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УДК 629.114.2 

Г. Л. Антипенко, В. А. Судакова  

ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ВЛИЯНИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ НАГРУЖЕННОСТИ 
ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ ТРАНСМИССИИ НА ИХ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
УСТАЛОСТИ 
 

UDC  629.114.2 

G. L. Antipenko, V. A. Sudakova  

EVALUATION OF THE DEGREE OF INFLUENCE OF DYNAMIC RESPONSE  
OF GEAR TRANSMISSIONS ON THEIR FATIGUE RESISTANCE 
 

 

Аннотация 
Проведен анализ методик расчета зубчатых передач трансмиссий машин на прочность и долговеч-

ность. Дана оценка влияния циклической кинематической погрешности зубчатых передач, возникающей 
в эксплуатации, на динамическую нагруженность трансмиссии и на снижение циклической прочности 
зубьев. Предложен критерий для прекращения эксплуатации с целью недопущения аварии и средства 
контроля за изменением динамической нагруженности трансмиссии.   

Ключевые слова:  
трансмиссия, зубчатые колеса, кинематическая погрешность,  динамическая нагруженность, коэф-

фициент динамичности, прочность, усталость, относительные угловые перемещения. 
 
Abstract 
The analysis of methods for calculating strength and durability of gear transmissions of machines is per-

formed. It is estimated how cyclic kinematic errors of gears, occurring during their operation, affect the dynamic 
response of the transmission and the reduction of cyclic strength of teeth. The criterion for terminating the opera-
tion in order to prevent accidents is proposed, as well as the means for monitoring the change in dynamic over-
loading of the transmission.  

Key words:  
transmission, gears, kinematic accuracy, dynamic response, dynamic factor, strength, fatigue, relative an-

gular displacement.  
__________________________________________________________________________________________ 

Введение 
 

Нагруженность всех агрегатов 
трансмиссии определяется взаимодей-
ствием автомобиля с внешней средой и 
внутренними взаимодействиями.  
В процессе эксплуатации происходят 
изменения состояния элементов транс-
миссий машин, появляются различного 
рода дефекты: поломки, изнашивание, 
заедание, деформации, которые влияют 

на возрастание динамической нагру-
женности зубчатых передач. Среди ос-
новных факторов, вызывающих появ-
ление дефектов элементов трансмис-
сии, выделяют следующие: кратковре-
менные динамические нагрузки, со-
здающие в деталях повышенные 
напряжения; длительные, циклически 
изменяющиеся нагрузки, способству-
ющие накоплению в материале деталей 
усталостных повреждений; трение кон-

© Антипенко Г. Л., Судакова В. А., 2018 
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тактирующих поверхностей, обуслов-
ливающее их изнашивание.  

Так как не всякое повреждение де-
тали сразу приводит к ее отказу, вво-
дится понятие о предельной степени по-
вреждения или предельном состоянии 
детали. Предельным является такое со-
стояние детали, по достижении которо-
го ее работа или невозможна (например, 
поломка), или становится совершенно 
нецелесообразной, а часто и недопусти-
мой, из-за существенного ухудшения 
показателей работы трансмиссии или 
безопасности эксплуатации. Характер-
ным предельным состоянием для зубча-
тых колес выступают поломка зубьев 
или трещины, выкрашивание или смя-
тие активной поверхности зубьев, про-
являющиеся в увеличении шума при ра-
боте передачи. 

Одним из критериев оценки со-
вершенства трансмиссий является их 
долговечность. Она в большой степени 
определяется выносливостью зубчатых 
колес. Классический подход к расчету 
зубчатых передач на выносливость 
предполагает наличие некоего нагру-
зочного режима, который характеризует 
величину и частоту нагрузок, имеющих 
место в реальной эксплуатации транс-
миссии. В отечественной литературе 
вопрос формирования нагрузочного ре-
жима главным образом рассматривался 
по отношению к вальным автомобиль-
ным коробкам передач. Дана классифи-
кация нагрузок, действующих на зубча-
тые колеса вальных коробок передач: 
ударные нагрузки, возникающие при 
трогании с места, циклические нагруз-
ки, действующие во время движения на 
передаче, и пиковые нагрузки, нагру-
жающие зубчатые колеса при переклю-
чении передач. 

 
Методики расчета зубчатых передач 

трансмиссий машин 
 
В зависимости от характера воз-

действия повреждающих факторов на 
отдельные детали автомобиля произво-

дятся расчеты на прочность, усталость, 
износостойкость рабочих поверхностей, 
жесткость, устойчивость. 

Расчет на прочность выполняется 
для предупреждения поломок или по-
вреждения рабочих поверхностей (смя-
тие, растрескивание) при однократном 
приложении наибольшей из возможных 
нагрузок. Для расчета необходимо  
выявить максимальные нагрузки, обу-
словленные особо тяжелыми условиями 
эксплуатации  [1].  

