
час в Європі та інших країнах для визначення та 
оцінки димоутворювальної здатності матеріалів 
та виробів використовується більш ніж 11 мето-
дів. Міжнародними організаціями по стандарти-
зації рекомендовано гармонізувати існуючі ме-
тоди з урахуванням пропозицій, викладених в 
[1]. Згідно наведених рекомендацій оцінка ре-
зультатів випробувань повинна базуватися на 
отриманні динамічних характеристик димоутво-
рювальної здатності матеріалу і фіксації не лише 
мінімального значення світлопропускання, але і 
часу досягнення критичного значення густини 
диму, яке може викликати втрату орієнтації під 
час евакуації. 

Аналіз публікацій. Аналіз міжнародних 
стандартів (ISO, МЕК, Правил ЕЄК ООН) і між-
державних стандартів СНД (ГОСТ) показав, що в 
світовій практиці не існує окремих стандартів, 
що встановлюють в повному обсязі вимоги по-
жежної безпеки до тролейбусів та трамвайних 
вагонів. Діє низка національних, міждержавних 
стандартів, які регламентують окремі вимоги 
пожежної безпеки, терміни і визначення, а також 
визначають методи випробувань окремих показ-
ників пожежної безпеки. 

В Україні на теперішній час діють націона-

льні стандарти ДСТУ 4706:2006 [2], ДСТУ 
4799:2007 [3]. Сфера застосування цих стандар-
тів охоплює весь цикл робіт, спрямованих на 
оновлення парку трамваїв і тролейбусів, почи-
наючи із стадії проектування, виготовлення, а 
також переобладнування транспортних засобів та 
проведення робіт, пов’язаних із заміною матеріа-
лів та устаткування. Крім вимог щодо пожежної 
небезпеки матеріалів, що застосовуються для 
внутрішнього оздоблення салону трамваїв і тро-
лейбусів, передбачені нормативні вимоги щодо 
токсичності продуктів горіння (допускається 
вживання мало або помірне небезпечних матері-
алів) і показнику димоутворювальної здатності 
(малої або помірної димоутворювальної здатнос-
ті). 

Дані показники визначаються згідно з ГОСТ 
12.1.044 [4], а допустимі значення прийняті по 
аналогії з вимогами, що пред’являються к будів-
никам та спорудам громадського призначення. 
Однак динаміка розвитку пожежі в салоні паса-
жирського транспорту істотно відрізняється від 
стандартного режиму пожежі, прийнятому для 
будинків. Розвиток пожежі на даних об’єктах ха-
рактеризується великою швидкістю та мінімаль-
ним часом досягнення критичних значень небез-
печних факторів пожежі. 

Мета статті – обґрунтування методу визна-
чення параметрів та оцінки димоутворювальної 
здатності матеріалів, що використовуються для 
оздоблення салонів автотранспорту, з урахуван-
ням умов евакуації під час пожежі. 

Виклад основного матеріалу. Відомо [5], 
що евакуація з будь-якого об’єкта є безпечною за 
умов, якщо 

крп.е.р ttt 〈+ , 
де tр – розрахунковий час евакуації, хв.; 
tкр – час досягнення критичних значень небезпе-
чних факторів пожежі в об’ємі, що розглядаєть-
ся, хв.; 
tп.е – інтервал часу від початку пожежі до почат-
ку евакуації, хв. 

Розрахунковий час евакуації з урахуванням 
максимально допустимої місткості пасажирів і 
геометричних особливостей салону тролейбуса 
(рис. 1), наведено в табл. 1. 
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Рис. 1. Основні розміри тролейбуса ДНІПРО-Е187 і планування його салону. 

Таблиця 1. 
Розрахунковий час евакуації пасажирів. 

 

Варіант виходу па-
сажирів з вагону 

Тривалість, хв. 

руху вздовж салону затримки перед 
підніжками руху по підніжках* евакуації 

через задні двері 0,76 0,12 0,14 1,02 
через середні двері 0,40 0,14 0,14 0,68 
*ефективна довжина «сходового» маршу прийнята рівною 1 м. 

 

Проведений вогневий натурний експеримент 
на трамвайному вагоні [6] показав, що час досяг-
нення критичних значень температури по всій 
довжині салону складає менше 7 хв., а основна 
частина пожежного навантаження вигорає за пе-
ріод від 8 до 9 хв. 

Таким чином, суттєву роль в оцінці пожеж-
ної небезпеки матеріалів, що застосуються для 
оздоблення салонів, зокрема їх димоутворюваль-
ної здатності, грає час початку виділення диму 
при виникненні джерела загорання і швидкість 
його утворення протягом перших 2 хв. 

В Україні в нормативних документах [2; 3; 7] 
містяться вимоги, що обмежують застосування 
матеріалів з коефіцієнтом димоутворення (Dm) 
більше 500 кг/м2, який визначається згідно з 
ГОСТ 12.1.044 [4]. Проте розрахунки показали, 
що при будь-яких значеннях Dm (у діапазоні від 

50 м2/кг до 500 м2/кг) для матеріалів, що застосо-
вуються для внутрішнього оздоблення салонів, 
час досягнення критичного значення за показни-
ком втрата видимості (tкр) складає від 3 с до 26 с, 
що значно менше розрахункового часу евакуації 
пасажирів (див. табл. 1). 

З метою визначення можливості удоскона-
лення методу оцінки димоутворювальної здатно-
сті матеріалів [4], що діє в Україні, з урахуван-
ням можливості визначення динамічних характе-
ристик димоутворення було проведено низку 
експериментів. 

В ході запланованих експериментів визнача-
лася залежність параметрів оцінки димоутворю-
вальної здатності матеріалів від густини тепло-
вого потоку і призначення досліджуваних мате-
ріалів. Для кожного зразку проводився моніто-
ринг геометричних розмірів і маси до і після ви-
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пробувань. Для випробувань використовували 
установку по визначенню коефіцієнту димоутво-
рення, конструкція якої наведена в [4]. 

Сутність методу випробування полягала в 
спалюванні зразку матеріалу в замкнутому 
об’ємі випробувальної камери при вибраних рів-
нях густини теплового потоку, що утворюється 
радіаційною панеллю під час термічного розкла-
дення випробувального зразку у встановлених 
умовах, і фотометричній реєстрації ослаблення 
освітлення при проходженні світла через задим-
лений простір камери, а також визначенні мак-
симального значення оптичної густини диму, 

швидкості димоутворення та розрахункових па-
раметрів оцінки димоутворювальної здатності 
матеріалів відносно їх властивостей та сфери за-
стосування. 

За результатами випробувань розраховували: 
- оптичну густину диму D за формулою: 

I
I

L
D оlg1

⋅= , (1) 

де Іо – начальне показання реєструючого прибо-
ру, мВт; 
І – максимальне значення прибору, мВт; 
- питому оптичну густину диму за формулою: 

I
I

LA
VDs

оlg⋅
⋅

= ; (2) 

- коефіцієнт димоутворення Dm за формулою: 

I
I

mL
VDm

о

о
ln⋅

⋅
= ; (3) 

- середню швидкість димоутворення υср за фо-
рмулою: 

îmax
ñðυ

tt
D
−

= , 1/с. (4) 

Розрахунки проводилися за допомогою про-
грами, розробленої в редакторі Microsoft Office 
Excel 2007. 

У ході проведених досліджень виявлені сут-
тєві відмінності в динамічних характеристиках 
димоутворювальної здатності матеріалів, що до-
сліджувалися (рис. 2). 

Також визначено, що димоутворювальна 
здатність досліджуваних матеріалів суттєво за-
лежить від рівня теплового потоку, при якому ві-

дбувається його термічне розкладення. Так, змі-
на щільності теплового потоку на 1 кВт/м2 у де-
яких матеріалів призводить до зміни коефіцієнта 
димоутворення до 120 м2/кг. 