При расчете на прочность в каче-
стве основных используют три расчет-
ных режима: по максимальному враща-
ющему моменту двигателя; по макси-
мальному сцеплению ведущих колес с 
дорогой; по максимальным динамиче-
ским нагрузкам, возникающим на пере-
ходных режимах движения автомобиля, 
оцениваемым коэффициентом динамич-
ности kд. Так как нагрузка имеет дина-

мический характер, такой расчет иногда 
называют расчетом на динамическую 
прочность. Его осуществляют путем ма-
тематического моделирования процессов 
трогания, переключения передач и тор-
можения, учитывая индивидуальные 
особенности трансмиссии, двигателя и 
внешних условий эксплуатации. 

Для гидромеханических трансмис-
сий расчетным является вращающий 
момент турбинного колеса гидротранс-
форматора на стоповом режиме. При 
этом возникающие кратковременные 
напряжения не должны превышать пре-
дела прочности материала детали. В за-
висимости от вида напряженного  
состояния расчет на прочность выпол-
няется по напряжениям изгиба, круче-
ния или контактным напряжениям.  

При эксплуатации зубчатые пере-
дачи трансмиссий подвергаются воздей-
ствию переменных по значению, 
направлению и частоте нагрузок. Под 
действием этих нагрузок в зубьях накап-
ливаются усталостные повреждения. Для 
расчета на усталость необходимы стати-
стические данные о плотности распреде-
ления амплитуд переменных напряже-
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ний и числа циклов нагружения в задан-
ных условиях эксплуатации. 

Стандарт ассоциации американ-
ских производителей зубчатых колес 
АGМА 6002-В93 включает, помимо ос-
новного режима, еще бросок сцепления 
(0,004 % от общего количества циклов), 
пробуксовку ведущих колес при макси-
мальной нагрузке (0,025 % от общего 
количества циклов), работу на предель-
но допустимой мощности на первых 
трех передачах (10,2 % от общего коли-
чества циклов). 

Нагрузочные режимы регламенти-
рует и немецкий стандарт DIN 3990-41. 
Но применение этих нагрузочных ре-
жимов к оценке долговечности зубча-
тых передач не совсем корректно. Од-
ной из причин является то, что на со-
временном этапе произошло разделение 
между производителями автомобилей и 
производителями трансмиссий. Образо-
вались такие известные фирмы по про-
изводству трансмиссий, как ZF, AISIN, 
JATCO, ALLISОN и др., продукция ко-
торых может оказаться на совершенно 
разных типах автомобилей [2]. Каждый 
из этих типов автомобилей выполняет 
свои задачи в рамках, заложенных его 
конструкторами. И одной из ключевых 
характеристик, указывающей на разно-
образие условий эксплуатации, является 
ездовой цикл.  

Ездовой цикл предполагает исполь-
зование экспериментально установлен-
ной зависимости между уровнем цикли-
чески изменяющегося напряжения в 
зубьях σ и числом циклов нагружения N  
до достижения предела усталости σr  
или ресурса. 

Условие достаточного сопротив-
ления усталости детали имеет вид [1]: 

 

0 ,m m
rN N    

               
(1) 

 
где σr – предел усталости при базовом 
числе циклов N0, МПа; σ – предельные 
напряжения при числе нагружений N, 
МПа; m – показатель степени кривой 
усталости материала, который зависит 

от напряженного состояния и находится 
в пределах 3…9.  Для анализа изгибных 
напряжений m = 6 при однородной 
структуре материала зубчатого колеса, 
при упрочнении поверхности зубчатого 
колеса m  =  9. 

Данная формула справедлива 
только для зубчатых передач, работаю-
щих с одним уровнем нагружений. Зуб-
чатые колеса трансмиссий автомобилей 
в течение срока службы обычно испы-
тывают длительно действующие 
нагрузки, уровень которых постоянно 
изменяется. В этом случае диапазон из-
менения уровня длительно воздейству-
ющей нагрузки разбивается на n интер-
валов и для каждого i-го интервала 
определяется мера накопляемого уста-
лостного повреждения, σi

m Ni  за Ni чис-
ло циклов при среднем напряжении σi 
на i-м интервале нагрузки.  

Тогда в соответствии с гипотезой о 
возможности линейного суммирования 
усталостных повреждений условие до-
статочной сопротивляемости усталости, 
или ресурс, примет следующий вид: 

 

0
1

σ σ
n

m m
i i r

i

N N


   .           (2) 

 
Использовать непосредственно 

данное выражение достаточно трудно, 
поэтому выделяют два метода расчета: 
метод эквивалентных циклов и метод 
эквивалентных нагрузок. В первом слу-
чае из множества уровней нагрузок вы-
бирается один условный уровень, обыч-
но это максимальный уровень нагрузки, 
а реальное количество циклов нагруже-
ния заменяется эквивалентным, исполь-
зуя коэффициент приведения режима 
переменных циклических нагрузок к 
режиму циклического нагружения с 
условной нагрузкой, так называемый 
коэффициент пробега.  

В методе эквивалентных нагрузок 
для определения ресурса используется 
реальное число циклов, но напряжения 
в детали определяются по эквивалент-
ной нагрузке.  
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Влияние кинематической погрешности 
передачи на динамическую  

нагруженность трансмиссии 
 
На динамическую нагруженность 

зубчатых передач влияют не только 
расчетные нагрузки, но и появляющиеся 
при длительной эксплуатации единич-
ные дефекты зубьев, вызывающие уда-
ры при передаче вращающего момента. 
Дополнительные динамические нагруз-
ки возникают и от гармонических коле-
баний, вызванных циклической кинема-
тической погрешностью от неравномер-
ного износа зубьев или от прогиба вала 
в коробке передач. И если единичные 
дефекты зубьев можно обнаружить при 
визуальном осмотре частично разо-

бранной коробки передач, то кинемати-
ческую погрешность передачи можно 
определить только инструментальным 
методом. 

Кинематическая погрешность ха-
рактеризуется допуском на наибольшую 
кинематическую погрешность колеса Fi, 
включающим допуск на накопленную 
погрешность шага колеса Fp и допуск на 
погрешность профиля колеса ff, мкм. 
Нормированные значения этих погреш-
ностей для зубчатых колес 6-й степени 
точности трехвальной коробки передач, 
вращающий момент у которой на пер-
вой ступени передается двумя одинако-
выми парами зубчатых колес с разными 
модулями зубьев, сведены в табл. 1. 

 
 
Табл. 1. Нормированные значения кинематической погрешности зубчатых колес первой ступени 

исследуемой коробки передач 
 

Номер 
зубчатого 
колеса 

Количество 
зубьев 

Мoдуль 
 m, мм 

Допуск на накоплен-
ную погрешность  

шага колеса  
Fp, мкм (рад) 

Допуск на погреш-
ность профиля 
 колеса  ff, мкм 

Допуск на наибольшую 
кинематическую погреш-

ность колеса  

F′ir, мкм (рад) 

Экспериментальное 
значение кинемати- 
ческой  погрешности 

передачи, рад 

1z  17 3,63 45 (0,0014) 14 59 (0,0019) 0,05 

2z  43 3,63 63 (0,0008) 13 76 (0,0010)  

3z  17 2,82 36 (0,0015) 11 47 (0,0019)  

4z  43 2,82 63 (0,0010) 11 74 (0,0012) 0,3 

 

 
Предельная величина кинематиче-

ской погрешности в эксплуатационной 
документации не регламентируется. 
Одной из причин является отсутствие 
методики и средств диагностирования 
этого параметра в процессе эксплуата-
ции трансмиссии. Но кинематическую 
погрешность передачи в целом можно 
определить экспериментально импульс-
ным методом [3]. 

Экспериментальные исследования 
проводились на четырехступенчатой 
коробке передач автомобиля, вырабо-
тавшего свой ресурс 1 (рис. 1). Для от-
слеживания относительных угловых пе-
ремещений ведущего и ведомого валов 
привода использовались преобразовате-

ли угловых перемещений 2 и 3, генери-
рующие 2500 и 1024 имп/об соответ-
ственно на ведущем и ведомом валах.  

В состав экспериментальной уста-
новки также входили приводное 
устройство 4, источник питания 5, плата 
сбора данных 6 и персональный  
компьютер 7 для обработки поступаю-
щей с платы сбора данных информации.  

Анализ экспериментальных дан-
ных позволил установить величину 
циклической кинематической погреш-
ности зубчатых колес на входе и выходе 
коробки передач. Результаты экспери-
мента для первой ступени добавлены  
в табл. 1. 
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Рис. 1. Экспериментальная установка для определения кинематической погрешности коробки  
передач 

 
 
Определив величины цикличе-

ской кинематической погрешности, на 
математической модели (4) рассчитаны 
мгновенные изменения углов поворота 
зубчатых колес при работе коробки пе-
редач. Математическая модель кинема-
тики коробки передач представляет со-
бой зависимости углов поворота зубча-
тых колес z1, z2 первичного и промежу-
точного валов и z3, z4 (или других в за-
висимости от включенной передачи) 
промежуточного и выходного валов. 
Величины кинематической погрешно-
сти в этих парах зубчатых колес с пе-
редаточными числами uj задаются в уг-
лах поворота ведомого колеса пары в 
пределах максимальных значений, 
приведенных в табл. 1. Циклическая 
кинематическая погрешность шага 
зубьев каждого колеса описывается за-
висимостью Fpi sin i. При отсутствии 

циклической погрешности Fpi прини-
мается равной нулю. 