Висновки. На підставі порівняльного аналі-
зу існуючих методів та результатів проведених 
експериментальних досліджень для удоскона-
лення методики визначення димоутворювальної 
здатності матеріалів розроблені наступні поло-
ження: 
- при підборі матеріалів, що застосовуються на 

об’єктах різного призначення, значну увагу 
необхідно приділяти динамічним характерис-
тикам димоутворювальної здатності (час по-
чатку виділення диму при виникненні джере-
ла загорання, швидкість його утворювання); 

- на підставі кореляції між рівнями видимості в 
диму та коефіцієнтом послаблення диму для 
об’єктів зі встановленою контрастністю і 
освітленням класифікація матеріалів за їх ди-
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моутворювальною здатністю повинна базува-
тися на чисельних значеннях коефіцієнта ди-
моутворення в залежності від сфери застосу-
вання матеріалу (будівництво, транспорт); 

- визначення максимального значення коефіці-
єнта димоутворення методом поетапного ви-

пробування зразків при рівнях теплового по-
току від 25 кВт/м2 до 50 кВт/м2 більш 
об’єктивно визначить пожежну небезпеку ма-
теріалу в частині його димоутворювальної 
здатності з урахуванням стадій розвитку по-
жежі. 

Рис. 2. Динаміка зміни коефіцієнту димоутворення матеріалів: 1 – пінополіуретан; 
2 – матеріал для оздоблення салонів транспортних засобів ШОМ-20; 3 – ПВХ покриття для підлоги; 

4 – деревина сосни; 5 – плити марки OSB. 
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ЗАПОБІГАННЯ НЕГАТИВНИХ ТЕНДЕНЦІЙ 
У ВІТЧИЗНЯНІЙ СИСТЕМІ ОХОРОНИ ПРАЦІ 

Стаття актуалізує необхідність формування у суб’єктів вітчизняної системи охорони праці від-
повідної культури, яка, відповідаючи міжнародним стандартам, виступає одним з вирішальних  фак-
торів запобігання негативних тенденцій у сфері трудової діяльності. 

Ключові слова: працівник, роботодавець, вітчизняна система охорони праці, культура охорони 
праці. 

Статья актуализирует необходимость формирования у субъектов отечественной системы 
охраны труда соответствующей культуры, которая, отвечая международным стандартам, высту-
пает одним из решающих факторов предотвращения негативных тенденций в сфере трудовой дея-
тельности. 

Ключевые слова: работник, работодатель, отечественная система охраны труда, культура 
охраны труда. 

The article actualizes the necessity of formation of corresponding culture at subjects of domestic system 
of labour safety, which, complying with the international standards, acts as one of the determinatives of pre-
vention of negative tendencies in the sphere of labour activity. 

Key words: worker, employer, domestic system of labour safety, culture of labour safety. 

Постановка проблеми. В умовах сьогоден-
ня вітчизняні пріоритети в роботі з охорони пра-
ці, як і раніше, на жаль, спрямовані переважно не 
на здійснення профілактичних заходів у цій сфе-
рі, а на надання різного роду компенсацій та 
пільг. Однак нові умови господарювання вима-
гають і нових, ефективніших форм та методів 
профілактичної роботи. До недавнього часу про-
блеми безпеки праці вирішувались переважно 
шляхом удосконалення техніки та технологій. 
Проте, охорона праці являє собою соціально-
технічну систему, в якій основним елементом є 
людина – працівник та роботодавець, які в галузі 

охорони праці виступають партнерами. 
Сьогодні доводиться констатувати, що низь-

кий рівень життя та острах безробіття змушують 
співвітчизників працювати в умовах підвищено-
го ризику, оскільки зношені основні виробничі 
фонди створюють потенційну загрозу для пра-
цюючих. Світова (дані Міжнародної організації 
праці) та вітчизняна статистики засвідчують 
один смертельний випадок на 23 тис. та 11 тис. 
працівників відповідно [1]. 

За даними Держкомстату України, останніми 
роками понад 1,5 млн. працюючих перебувають 
в антисанітарних умовах, з перевищенням на ро-
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бочому місці рівня забрудненості повітря хіміч-
ними речовинами, пилом, рівня шуму та вібрації. 
Загалом, в усіх галузях виробництва України 
умови діяльності працюючих понад 70% підпри-
ємств не відповідають вимогам санітарного за-
конодавства. Не дивлячись на це, кількість вітчи-
зняних підприємств зі шкідливими та небезпеч-
ними умовами праці щороку зростає. Саме тому 
високим залишається рівень професійної захво-
рюваності. Кількість виявлених вперше профе-
сійних захворювань за рік становить близько 7 
тис., майже 17 тис. громадян щороку стають ін-
валідами внаслідок трудового каліцтва. До 40% 
усіх втрат працездатності зумовлені захворюван-
нями, пов’язаними із незадовільними умовами 
праці, оскільки кожен 4-й із працюючих в Украї-
ні змушений виконувати трудові обов’язки в 
умовах дії шкідливих виробничих факторів, рівні 
яких перевищують граничнодопустимі [1]. 

Поряд із цим, євроінтеграційні процеси Ук-
раїни та зміна умов господарювання зумовлюють 
поширення у державі міжнародного досвіду. Зо-
крема, в організації трудових відносин набува-
ють розвитку нові технології роботи з наймани-
ми особами, серед яких аутстафінг (залучення 
компанією позаштатного фахівця, у тому числі 
іншої компанії, який має відповідні знання, про-
фесійні навички і досвід, на час виконання пев-
них видів робіт) та аутсорсинг (передача органі-
зацією на договірній основі будь-яких непрофі-
льних функцій сторонньому виконавцю (органі-
зації або фізичній особі), який є фахівцем у цій 
галузі та володіє відповідним досвідом, знання-
ми, технічними засобами) [2]. Проте, відсутність 
упродовж тривалого часу законодавчої ініціати-
ви у вирішенні правових питань щодо практики 
поширення міжнародного досвіду у нашій дер-
жаві в окремих сферах призводить до погіршен-
ня соціального захисту працюючих громадян. 
Гострої актуальності набувають особливості ор-
ганізації розслідування нещасних випадків у си-
туаціях, якщо не були оформлені виробничі від-
носини. У таких обставинах результати розсліду-
вання випадків травмування працюючих або не 
пов’язуються з виробництвом, або – у разі 
пов’язання з виробництвом – приречені на судо-
ву тяганину. Тобто особа, яка залучається до ро-
боти без оформлення виробничих відносин, поз-
бавлена будь-якого державного соціального за-
хисту та може розраховувати тільки на добро-
чинність роботодавця щодо допомоги потерпілій 
особі або членам її родини [2]. 

Морально-етичний бік цієї проблеми відби-
ває масове приховування випадків травмування 
працівників на виробництві або переведення їх у 
категорію не пов’язаних з виробництвом, що зві-
льняє роботодавця від проведення ефективних 

профілактичних заходів на підприємстві, а фонд 
соціального страхування – від компенсації шко-
ди, заподіяної життю і здоров’ю потерпілих. При 
цьому, керівники підприємств для зняття з себе 
відповідальності вводять в оману відповідні ор-
гани нагляду щодо причин аварій та нещасних 
випадків, що у свою чергу породжує певний сту-
пінь вседозволеності, безкарність, ігнорування 
життям і здоров’ям працюючих заради збіль-
шення прибутку [1; 3]. 

Отже, відсутність культури індивідуальної 
поведінки, виробничої культури, ігнорування 
обов’язків, відсутність норм етики і моралі є ос-
новою незадовільного стану охорони праці у на-
шій країні [1]. 