 

1 1 1 1 1

2 1 1 2 1 1

3 2 3 1 1 1

4 3 2 4 1 2 3

sin ;

/ sin( / );

sin( / );

/ sin ,

p

p

p

p

d F

u F u

F u u

u F u u

      

    

    

    

         (3) 

 

где 1 2 3 4, , ,     – углы поворота валов 

привода; 
1d  – шаг угла поворота ве-

дущего вала привода. 
Так, при работе коробки передач 

на первой ступени момент передается 
двумя парами зацеплений: z2/z1 с пере-
даточным числом u1 и z4/z3 с переда-
точным числом u2. Рассмотрим два со-
стояния передачи. Первое состояние, 
при котором у зубчатой пары  
колес z4/z3 отсутствует циклическая 
кинематическая погрешность, а у пары 
колес z2/z1 примем ее такой, какая бы-
ла получена в результате эксперимен-
тальных исследований этой коробки 
передач в конце эксплуатации. По-
грешность шага зацепления у зубчато-
го колеса z1, составляющая 0,05 рад, 
вызывает гармоническое отклонение 
действительного угла поворота вы-
ходного вала от теоретического ам-
плитудой Fp1 в 0,025 рад (рис. 2). 
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Рис. 2. Характер изменения циклической кинематической погрешности передачи при одинаковой 

погрешности шага на шестерне z1  и колесе z4  коробки  передач 
 
 
Рассмотрим другое состояние, 

при котором для колес z2 / z1 цикличе-
ская кинематическая погрешность от-
сутствует, а для колес z4 / z3 примем 
такую же погрешность шага зубьев 
колеса z4, какая была получена в ре-
зультате тех же экспериментальных 
исследований. В этом случае макси-
мальная кинематическая погрешность 
передачи составила 0,3 рад, а ампли-

туда циклической погрешности  
Fp4 = 0,15 рад с периодом повторного 
появления Т = 2πu = = 2 · 3,14 · 6,4 =  
= 40,19 рад. 

При наличии циклической кине-
матической погрешности обеих пар 
зацеплений эти погрешности наклады-
ваются друг на друга, в итоге получа-
ется кривая (рис. 3) с максимальной 
амплитудой погрешности до 0,18 рад. 

 
 

 
 

 

 
Рис. 3. Характер изменения кинематической погрешности передачи при экспериментальных  

значениях погрешности шага зубчатых колес z1 и z4 

 
 

Систематическая погрешность, 
вызванная накопленной погрешностью 
шага каждого колеса привода Fpi, гар-
монически изменяет значение переда-
точного числа привода u (u1 и u2), кото-

рое и оказывает влияние на изменение 
динамической составляющей переда- 
ваемого вращающего момента. 

Для динамической модели, пред-
ставленной в [4], передаточное число 
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привода будет изменяться в соответ-
ствии с гармоническими изменениями 
длин окружностей зубчатых колес при-
вода, а следовательно, и их радиусов на 
различных углах поворота, описывае-
мых  выражением 

 

2 2 1 2 1
1 2

1 1 1

sin( / )

sin( )
р

р

m z F z z
u u u

m z F

     
   

    
 

4 4 2

3 3 2 3 4

sin( )
,

sin( / )
р

р

m z F

m z F z z

    

     

     (4) 

где zi – число зубьев i-го зубчатого ко-

леса; Fpi – накопленная погрешность 
шага зубьев, мм. 

Кинематическая погрешность вы-
зывает изменение динамической нагру-
женности трансмиссии. Так, колебания 
передаваемого момента 147 Н·м с угло-
вой скоростью входного вала 135 рад/с 
при передаточном числе в коробке пе-
редач 6,4 в начале эксплуатации при 
нормированных значениях кинематиче-
ской погрешности зубчатых колес, 
представленных в табл. 1, отраже- 
ны на рис. 4, а.  

 
а)                                                                                               б) 

                
 

Рис. 4. Колебания передаваемого момента на выходном валу привода: а –  при нормированном значении 
наибольшей кинематической погрешности  зубчатых  колес в начале эксплуатации и при фактической;  б –  в конце 

 

 

В конце эксплуатации, когда ки-
нематическая погрешность зубчатых 
пар была замерена и сведена в табл. 1, 
колебания передаваемого момента по-
казаны на рис. 4, б. На этих колебаниях 
видны две гармонические составляю-
щие, наложенные друг на друга, – низ-
кочастотные от кинематической по-
грешности зубчатого колеса, связанного 
с выходным валом, и высокочастотные 
меньшей амплитуды, количество кото-
рых за один период низкочастотного 
соответствует передаточному числу 
первой передачи, т. е. примерно 6. 

Исследования изменения нагру-

женности трансмиссии автомобиля на 
рабочих скоростях ( 0  = 65…170 рад/с) 

и нагрузках показали, что при возрас-
тании кинематической погрешности от 
неравномерного износа зубьев момент 
в трансмиссии может увеличиться  
в 1,15 раза. Аналогичное возрастание 
динамической нагрузки возникает и при 
обломе одного из зубьев в коробке пе-
редач. Но этот дефект является пре-
дельным, после которого эксплуатация 
трансмиссии должна быть прекращена. 
Увеличение момента, действующего на 
зубчатое колесо при прохождении дефек-
та или колебании нагрузки, характеризу-
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ется коэффициентом динамичности kд. 

Его величину определяют как 
 

max
д

ном

M
k

M
 ,                 (5) 

 
где 

maxM  – максимальный момент, дей-

ствующий на зубчатое колесо при мак-
симальной погрешности шага зацепле-
ния; номM  – номинальный момент, пе-

редаваемый зубчатым колесом. 
Тогда момент при частном уровне 

нагружения можно представить как 
 

Мi = Mном i kд  .                      (6) 
 

Принимая во внимание пропор- 
циональную связь между нагрузкой М  
и напряжениями σ в детали, т. е. σ = kM 
(k – коэффициент пропорциональности), 
учитывая (2), можно записать  
следующее: 

                            

0
1

n
m m m
i i r

i

M k N N


     .        (7) 

 
Из выражения (7)  можно оценить, 

как изменится суммарное число циклов 
нагружения на i-х интервалах при появ-
лении дополнительных динамических 
нагрузок, характеризуемых коэффици-
ентом динамичности kд. 

 

0

1

1

.
mn
r

i n
m m mi
д номi

i

N
N

k k M



 


 



      (8) 

 
Конечно, коэффициент динамич-

ности, характеризующий нагруженность 
трансмиссии, меняется в широких пре-
делах в зависимости от передаваемой 
нагрузки и угловых скоростей. Но даже 
возрастание динамической нагруженно-
сти в 1,15 раза снижает суммарное чис-
ло циклов нагружения привода более 
чем в 2,3…3,5 раза (т. е. в m

дk  раз, вы-

бирая показатель степени кривой уста-
лости m = 6,61 для расчета контактной 
усталости и 8,74 – изгибной [2]). 

Следовательно, при появлении до-
полнительных динамических нагрузок 
от ухудшения технического состояния 
зубчатых передач на конечных интерва-
лах жизненного цикла коробки передач 
фаза линейного изменения диагности-
ческого параметра от наработки сменя-
ется фазой катастрофического износа, 
при которой эксплуатацию машины 
необходимо прекратить. 

Отслеживание изменения динами-
ческой нагруженности зубчатых пере-
дач из-за возрастания циклической ки-
нематической погрешности или еди-
ничных дефектов зубьев позволяют со-
временные средства измерения угловых 
ускорений, в частности, бесконтактный 
акселерометр (рис. 5). 

 

 
 
Рис. 5. Бесконтактный датчик углового ускорения (акселерометр)  HUBNER–BERLIN АСС-70 
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Его легко установить на выходном 
валу коробки передач и при тестовом 
режиме диагностирования (равномерное 
движение на ровном участке пути) 
определять изменение динамической 
нагруженности трансмиссии относи-
тельно эталонного значения, получен-
ного на таком же режиме в начале  
эксплуатации. 

 
Выводы  

 
При длительной эксплуатации 

возрастает динамическая нагруженность 
привода от увеличения кинематической 
погрешности передачи, вызванной либо 
появлением единичных дефектов зубь-

ев, либо неравномерностью износа 
зубьев. Это ведет к уменьшению сум-
марного числа циклов работы зубчатых 
передач, т. е. к снижению циклической 
прочности зубьев и, как следствие, ре-
сурса трансмиссии. При достижении 
динамической нагруженности транс-
миссии от неравномерного износа зубь-
ев 15 % от передаваемого момента, ана-
логичного облому зуба в коробке пере-
дач, эксплуатацию трансмиссии целесо-
образно прекратить. Диагностическим 
параметром для контроля динамической 
нагруженности передачи могут служить 
колебания углового ускорения выход-
ного вала коробки передач, измеряемые 
бесконтактным акселерометром.  
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УДК 629.3 

В. П. Тарасик, О. В. Пузанова 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ПОДВЕСКИ ЛЕГКОВОГО АВТОМОБИЛЯ 
 

UDC  629.3 

V. P. Tarasik, O. V. Puzanova  

OPTIMIZATION OF PARAMETERS OF THE MOTOR CAR SUSPENSION 
 

 

Аннотация 
Изложена методика оценки показателей вибронагруженности водителя, пассажиров и кузова авто-

мобиля, обусловленной воздействиями неровностей дорожного покрытия. Рассмотрена последователь-
ность выполняемых расчётных процедур при решении задачи оптимизации параметров подвески. Пред-
ставлены графики проведенных исследований на примере легкового автомобиля малого класса. 

Ключевые слова:  
автомобиль, подвеска, кузов, рессора, амортизатор, подрессоренная и неподрессоренная массы, 

сиденье водителя, ордината неровности микропрофиля дороги, виброускорение, октавная полоса часто-
ты, корреляционная функция, спектральная плотность. 

 
Abstract 
The paper presents the technique for estimating indicators of vibratory loading of a driver, passengers and 

a car body caused by the roughness of the road pavement. The sequence of calculation procedures for solving the 
problem of optimizing vehicle suspension parameters is considered. The diagrams illustrating the performed 
studies related to compact cars are given. 