Усе це ставить на порядок денний питання 
охорони праці як першочергові завдання розвит-
ку не лише галузей виробництва, але й розвитку 
нового суспільства з аксіологічним пріоритетом 
безпечної трудової діяльності у новітніх умовах 
господарювання, орієнтованих на міжнародний 
досвід. Оскільки запорукою збереження життя та 
здоров’я працюючої людини у першу чергу є до-
тримання законодавства у сфері охорони праці та 
промислової безпеки, гостроти набуває питання 
культури охорони праці, яка в сучасних умовах 
стає одним з головних елементів управління під-
приємством. 

Аналіз літератури. Людська спільнота зда-
вна використовує такі словосполучення, як «ку-
льтура спілкування», «культура поведінки», «ку-
льтура виробництва» тощо. Проте термін «куль-
тура охорони праці» використовується суспільс-
твом відносно недавно. Відомо, що його тлума-
чення було здійснене за підсумками Всесвітньо-
го дня охорони праці 28 квітня 2003 року. За ви-
значенням Міжнародної організації праці 
(МОП), «національно орієнтована на профілак-
тику культура охорони праці означає забезпе-
чення права на безпечні та здорові умови праці 
на всіх рівнях, активну участь уряду, роботодав-
ців і робітників у забезпеченні безпечних і здо-
рових умов праці через чітко сформульовану си-
стему прав, обов’язків та сфер відповідальності, 
де принцип профілактики має найвищий пріори-
тет» [3]. 

Дослідники питань культури безпеки праці, 
культури охорони праці, серед яких Г. Гогіта-
швілі, О. Горностай, Є. Желібо, В. Лапін, І. Са-
гайдак, О. Тереверко, О. Третьяков та ін., дотри-
муються думки, що саме низький рівень культу-
ри безпеки українського суспільства суттєвим 
чином зумовлює неприпустимо високий рівень 
травматизму та профзахворювань на підприємст-
вах України. 

Визначаючи ж шляхи формування культури 
охорони праці з метою стабілізації і запобігання 
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означених негативних тенденцій у сфері трудової 
діяльності, слід виходити із базової сутності пи-
тання, що визначається лексичним значенням 
«культури» взагалі: сукупність матеріальних і 
духовних цінностей, створених людством протя-
гом його історії; освіченість, вихованість; рівень, 
ступінь досконалості певної галузі господарської 
або розумової діяльності. Слід погодитись з О. 
Тереверком, що всі значення культури повною 
мірою стосуються охорони праці [3]. 

Метою даної статті є актуалізація проблеми 
запобігання негативних тенденцій у вітчизняній 
системі охорони праці шляхом формування у її 
суб’єктів відповідної культури – культури охо-
рони праці. 

Виклад основного матеріалу. Документи 
Міжнародної організації праці акцентують увагу 
на тому, що впровадження культури праці пе-
редбачає навчання робітників та знання правил 
охорони праці як людьми, що безпосередньо пе-
ребувають на будівельних майданчиках, у шах-
тах, біля верстатів, за кермом рухомих механіз-
мів, так і їхніх роботодавців, розуміння ризиків 
та небезпек, які повинні стати максимально кон-
трольованими. Також виховання культури охо-
рони праці та запобігання травматизму на вироб-
ництві означає чітке виконання своїх обов’язків з 
боку роботодавців, які повинні створити чітко 
функціонуючу систему управління охороною 
праці. 

Слід зазначити, що Рекомендації, прийняті у 
червні 2006 року на 95-й Міжнародній конфере-
нції праці, передбачають, що держави-члени 
МОП у рамках сприяння національній культурі 
профілактики в галузі охорони праці повинні 
прагнути до 
- підвищення рівня усвідомлення робітниками 

та розуміння суспільством гостроти проблем, 
пов’язаних із безпекою та гігієною праці, че-
рез проведення національних кампаній у ме-
жах виробничих місць, і за міжнародних іні-
ціатив; 

- сприяння проведенню навчання та підготовки 
з питань безпеки та гігієни праці, зокрема, в 
інтересах керівників старшої та середньої 
ланки, робітників, а також урядових посадо-
вих осіб, що несуть відповідальність за безпе-
ку та гігієну праці; 

- впровадження у загальноосвітніх та профе-
сійно-технічних навчальних закладах курсу з 
вивчення актуальних питань безпеки та гігіє-
ни праці; 

- сприяння обміну статистичними даними та 
інформацією з безпеки та гігієни праці між 
відповідними органами влади, роботодавця-
ми, робітниками та їхніми представниками; 

- надання інформаційних та консультативних 

послуг роботодавцям, працівникам, їхнім ор-
ганізаціям та сприяння співпраці між ними чи 
стимулювання її з метою виключення або зве-
дення до мінімуму виробничих ризиків; 

- сприяння розробці на виробничих місцях по-
літики в галузі безпеки і заснуванню комітетів 
з питань безпеки та гігієни праці, а також при-
значенню представників трудових колективів, 
які б відповідали за безпеку та гігієну праці 
відповідно до національного законодавства; 

- вирішення проблем, з якими стикаються малі 
та середні підприємства і підрядники у ході 
реалізації політики і додержання нормативно-
правових актів, що стосуються безпеки та гі-
гієни праці відповідно до національного зако-
нодавства та практики [3]. 

Проте, сьогодні вітчизняній сфері охорони 
праці характерні: 

- повсюдно низька мотивація щодо підвищення 
безпеки праці не тільки у роботодавців, а й у 
самих працівників; 

- недостатня інформованість персоналу органі-
зацій про професійні ризики, пов’язані з ви-
конанням трудових функцій; 

- нездатність діючого рівня організації охорони 
праці до функціонування в нових економіч-
них умовах [1]. 

Розкриваючи питання формування культури 
в системі управління ризиками та охороною пра-
ці, І. Сагайдак та О. Кочергін [1] зазначають, що 
багато в чому зазначені вище проблеми пов’язані 
з тим, що в основному система управління охо-
роною праці завершила своє організаційне офо-
рмлення ще у 70-і роки  ХХ століття і відповідно 
була пристосована до умов функціонування ве-
ликих промислових підприємств індустріальної 
епохи. Сучасна нормативно-правова база та схе-
ми управління охороною праці, включаючи по-
рядок проведення атестації робочих місць за 
умовами праці, рекомендації з планування захо-
дів з охорони праці, системи акредитації та сер-
тифікації, порядок навчання з охорони праці, за-
сновані переважно на стандартах безпеки праці, 
прийнятих 20-30 років тому, і абсолютно не ада-
птовані до ринкових умов, до специфіки діяльно-
сті малих і середніх підприємств, а також органі-
зацій сфери послуг [1; 4]. 

В країнах Європи отримав широке впрова-
дження, розроблений у Великобританії у 1996 
році, стандарт ОНSАS 18001 – міжнародний ста-
ндарт з розробки систем управління охороною 
здоров’я і безпекою персоналу (Оссuраtіоnаl 
Неаlth аnd Safety Маnаgеmеnt Systеms). Стандарт 
є сумісним з Міжнародними стандартами щодо 
управління якістю ІSО 9001 та охороною навко-
лишнім середовищем ІSО 14001. Це дозволило 
створити інтегровану систему управління якістю, 
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охороною навколишнього середовища і охоро-
ною праці, що є актуальним з огляду на наяв-
ність величезної кількості малих і середніх підп-
риємств, на яких складно створити відділи, що 
будуть займатися цими питаннями окремо. У 
2006 році була проведена гармонізація діючої в 
Україні системи управління охороною праці з 
вимогами міжнародного стандарту ОНSАS, ос-
новним завданням якого є перехід від реагування 
на подію до управління ризиками у сфері профе-
сійного здоров’я та безпеки праці, і розроблена 
система управління охороною праці та ризиком 
(СУОПР) [1; 4]. Проте часу, що минув, вочевидь 
поки що недостатньо для констатації суттєвих 
позитивних зрушень у вирішенні окреслюваних 
проблем. 

Відтак, оскільки сутністю поняття «культу-
ра» є сукупність матеріальних і духовних цінно-
стей, створених людством протягом його історії; 
освіченість, вихованість; рівень, ступінь доско-
налості певної галузі господарської або розумо-
вої діяльності, то, очевидно, що сьогодні на пер-
ше місце виходить якість і безперервність нав-
чання громадян зазначеним питанням [5]. Мета 
ж навчання сьогодні має орієнтуватись не лише 
на отримання відповідних знань і навичок з пи-
тань охорони праці та безпечного ведення робіт, 
набуття досвіду із запобігання аварійним ситуа-
ціям, але й на розвиток мотивації до безпечної 
поведінки, формування системи компетенцій 
безпечної поведінки та переконаності в їх істин-
ності, психологічну підготовку до безпечної по-
ведінки взагалі та під час трудової діяльності зо-
крема, забезпечення фізичної підготовки до дій в 
екстремальних ситуаціях, пов’язаних із трудо-
вою діяльністю, розвиток творчої готовності до 
безпечної діяльності і безпеки життя взагалі. 

Висновки. Вирішення окреслених вище 
проблем зумовлює відповідні домінанти вітчиз-
няної системи управління охороною праці, серед 
яких запровадження такого діяльнісно-контроль-
ного механізму, коли роботодавцям буде еконо-
мічно не вигідно мати шкідливі і небезпечні 
умови виробництва, а також підвищення рівня 
профілактичної роботи щодо запобігання нещас-
ним випадкам та професійним захворюванням. 
Поряд із цим, забезпечення здорових і безпечних 
умов праці, мінімізація ризиків виникнення тра-
вматизму на робочих місцях, забезпечення праці 

робітників відповідним комфортом можливі 
тільки при поєднанні зусиль як працівників, так і 
роботодавців, завдяки створенню відповідно орі-
єнтованих технічних, економічних умов та акту-
алізації аксіологічних пріоритетів на основі соці-
ального діалогу, соціального партнерства та гу-
манізації технократичного мислення. Означені 
вектори, виступаючи факторами ефективного ро-
звитку держави, у глобальному вимірі можуть 
бути реалізовані задовольнивши нагальну необ-
хідність розвитку культури безпеки працюючих 
громадян, що визначена як культура охорони 
праці. 

Таким чином, оновлення форм і методів без-
пеки праці, зокрема формування культури безпе-
ки праці, безумовно, позитивно впливатиме на 
продуктивність праці працюючих та її якість. 
Відповідно, коли дане явище – сформованість у 
сучасних громадян культури безпеки, культури 
охорони праці – стане нормою, то діяльність з 
охорони праці не виконуватиметься суто форма-
льно, фінансування цих робіт не здійснювати-
меться за залишковим принципом, незначні не-
щасні випадки не приховуватимуться задля ста-
тистики, а охорона праці дійсно стане певним рі-
внем культури співвітчизників. 
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РАЗДЕЛ 5. ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
 
 
УДК 621:530.1:004.9 

Яценко Л. Ф. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЛНОВЫХ ЯВЛЕНИЙ В СРЕДЕ DELPHI 
У статті розглядається використання об’єктно-орієнтованого середовища Delphi для 

комп’ютерного моделювання хвилевих явищ з метою створення лабораторного інструменту, що до-
зволяє ефективно демонструвати експерименти і виробляти кількісні виміри. 

Ключові слова: візуалізація, хвилеві процеси, комп’ютерне моделювання, об’єктно-орієнтоване 
середовище Delphi, програмування, технічні науки. 

В статье рассматривается использование объектно-ориентированной среды Delphi для компью-
терного моделирования волновых явлений с целью создания лабораторного инструмента, позволяю-
щего эффективно демонстрировать эксперименты и производить количественные измерения. 

Ключевые слова: визуализация, волновые процессы, компьютерное моделирование, объектно-
ориентированная среда Delphi, программирование, технические науки. 

In the article the use of the object-oriented environment of Delphi is examined for the computer design of 
the wave phenomena with the purpose of creation of laboratory instrument, allowing effectively to demon-
strate the experiments and to produce the quantitative measuring. 

Key words: visualization, wave processes, computer design, object-oriented environment of Delphi, pro-
gramming, engineering’s sciences. 
 

Постановка проблемы. В настоящее время 
все сферы человеческой деятельности подверже-
ны глобальным изменениям, происходящим под 
влиянием стремительно развивающейся инфор-
матизации общества. Это касается и сферы обу-
чения. Современные инженеры, сотрудники 
фирм, занимающиеся разработкой наукоемкой 
продукции, должны владеть основами компью-
терного моделирования, поскольку компьютер-
ное моделирование – один из самых эффектив-
ных методов изучения физических и технологи-
ческих процессов. 

Как отмечено в работе [1], к достоинствам 
компьютерных моделей относят прежде всего то, 
что они позволяют в ходе вычислительных экс-
периментов изучить характеристики процессов, 
реальное исследование которых либо затрудне-
но, либо невозможно. Формализованность и ло-
гичность компьютерных моделей позволяет изу-
чить свойства объектов, выявить основные си-
стемообразующие факторы тех или иных явле-
ний. 

Delphi – среда разработки программ, опира-
ющаяся на классический учебный язык Паскаль 
и ориентированная на операционную систему 
Windows. Идеологически Delphi рассматривается 
как технология визуального проектирования и 
объектно-ориентированного программирования. 
Ее освоение не представляет особых трудностей 
для студентов и выпускников технических спе-
циальностей, что позволяет собственными сила-
ми моделировать достаточно широкий круг акту-
альных задач, возникающих в процессе разра-

ботки или исследования. 
В учебный план обучения студентов техни-

ческих вузов обязательно включаются курсы, в 
которых рассматриваются физические основы 
волновых процессов в технике [2]. 

Компьютерное моделирование волновых 
процессов в среде Delphi предоставляет удобный 
лабораторный инструмент, позволяющий эффек-
тивно демонстрировать эксперименты и произ-
водить количественные измерения. 

Анализ литературы. Следует отметить, что 
физика и информатика – «сиамские близнецы», 
поскольку информатика непосредственно связа-
на с развитием физики, и ее компьютерная со-
ставляющая появилась только в результате тех-
нического прогресса. С другой стороны, появле-
ние и развитие различных языков и способов 
программирования привело к рождению такого 
мощного исследовательского инструмента, как 
компьютерное моделирование. 

Современное компьютерное моделирование – 
мощный инструмент, широко применяющийся в 
технических отраслях науки как для исследова-
ний, так и для обучения. 

Несколько приведенных ниже примеров по-
казывают, насколько актуально применение мо-
делирования волновых процессов для решения 
различных технических задач. 

Так, достаточно активно развивается теория 
ударно-волновых процессов. Исследования в 
этой области показали, что в стержневых систе-
мах динамика продольного удара достаточно хо-
рошо описывается волновой моделью плоского 
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удара [3]. 
Методы математического моделирования 

волновых процессов предоставляют также уни-
кальный аппарат исследования проблем газоди-
намики – движения газа в трубопроводах, низко-
частотных вибраций, динамической устойчиво-
сти подземных трубопроводов [4]. 

В монографии В. Г. Баженова [5] рассматри-
вается решение проблем динамического дефор-
мирования грунтовых сред с помощью компью-
терной реализации моделей нелинейных волно-
вых процессов. 