Key words:  
motor car, suspension, body, spring, shock absorber, sprung and unsprung mass, driver's seat, ordi-

nate of road microprofile roughness, vibration acceleration, octave-frequency band, correlation function, 
spectral density. 
__________________________________________________________________________________________ 

 
 
Одно из важнейших требований к 

пассажирскому автомобилю – обеспе-
чение комфортных условий для води-
теля и пассажиров. Дискомфорт может 
возникнуть вследствие колебаний ку-
зова автомобиля и человека на пасса-
жирском сидении. Колебания обуслов-
лены в основном воздействиями неров-
ностей дорожного покрытия на колёса 
автомобиля. Вибрационную защиту че-
ловека и механизмов автомобиля обес-
печивает система подрессоривания ку-
зова и сидений, называемая подвеской. 
Основными элементами виброзащиты 
являются рессоры и амортизаторы под-

вески кузова автомобиля и упругие  
элементы сидений. 

Рассмотрим на примере легкового 
автомобиля класса В возможности 
обеспечения виброзащиты человека и 
механизмов автомобиля при движении в 
различных дорожных условиях. При 
движении автомобиля на его колёса 
оказывают воздействия неровности по-
верхности дороги. Вибрации кузова вы-
зывают короткие неровности, относя-
щиеся к микропрофилю дорожного по-
крытия. Характеристика микропрофиля 
автомобильных дорог описывается кор-
реляционной функцией вида [1–3]  

© Тарасик В. П., Пузанова О. В., 2018 

13



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2018. № 2(59) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

1

2

3

2
1

2 2

3 3

( ) (

cos

cos ),

s

s

s

x
q s q

x
s

x
s

R x A e

A e x

A e x







  

  

 

  

 (1)

 

где 2
q  – дисперсия ординат неровно-

стей микропрофиля дороги, м2/с4; 

321 ,, AAA  – коэффициенты, характери-

зующие распределение дисперсии ор-
динат между составляющими корреля-
ционной функции; 321 ,,   – пара-

метры, характеризующие быстроту за-
тухания корреляционной связи ординат 
микропрофиля, м–1; 32,  – волновые 

частоты гармонических составляющих 
микропрофиля, м–1; sx  – аргумент кор-

реляционной функции, xnxs  ;  

x  – шаг дискретизации перемещения 
автомобиля, м; n  – количество интерва-
лов сдвига аргумента по пути x . 

При моделировании воздействий 
дороги на колебательную систему авто-
мобиля используется функция спек-
тральной плотности неровностей мик-
ропрофиля )(qG , связанная с корреля-

ционной функцией )( sq xR  преобразо-

ванием Фурье. Аргумент спектральной 
плотности – круговая частота  , рад/с. 
Методика выполнения преобразования 
изложена в [2, 4]. Спектральная плот-
ность характеризует распределение 
дисперсии ординат микропрофиля по 
частоте. Выражение спектральной 
плотности для корреляционной функ-
ции (1) имеет следующий вид:  

 

2 2 22
3

1 1
2 2 22 2 2 2 221

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) 4( )

i i i iq
q

i
i i i

AA
G

  

   

                             

.    (2) 

 

В этом выражении единица изме-

рения параметров i  и i  с–1, она обу-

словлена аргументом функции )(qG . 

Для перехода от параметров ii  ,  фор-

мулы (1) к i , i  значения ii  ,  необ-

ходимо умножить на скорость автомо-
биля аv , м/с. 

При моделировании физических 
свойств системы подрессоривания пред-
положим выполнение следующего равен-
ства для исследуемого автомобиля: 

21
2 lly  ,    (3) 

где 21, ll  – координаты центра масс ку-
зова автомобиля относительно осей 
вращения передних и задних колёс со-
ответственно, м; y  – радиус инерции 

кузова относительно его поперечной 
оси Cy , проходящей через центр масс 
(точку С), м. 

Равенство (3) характерно практи-
чески для любых двухосных автомоби-
лей и выполняется с погрешностью, не 
превышающей 5…10 %. В этом случае 
подрессоренную массу кузова можно 
представить в виде отдельных масс п1m  

и п2m , совершающих независимые вер-
тикальные колебания. Динамическая 
модель виброзащитной системы авто-
мобиля с учётом принятого допущения 
изображена на рис. 1. 

Параметры элементов динамиче-
ской модели исследуемого автомобиля: 
подрессоренные массы 835п1 m  кг                 

и 890п2 m  кг; неподрессоренные мас-

сы 55н1 m  кг и 70н2 m  кг. Коэффи-

циенты жёсткости рессор и шин соот-
ветственно: 33000р1 c ; 42500р2 c ; 

460000ш2ш1  cc  Н/м. Относительные 

коэффициенты демпфирования колеба-
ний амортизаторов и шин соответствен-
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но: 3,0р2р1  ; 05,0ш2ш1  . 

Колебания сидений водителя и пасса-
жиров связаны с колебаниями передней 
и задней подрессоренных масс п1m   

и п2m . Эта связь отображается безы-

нерционным рычагом АВ. Положение 

сидений определяется координатой Ex  

относительно центра масс кузова С. Ко-
эффициент жёсткости сидений принят 

11000ч c  Н/м, коэффициент демпфи-

рования 2,0ч  , масса человека вместе 

с сидением 75ч m  кг. 