Теория явлений интерференции и дифракции 
непосредственно используется для повышения 
технологической эффективности процессов об-
работки на станках с числовым программным 
управлением. Для оперативной диагностики со-
стояния режущей части инструмента уже много 
лет используются методы лазерной и голографи-
ческой интерферометрии [6], а в последние годы 
с успехом применяется метод лазерной наномет-
рии деформирования режущего инструмента [7]. 

Задачи моделирования тех или иных волно-
вых явлений рассматриваются на протяжении 
достаточно долгого периода, но не перестают 
быть актуальными, поскольку с развитием ин-
форматики появляются новые, более мощные и 
доступные языки программирования и средства 
визуализации. 

Например, классическая задача движения 
маятника неоднократно воспроизводилась мно-
гими авторами и привела к появлению теории 
нелинейных и вынужденных колебаний, так 
называемого маятника Капицы и т. д. [8]. 

В книге Х. Гулда и Я. Тобочника [9] про-
граммная реализация отдельных задач из области 
волновых явлений приводится на языке True 
Basic и, частично, на Паскале и Фортране-77. 

Достаточно полезным, на наш взгляд, явля-
ется материал, изложенный на сайте Олега Да-
нилова, посвященный компьютерному модели-
рованию механических колебаний [10]. Он отно-
сит интерактивные компьютерные модели к но-
вым информационным технологиям, позволяю-
щим «создавать обучающие динамически разви-
вающиеся образы в различных информационных 
представлениях». Его программы написаны в 
среде программирования Borland Delphi (на язы-
ке программирования Object Pascal). 

В учебном пособии Майера Р. В. [11] рас-
смотрены программы, с помощью которых мож-
но решать волновое уравнение, изучать свойства 
автоволн. 

В настоящее время наиболее популярными 
языками программной реализации моделей раз-
личных физических процессов являются Delphi и 
C++. Однако для многих разработчиков исполь-

зование С++ остается достаточно трудным, в то 
время как среда Delphi, наследующая строгость и 
логичность языка Object Pascal, предоставляю-
щая визуальные методы проектирования и име-
ющая необыкновенно быстрый компилятор, ока-
зывается более предпочтительной [12]. 

Остановимся на использовании Delphi для 
визуализации задач из теории волновых процес-
сов. 

Цель работы – продемонстрировать осо-
бенности моделирования волновых явлений в 
среде Delphi с возможностью их изучения и ана-
лиза на основе интерактивного изменения пара-
метров моделируемых систем. 

Изложение основного материала. Для до-
стижения цели нами был создан электронный за-
дачник по теме «Волновые явления», содержание 
которого соответствует разделу «Волновые яв-
ления» в изложении Х. Гулда и Я. Тобочника [9]. 

Среди рассмотренных задач, вошедших в 
электронный задачник и визуализированных в 
среде Delphi, выделим следующие: Связанные 
осцилляторы; Фурье-анализ; Волновое движе-
ние; Интерференция и дифракция; Поляризация; 
Геометрическая оптика. Из них в силу ограни-
ченности объема настоящей публикации приве-
дем подробное описание реализации в Delphi 
только двух первых задач. 

Фурье-анализ. Постановка задачи. Разрабо-
тать компьютерную программу Fourier, пред-
ставляющую периодическую негармоническую 
функцию в виде суммы гармонических функций. 

Произвольная периодическая функция f(t) с 
периодом T может быть представлена в виде ря-
да по синусам и косинусам (ряда Фурье): 

∑ ++=
n

nn nwbtnwaatf
1

000 )sincos(
2
1)( , (8) 

где основная угловая частота w0 = 2π/T. 
В формуле (8) члены суммы для n = 2, 3, ... 

представляют собой вторую, третью и т. д. гар-
моники, а коэффициенты Фурье аn и bn выража-
ются формулами: 
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Постоянный член, равный 1/2a0, – это сред-
нее значение функции f(t). 

Для точного представления любой функции 
f(t) требуется бесконечное число членов ряда. 
Однако на практике удается получить достаточ-
но хорошее приближение к f(t) и для небольшого 
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количества членов ряда. 
Алгоритм решения задачи и его реализация в 

среде Delphi. 
1. С помощью процедуры StartBtnClick из 

выпадающего списка выбирается функция для 
разложения в ряд Фурье, ее амплитуда и требу-
ющееся для разложения количество гармоник. 

procedure TMainForm.StartBtnClick(Sender: TObject); 
begin 

N := StrToInt(Trim(Edit1.Text)); 
Amp := StrToFloat(Trim(Edit2.Text)); 
PaintBox1.Canvas.FillRect(ClientRect); 
Axis(PaintBox1, 8, 5, PaintBox1.Width-5, 5, 
PaintBox1.Height-5, 'Преобразование Фурье'); 
coefficients; 
plot; 

end; 
2. Процедура Axis рисует оси координат 

procedure Axis(PaintBox: TPaintBox; Ntick, 
xMin, xMax, 
yMin, Ymax: integer; 
Title: String); 

var ddx, dx, dy, x0, y0, Lx, Ly, col, row, i: Integer; 
begin 

dx := (xMax-xMin) div Ntick; 
dy := (yMax-yMin) div Ntick; 
if xMin*xMax < 0 then x0 := 0 
else x0 := xMin; 
if yMin*yMax < 0 then y0 := 0 
else y0 := MainForm.PaintBox1.Height div 2; 
//yMax; 
with PaintBox.Canvas do begin 
MoveTo(x0, yMin); // Вертикальная ось 
LineTo(x0, yMax); 
MoveTo(xMin, y0); // Горизонтальная ось 

LineTo(xMax, y0); 
Lx := dy div 10; // Определение длины де-

лений 
Ly := dx div 10; 
ddx := 0; 
for i:=0 to Ntick do begin // Нанесение делений 

col := xMin + i*dx+ddx; 
ddx := ddx + 2; 
row := {yMin} + i*dy; 
MoveTo(col, y0{Max}-Lx); 
LineTo(col, y0{Max}+Lx); 
MoveTo(x0-Ly, YMax-row); 
LineTo(x0+Ly, YMax-row); 

end; 
TextOut(xMin+5*dx, yMin, Title); 
TextOut(xMin+Lx, yMax+Lx, IntToStr(x0)); 
TextOut(xMax-(Lx div 2), yMax+Lx, 

IntToStr(xMax)); 
TextOut(x0-15*Ly, yMax-4*Ly, IntToStr(yMin)); 
TextOut(x0-15*Ly, yMin+Ly, IntToStr(yMax)); 

end; 
end; 

3. Процедура coefficients осуществляет рас-
четы коэффициентов разложения по формулам 
(9а), (9б). 

4. Процедура plot отображает на графике 
вид расчетной функции. 

Поскольку программа Fourier выводит на 
экран график суммы n гармоник, она позволяет 
наглядно представить и оценить точность, обес-
печиваемую конкретной конечной суммой гар-
монических членов. 

Примеры разложений прямоугольной и пи-
лообразной функций приведены на рис. 1 и 2. 
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Рис. 1. Разложение прямоугольной функции в ряд Фурье. 

 
 

Рис. 2. Разложение пилообразной функции в ряд Фурье. 
 

Связанные осцилляторы. Моделирование 
связанных осцилляторов. Одномерная цепочка 
состоит из N материальных частиц (осциллято-
ров) массой m каждая. Частицы, за исключением 
двух крайних, соединены пружинами с нулевой 
массой и жесткостью kc. Жесткость крайних 
пружин, прикрепленных к неподвижным стен-
кам, равна k. В равновесном состоянии частицы 
находятся на расстояниях a друг от друга. Требу-
ется построить компьютерную модель колебаний 
осцилляторов, позволяющую изучать процессы 
нормальных колебаний, биений, распростране-
ния волн и энергии. 

Обозначим смещение i-й массы от состояния 
равновесия вдоль оси системы через ui. Концы 
левой и правой пружин полагаем неподвижны-
ми, что выразим условием 

u0 = uN+1 = 0. (1) 
Сила, действующая на каждую отдельную 

массу, определяется лишь сжатием или растяже-
нием связанных с ней пружин, поэтому уравне-
ние движения i-й частицы имеет вид 
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Уравнения для ближайших к стенкам ча-
стиц i = 1 и i = N имеют вид 
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Указанная система уравнений для ui при kс = 
0 распадается на отдельные независимые урав-
нения, в которых движение каждой точечной 
массы не зависит от ее соседей. Приведенные 
уравнения движения описывают продольные ко-
лебания частиц, т. е. движение вдоль системы. 
Однако можно показать, что уравнения того же 
вида справедливы и для поперечных колебаний 
N одинаковых точечных масс, расположенных на 
растянутой пружине нулевой массы на одинако-
вом расстоянии друг от друга. 

Для моделирования динамического поведе-
ния N связанных частиц воспользуемся для рас-
чета смещений и скоростей частиц алгоритмом 
Эйлера-Кромера. Программа Oscil рисует сме-
щение как функцию времени не более чем для 
четырех частиц. Мы рассматриваем случай, ко-
гда все частицы имеют одинаковую массу, кото-
рую мы полагаем равной единице. 

Алгоритм решения задачи о связанных ос-
цилляторах и его реализация в среде Delphi. 

1. С помощью процедуры StartBtnClick вво-
дятся параметры системы и начальные условия: 
число частиц N, шаг по времени dt, продолжи-
тельность процесса tmax, жесткость пружин kс, 
начальное смещение первой частицы: 
procedure TMainForm.StartBtnClick(Sender: TObject); 

begin 
N := StrToInt(Trim(Edit1.Text)); 
dt := StrToFloat(Trim(Edit2.Text)); 

 118 



Ученые записки Крымского инженерно-педагогического университета. Выпуск 36. Технические науки 

tmax := StrToFloat(Trim(Edit3.Text)); 
kc := StrToFloat(Trim(Edit4.Text)); // Внут-

ренние пружинки 
Vel[1] := 0.0; // Начальные условия 
Vel[2] := 0.0; 
U[1] := StrToFloat(Trim(Edit5.Text)); 
U[2] := 0.0; 
k := 1; // Пристеночные пружинки 
PaintBox1.Canvas.FillRect(ClientRect); 
Screen; 
Move; 

end; 
2. Для разметки экрана N горизонтальными 

осями, проградуированными отметками времени 
с интервалом dt, применяется процедура Screen: 

procedure TMainForm.Screen; 
var 

ntick, dx, Ly, row, col, iplot, itick: integer; 
begin 

ntick := 100; 
dx := Trunc(tmax/ntick); // Расстояние между 

делениями 
Ly := Trunc(0.2*dx);  // «Высота» деления 
nplot := min(4, N);  // Число осциллято-

ров для рисования графиков 
dy := PaintBox1.Height div nplot; // Расстоя-

ние между графиками на экране 
row := 50; 
for iplot:=1 to nplot do begin 

with PaintBox1 do begin 

Canvas.MoveTo(0, row); 
Canvas.LineTo(Trunc(tmax), row); 

for itick:=1 to ntick do begin 
col := Trunc(itick*dx); 
Canvas.MoveTo(col, row); 
Canvas.LineTo(col, row+Ly+2); 

end; 
row := row + Trunc(dy); 

end; 
end; 

end; 
3. Процедура Move осуществляет расчеты 

по формулам (1–3). Сначала переменной t дается 
приращение по времени: ей присваивается зна-
чение t + dt. 

Для каждого отсчета времени в цикле пере-
бираются N осцилляторов, для которых вычис-
ляются ускорения точек, не связанных с непо-
движными стенками 

a(i) = kcu(u(i + 1) + u(i – 1) – 2u(i)) (4) 
и ускорения концевых точек 

a(1) = kc(u(2) – u(1)) – ku(1), (5а) 
a(N) = kc(u(N – 1) – u(N)) – ku(N). (5б) 

Далее по алгоритму Эйлера-Кромера вычис-
ляются скорости и смещения частиц 

vel(i) = vel(i) + a(i)dt,  (6) 
u(i) = u(i) + vel(i)dt. (7) 

Полученные значения смещений отобража-
ются на экране (рис. 3 – для двух частиц, рис. 4 – 
для четырех частиц). 
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Рис. 3. Осциллограмма для двух связанных частиц. 

 
 

Рис. 4. Осциллограмма для четырех связанных частиц. 

 

Выводы. В настоящей работе показано, что 
компьютерная визуализация широко использует-
ся при исследовании волновых процессов как со-

ставной части математических моделей различ-
ных физико-технических задач. Для реализации 
программного решения изучаемых проблем и ви-
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зуализации результатов моделирования исполь-
зован Borland Delphi 7.0. 

В результате выполнения работы создан 
электронный задачник по теме «Волновые явле-
ния», который может быть использован как ав-
тономно для решения инженерных и техниче-
ских проблем и на практических занятиях сту-
дентов при изучении физики, так и в виде дина-
мически изменяющегося сайта для размещения и 
сопровождения его в локальной вычислительной 
сети или сети Интернет. Для создания средств 
навигации по задачнику использованы Adobe 
Photoshop и Macromedia Flash. 

Отличительной особенностью данной рабо-
ты является использование объектно-ориентиро-
ванной среды Delphi для компьютерного моде-
лирования волновых явлений с целью создания 
лабораторного инструмента, позволяющего эф-
фективно демонстрировать эксперименты и про-
изводить количественные измерения. Это делает 
процесс исследования или обучения более 
наглядным, интересным и результативным. В ра-
боте приведены фрагменты программной реали-
зации математических моделей в среде Delphi, 
что позволяет использовать их непосредственно 
или на их основе создавать компьютерные реа-
лизации, моделирующие более сложные техни-
ческие задачи. 
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УДК 6[24+81.5]+519.8 
Билялова Л. Р., Казакова Э. В., Ситшаева З. З. 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 
МОНИТОРИНГА ОПОЛЗНЕВЫХ ПРОЦЕССОВ 

У статті розглянуто автоматизовані системи моніторингу зсувних процесів, їх функціонально-
технічна структура. Визначено надійність технічної організації АРМ системи моніторингу. 

Ключові слова: автоматизована система, моніторинг, зсув. 
В статье рассмотрены автоматизированные системы мониторинга оползней и их функциональ-

но-техническая структура. Определена надежность технической организации АРМ системы мони-
торинга. 
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Ключевые слова: автоматизированная система, мониторинг, оползень. 
The article deals with the automated systems for monitoring of landslides and their functional and tech-

nical structure. The reliability of technical organization of the workstation for the monitoring system is deter-
mined. 

Key words: automated system, monitoring, landslide. 
 

Постановка проблемы. Мониторинг состо-
яния окружающей среды автоматизированными 
системами (АС) является актуальной задачей 
обеспечения жизнедеятельности государства и 
человека. Научно-практическое значение про-
странственно-временных исследований оползне-
вых процессов заключается в получении новых 
представлений о динамике процессов, их строе-
нии и эволюции, возможности прогнозирования 
и предотвращения негативных последствий. 