 
 

 

 

Рис. 1. Динамическая модель виброзащитной системы автомобиля 

 
 
Для снаряжённого автомобиля 

подрессоренные массы имеют следую-
щие значения: 680п1 m ; 545п2 m  кг. 

Дифференциальные уравнения ма-
тематической модели виброзащитной 
системы автомобиля 

 















,0)()(

;2,1;)()(

;0

чччччч

шшпрпрншрншрнн

нрнрпрпрпп

EE

iiiiiiiiiiiiiiii

iiiiiiiiii

zzczzzm

iqcqzczzcczzm

zczzczzm







       (4) 

 
где ii zz нп ,  – координаты вертикальных 

колебаний подрессоренных и неподрес-
соренных масс соответственно, м; 

Ezz ,ч  – координаты вертикальных ко-

лебаний массы человека вместе с мас-
сой сиденья и точки Е рычага АВ, м;  
q  – ординаты неровностей микропро-
филя дороги, м. 
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Координата Ez  связана с коорди-

натами подрессоренных масс izп  соот-

ношением 
 

  Lzxlzxlz EEE п21п12 )()(  ,   (5) 
 

где Ex  – продольная координата распо-
ложения сиденья, м; L  – база автомо-
биля, м. 

Координата Ex  принимается со 

своим знаком как для передних, так и 
задних сидений. 

Дифференциальные уравнения (4) 
линейные, к ним применимо преобразо-
вание Лапласа, посредством которого 
они превращаются в систему алгебраи-
ческих уравнений, аргументом которых 
становится комплексная переменная 

 js : 

 
2

п р р п р р н

2
р р п н р ш р ш н ш ш

2
ч ч ч ч ч ч

( ) ( ) ( ) ( ) 0; 1,2;

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( ) 0,

i i i i i i i

i i i i i i i i i i i i

E

m s s c Z s s c Z s i

s c Z s m s s c c Z s s c Q s

m s s c Z s s c Z s

      
              


      

 (6) 

 
где )(),(),(),( чнп sZsZsZsZ Eii  – лапла-

совы изображения исследуемых про-
цессов колебаний масс; )(sQi  –  

изображение по Лапласу внешнего  
воздействия – ординат неровностей  
микропрофиля дороги. 

На основе уравнений (6) получаем 

передаточные функции )(sW q
zi , уста-

навливающие соотношения между ис-
следуемыми координатами масс колеба-
тельной системы )(sZi  и внешним воз-

действием )(sQi , представленными в 

комплексной плоскости:  
 

)(

)(
)(

sQ

sZ
sW

i

iq
zi  .    (7) 

 
Передаточная функция воздей-

ствия на сиденье в точке Е его крепле-
ния определена из соотношения 

 

)()()( п2
1

п1
2 sW

L

xl
sW

L

xl
sW q

z
Eq

z
Eq

zE





 .(8) 

 
Поскольку проводится частотный 

анализ системы виброзащиты, то ис-
пользуется только мнимая составляю-
щая j  комплексной переменной s .  
В результате имеем частотные характе-
ристики колебаний масс )( jZi  колеба-

тельной системы и частотную характе-
ристику воздействия )( jQ . Выделяя 
вещественные и мнимые части этих ха-
рактеристик, получаем амплитудно-
частотные характеристики (АЧХ) 

)(q
ziA  колебаний масс: 

 

   22
)()()()(  q

zi
q
zi

q
zi

q
zi VUjWA , (9) 

 

где )(q
ziU  – вещественная частотная 

характеристика колебаний i-й массы; 

)(q
ziV  – мнимая  частотная   

характеристика. 

АЧХ ускорений масс )(q
izA   опре-

деляется из соотношения 
 

)()( 2  q
zi

q
iz AA  .                (10) 

 
На рис. 2, а представлены графики 

АЧХ вертикальных перемещений цен-
тра масс кузова автомобиля полной 

массы )(пм q
zA  и снаряжённого автомо-

биля )(сн q
zA , а на рис. 2, в – АЧХ пе-

ремещений сиденья водителя )(впм q
zA  

и )(всн q
zA  при тех же условиях. АЧХ 
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ускорений )(пм q
zA  , )(сн q

zA  , )(впм q
zA  , 

)(всн q
zA   для этих же условий приведе-

ны на рис. 2, б, г соответственно. 
При построении графиков здесь и 

далее используется частота  , Гц, а при 
вычислениях по формулам – частота  , 
рад/с. Соотношение между ними 

)2(  . 

 
 

 
 
Рис. 2. Графики АЧХ перемещений (а) и ускорений (б) центра масс кузова, перемещений (в)  

и ускорений (г) сиденья водителя автомобиля полной массы и снаряжённого 
 

 
Максимальные значения АЧХ пе-

ремещений соответствуют низшей ре-
зонансной частоте. Их используют для 
оценки возможности возникновения 
пробоя подвески. Максимальные значе-
ния АЧХ ускорений могут оказаться 
при второй резонансной частоте, как на 
рис. 2, б для центра масс кузова. Однако 
при этом перемещения кузова незначи-
тельны. Происходит лишь высокоча-
стотная вибрация кузова, которая, как 
видно из рис. 2, г, также ощущается во-
дителем и создаёт дискомфортные 
условия его работы. 