Геостатические и геодинамические наблю-
дения на оползневых склонах, обеспечивающие 
изучение механизма и динамики оползневого 
процесса и являющиеся составляющей системы 
безопасности строительства и эксплуатации раз-
личных объектов, позволяют получать первич-
ную информацию характеристик склона в виде 
соответствующих карт и профилей, а также гео-
метрические параметры смещений земного по-
крова. Значительное место в повышении мо-
бильности и точности геодезических наблюде-
ний занимает выбор методики и технологии их 
выполнения, создание и использование специ-
альной аппаратуры, вспомогательных устройств 
и приспособлений, обеспечение автоматизации 
измерений, передачи и обработки данных. По-
этому функциональная организация, технические 
устройства, способы сбора, обработка, хранение 
и передача результатов наблюдений системы 
мониторинга оползневых склонов являются це-
лью настоящей работы. 

Изложение основного материала. В [1] 
предложены кластерные классификации причин 
возникновения оползней в АРК по источникам 
воздействия, их видов по геохарактеристикам и 
механизм процесса. На первом, самом длитель-
ном этапе жизненного цикла оползней, смещения 
почвы могут быть медленными и выявляются 
только точными геодезическими наблюдениями. 
При возрастании скорости деформации склона, 
на его поверхности появляются трещины, стенки 
срыва. Заключительная стадия, обычно протека-
ющая быстро, заканчивается формированием 
границ оползневого блока. В современной миро-
вой практике для мониторинга относительных 
изменений геометрических параметров строи-
тельных и инженерных сооружений и участков 
рельефа местности успешно применяются раз-
личные системы мониторинга инженерных со-
оружений и рельефа. 

В частности, в работе [2] описана система 
контроля над состоянием железнодорожных со-
оружений, основанная на беспроводных сенсор-
ных сетях. Используя данные каждого узла-
датчика, передаваемые по радиоканалу, иденти-
фицируются условия, способствующие образова-
нию предельных напряжений, изменение коэффи-
циентов скольжения пород, что позволяет пред-
сказывать наступление чрезвычайных ситуаций. 

В [3; 4] предложены геоинформационные 
системы мониторинга оползней, использующие 
как описанную выше технологию, так и спутни-
ковые системы наблюдения и передачи данных в 
Центр принятия решений. 

Аналогичными разработками в Украине ак-
тивно занимается филиал международной ком-
пании SolData Group, создающей комплексные 
решения по внедрению АС технического мони-
торинга в сфере гражданского и промышленного 
строительства, окружающей среде. Компания 
обеспечивает весь цикл работ по внедрению мо-
ниторинговых систем: анализ и подготовку про-
ектной документации; разработку функциональ-
ной структуры системы мониторинга с учетом 
местных геологических условий; подбор необхо-
димого измерительного оборудования; установку 
и введение в эксплуатацию системы автоматизи-
рованных измерений; разработку базы данных 
(БД) и геоинформационных систем. 

Автоматизация измерительных процессов 
осуществляют с помощью классических станций 
сбора данных (ССД) или беспроводных 
устройств «MICRON» [5]. ССД содержит все не-
обходимые компоненты для коммутации, прове-
дения измерений, накопления и передачи данных 
на локальный сервер (по проводному или бес-
проводному каналам связи) и центральный про-
цессор (П), обеспечивающий заданный режим 
работы и ряд функций управления данными. Для 
расширения коммутационных возможностей 
вместе с П используется мультиплексор. Резуль-
таты измерений сети ССД передаются на ло-
кальный сервер данных, с которого программа 
GEOSCOPE обеспечивает доступ к БД как с мо-
нитора сервера, так и удаленно через Интернет. 

Альтернативой ССД являются компактные 
устройства MICRON, оснащенные средствами 
радиосвязи и объединяемые в измерительные се-
ти. Устройства MICRON могут быть установле-
ны в местах, где отсутствует возможность обес-
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печить наличие электропитания 220 В или же 
применение кабелей сопряжено с риском их ча-
стых повреждений. 

Геодезические измерения проводятся с по-
мощью скважинных экстензометров¸ позволяю-
щих определять смещения грунтов на глубине до 
45 м. Данные о перемещении якорей экстензо-
метров, вызванном движением грунтов, автома-
тически передаются на ССД и далее на сервер с 
определённой периодичностью. После автомати-
ческой обработки их просмотр доступен через 
«GEOSCOPE WEB». 

Альтернативой описанному способу являет-
ся автоматизированная система мониторинга 
(АСМ), позволяющая с помощью аппаратно-
программного комплекса GeoMos фирмы Leica 
Geosystems (Швейцария) [6] выполнять измере-
ния геометрических и физических параметров, 
обработку данных и организацию архивов, изве-
щать о превышении пороговых значений и 
предоставлять информацию организациям для 
принятия решений. 

Она включает в себя 
 современное оборудование (геодезическое 

оптическое, спутниковое глобальной навига-
ционной спутниковой системы 
(ГЛОНАСС/GPS), датчики измерения про-
странственных перемещений, наклона и т. п.); 

 каналы коммуникации (для удаленного 
управления измерительными приборами и 
датчиками, а также для передачи данных в 
центр управления); 

 центр управления АСМ, в котором сосредото-
чены оборудование и программное обеспече-
ние (ПО) для сбора и обработки данных и 
средства визуализации результатов измере-
ний. 

Управляющим ядром центра управления 
АСМ является сервер, на котором установлено 
специализированное ПО GeoMos, позволяющее 
управлять различными типами датчиков как еди-
ной системой. Данные, поступающие от различ-
ных датчиков в цифровом или аналоговом фор-
мате, анализируются совместно. Этим обеспечи-
вается комплексность решения задачи по сбору 
оперативной информации о состоянии участка 
поверхности или сооружения. 

ПО GeoMos содержит два основных модуля: 
Монитор и Анализатор. Первый работает в ин-

терактивном режиме и предназначен для сбора 
информации, управления приборами и всем про-
цессом; второй представляет собой автономное 
приложение для анализа, визуализации и после-
дующей обработки данных. При этом использу-
ются стандартные технологии для обмена ин-
формацией. Сообщение между компьютерами 
обеспечивается с помощью беспроводной и ка-
бельной связи. Главным звеном программы Leica 
GeoMos, управляющей измерениями, поддержи-
вающей различные установки и конфигурации 
аппаратных и программных средств, является БД 
на основе SQL. 

В основе системы дистанционного контроля 
оползней, разработанной компанией «3D Спутни-
ковая навигация», лежит высокоточное дифферен-
циальное позиционирование и применение гло-
бальных навигационных спутниковых систем 
ГЛОНАСС/GPS, что позволяет в автоматическом 
режиме определять параметры положения и дви-
жения грунта оползнеопасного участка с исполь-
зованием радиосигналов; формировать сигналы о 
достижении оползнем априори заданных пара-
метров состояния и передавать их в центр монито-
ринга и потребителям; проводить контроль и диа-
гностику функционирования технических и аппа-
ратно-программных средств; документировать со-
стояние объекта мониторинга и работу системы. 

Эти функции реализуются с помощью сле-
дующих технических средств: 
• приёмный модуль ГЛОНАСС/GPS содержит 

четыре антенны, три из которых устанавли-
ваются на контролируемом участке, при этом 
среднеквадратичная погрешность их опреде-
ления взаимного положения составляет по го-
ризонтали 8–12 мм, по вертикали 12–16 мм 
[7]; 

• АРМ, включающее специальное ПО дистан-
ционного мониторинга трехмерных деформа-
ций объекта; 

• два радиомодема GSM/GPRS для беспровод-
ной связи между приемным модулем и АРМ. 

Исходя из вышеизложенного, составим и 
опишем обобщенную схему (рис. 1) технической 
и функциональной организации АС мониторинга 
(АСМ), которая характеризуется мобильностью, 
автоматизацией сбора и обработки информации, 
независимостью регистрирующих узлов от ста-
ционарных систем электроснабжения. 
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Рис. 1. Обобщенная схема АСМ оползней. 

 

Данные измерений c датчиков Д1, Д2, Д3, 
расположенных на оползнеопасном участке, по-
средством антенн А1, А2, А3 передаются на ан-
тенну А4 и далее в модуль предварительной об-
работки в составе ССД. Для передачи данных 
измерений от ССД на АРМ Центра принятия ре-
шений используются радиомодемы и глобальная 
сеть ГЛОНАСС/GPS. Обратная связь для управ-
ления оборудованием и режимами измерений 
осуществляется по тем же коммуникационным 
каналам (рис. 1). Такое системотехническое ре-
шение позволяет наращивать технические и 
функциональные возможности АСМ в процессе 
ее эксплуатации. Ясно, что устойчивость и каче-
ство работы АСМ зависит от надежности аппа-
ратной составляющей АРМ. Потому далее пред-
ставим техническую организацию аппаратной 
составляющей АРМ и рассчитаем ее надежность. 

Элементная база состоит из многоядерных П 
TILE64 от Tilera Corporation [8]. Структура чипа 
включает «ячейки», каждая из которых содержит 
процессорное ядро, поддерживающее рабочие 
частоты от 600 МГц до 1 ГГц, и коммутатор. Для 
ускорения доступа к данным каждая ячейка 
оснащена 2 кэшами памяти. Энергопотребление 
каждого ядра находится на уровне 170–300 мВт, 
и можно отключать неактивные ядра. Размер и 
пиковая производительность чипа зависят от ко-
личества его ядер. Поскольку каждое из 64-х 
ядер П TILE64 может работать со своей ОС, то 
целесообразно использовать ОС Linux, обеспе-

чивающую более высокую производительность, 
ведь тогда каждое ядро является полнофункцио-
нальным П общего назначения со своими обла-
стями кэш-памяти L1 и L2, а также общим кэшем 
3-го уровня. 

Проведем расчеты, обосновывающие эффек-
тивность предлагаемой структурно-технической 
организации аппаратной составляющей АРМ 
АСМ. 

Предварительно вычислим коэффициент 
сложности оползневого процесса. Пусть на про-
тяжении 10 лет с интервалом 103 с (≈ 0,5 ч) осу-
ществляется наблюдение за оползневым телом 
длиной 102 м, шириной 102 м и мощностью 10 м, 
которому сопоставим равномерную сетку с ша-
гом 10–3 м. Сложность математической модели 
[9], на основе которой проводится мониторинг, 
составляет 105 × 104 × 103 = 1012 операций за 
один прогон. 

Техническая часть АРМ насчитывает 20 П 
TILE64, т. е. 1,28 × 103 ядер, обеспечивающих 
параллельную обработку 103 точек сетки, таким 
образом, всего ≈ 1,2 × 106 точек. Рассчитаем не-
обходимый для 64-х ядерного П объем памяти: 
103 × 64=6,4 × 104 точек. Для обсчета одной точ-
ки сетки требуется 1 Кбайт оперативной памяти, 
т. е. для всего оползня необходимо 6,4×104 
Кбайт. 

Определим количество оборудования на од-
ной печатной плате: 1 П TILE64, 10 Мб памяти 
(т. е. 4 микросхемы ОЗУ), 2 сетевых адаптера 

ГЛОНАСС/GPS 

РАДИО 
МОДЕМ 

ЦЕНТР ПРИНЯТИЯ 
РЕШЕНИЙ 

АРМ 
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А3 
Д2 

А2 
Д1 

А1 
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А4 
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(для передачи данных и служебный), т. е. всего 7 
интегральных схем. Задействуем 2 стойки, раз-

мещая на каждой по 10 вычислительных модулей 
(рис. 2). 

 

 
к о м м у т а т о р ы 

 

Рис. 2. Стойки вычислительных модулей. 
 

Обеспечивать обмен данными и взаимодей-
ствие подсистем и их компонент между собой 
можно на базе стандартных телекоммуникаци-
онных средств: по коммутируемым либо не ком-
мутируемым проводным, или по радиотелефон-
ным каналам связи. 

Спроектируем коммуникационную среду по 
два коммутатора Myrinet и Ethernet (с пропуск-

ной способностью 2 и 100 Gbit/sec соответствен-
но), всего 16 портов, по 4 в каждом коммутаторе, 
10 кабелей. Для подключения внешней памяти 
выберем коммутатор EDS-508A-MM-SC-T для 
Ethernet с широко распространенными физиче-
скими интерфейсами 6x10/100BaseTX (витая па-
ра) и 2x100BaseFX (многомодовое оптоволокно) 
[10]. 

Теперь рассчитаем надежность аппаратной части (АЧ), структура которой представлена на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Структура аппаратной части АРМ. 

 

АЧ включает последовательно соединенные 
1 сервер, 4 коммутатора и 10 кабельных фраг-
ментов, составляющих ядро сети. Если интен-
сивность отказов и восстановлений описывается 

формулой Кг = 1 – 
μ
λ

 (Кг – коэффициент готов-

ности, характеризующий вероятность нахожде-
ния АЧ в работоспособном состоянии в произ-
вольный момент времени; λ – интенсивность от-
казов; µ – интенсивность восстановлений) [11], 
то расчетные значения характеристик представ-
лены в табл. 1. 

Таблица 1. 
Характеристики аппаратной подсистемы АРМ. 

Оборудование Интенсивность Коэффициент  

λ1, µ1 
 

λ2, µ2 
 

λ3, µ3 
 

Сервер, поддержи-
вающий сеть 

 

Кабельное обору-
дование ядра сети 

 

Коммутаторы 
 

Сервер 
с дисками Управляющий 

компьютер 
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отказов 
λ, 1/ч 

восстановления 
µ, 1/ч 

готовности 

Сервер 2 × 10–5 0,1 1–2 × 10–4 
Коммутатор 10–5 0,01 1–10–3 
Один кабельный фрагмент  10–6 1 1–10–6 
Подсистема серверов 2 × 10–5 0,1 1 – 2×10–4 
Подсистема коммутаторов 4 × 10–5 0,01 1 – 4×10–3 
Подсистема кабелей 10–5 1 1 – 10–5 

Аппаратная часть АРМ λs= 7 × 10–5 µs = 7 × 10–5 / 42,1 × 10–4 
≈0,0166 

Кгs =1 – (2 × 10–4 + 4 ×  
× 10–3 + 10–5) = 1 – 42,1 × 

× 10–4 

 

Основываясь на проведенных расчетах, 
определяем T – среднее время наработки на от-
каз, Тв – среднее время восстановлений: 

Т =1/λs = 1/7 × 10–5 = 14,29 тыс. ч, 
Тв = 1/µs = = 1/0,0166 ≈ 60,24 ч, 

Кг = Т/(Т+Тв) = 14290/(14290+60,24) ≈  
≈ 0,9958. 

Полученные данные показывают, что коэф-
фициент надежности рассмотренной техниче-
ской структуры превышает 99,5% на протяжении 
14290 часов (т. е. 20 месяцев), а время ее восста-
новления составляет около 2,5 суток. 

Выводы. Технические и программные сред-
ства представленной системы мониторинга 
оползневых процессов обеспечивают надежную 
и устойчивую работу в условиях действия раз-
личных факторов природного и техногенного ха-
рактера. Надежность системы обеспечивается за 
счет возможности диагностики работоспособно-
сти ее составных частей и тестирования системы 
в целом, резервирования и дублирования каналов 
связи, источников электропитания и функцио-
нально важных составных частей. 
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