Максимальное перемещение 

maxiz , м, и ускорение maxiz , м/с2,  

i-й массы определяются по формулам 
 

 max0max )( q
zii Aqz ; (11) 

 
max0max )( q

izi Aqz  , (12) 

где 0q  – амплитуда гармонической не-

ровности микропрофиля дороги, м. 
Оценку качества виброзащиты во-

дителя, пассажиров и механизмов авто-
мобиля осуществляют на основе ком-
плекса показателей, в состав которого 
входят: максимальные значения ускоре-
ний масс системы подвески maxzia ; 

средние квадратические значения уско-
рений (СКЗУ) zi  этих масс; СКЗУ на 

сиденьях водителя и пассажиров в пер-
вых пяти октавных полосах частот; кор-
ректированные по частоте СКЗУ к , 
определяемые по формуле [1] 
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



n

i
iik

1

2
к )( ,    (13) 

где i  – СКЗУ в i-й октавной полосе 

частот; ik  – весовой коэффициент чув-

ствительности человека к ускорениям  
в i-й октавной полосе частот; n  – коли-
чество учитываемых октавных полос. 

Наибольшая чувствительность че-
ловека к вибрациям при вертикальных 
колебаниях имеет место в 3-й и 4-й ок-
тавных полосах частот, в которых 

1ik , а средние геометрические значе-

ния частот в этих октавах 4 и 8 Гц соот-
ветственно. Полный диапазон частот 
при этом составляет 2,8…11,2 Гц. Зна-
чения виброускорений в данных               
октавах не должны превышать 0,57                   
и 0,60 м/с2 соответственно. 

Испытания автомобилей по оценке 
виброзащитных свойств проводятся на 
специальных профилированных дорогах 
автомобильных полигонов, обеспечи-
вающих создание соответствующих 
вибрационных нагрузок, оцениваемых 
функциями спектральных плотностей 
ординат микропрофилей [2]. На автопо-
лигоне, находящемся в г. Дмитрове 
(РФ), предусмотрены три типовых ис-
пытательных участка дорог, для кото-
рых установлены режимы движения ав-
томобиля, определены СКЗ ординат не-
ровностей и указаны предельные кор-
ректированные значения СКЗУ для всех 
типов автомобилей. Так, для легковых 
автомобилей они составляют 0,8; 1,1  
и 2,0 м/с2; для грузовых – 1,0; 1,5  
и 2,3 м/с2 соответственно упомянутым 
типовым участкам дорог [1].  

Учитывая изложенную информа-
цию о нормативных условиях проведе-
ния испытаний, при моделировании 
виброзащитной системы исследуемого 
легкового автомобиля были выбраны 
два варианта дорог: асфальтобетонное 
шоссе с параметрами корреляционной 
функции (1) 01,0q  м/с2; 8,01 A ; 

15,02 A ; 05,03 A ; 2,01  ; 

05,02  ; 05,03   м–1; 6,02  ; 

8,13   м–1 и шоссе с изношенным бе-

тонным покрытием: 0195,0q  м/с2; 

75,01 A ; 15,02 A ; 10,03 A ; 6,01  ; 

12,02  ; 35,02   м–1; 2,12  ; 

5,43   м–1. Скорость движения для 

первого варианта принята 120а v  км/ч, 

а для второго – 60а v  км/ч. Это пре-

дельные максимальные значения, 
предусмотренные методикой проведе-
ния испытаний на первом и втором 
участках дорог полигона. 

График спектральной плотности 
ординат микропрофиля асфальтобетонно-
го шоссе )(qG  изображён на рис. 3, а. 

Спектральную плотность ускорений 
масс виброзащитной системы вычисля-
ют по формуле 

 

  )()()( 42
 q

q
ziiz GAG  , (14) 

где )(q
ziA  – АЧХ вертикальных пере-

мещений i-й массы. 
На рис. 3, б представлены графики 

спектральных плотностей ускорений 
центра масс кузова автомобиля полной 

массы )(пм q
zG   и снаряжённого автомо-

биля )(сн q
zG  , а на рис. 3, в – ускорений 

сиденья водителя )(впм q
zG   и )(всн q

zG   

при тех же условиях. 
Графики на рис. 2 и 3 соответ-

ствуют исходным параметрам системы 
подрессоривания исследуемого легко-
вого автомобиля. Однако основная цель 
исследования заключается в оценке 
влияния параметров системы на показа-
тели эффективности виброзащиты чело-
века и механизмов автомобиля и в по-
следующей оптимизации параметров. 
Для достижения этой цели проводились 
вычислительные эксперименты с варьи-
рованием коэффициентов жёсткости 
передних и задних рессор р1c , р2c  и ко-

эффициентов демпфирования амортиза-
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торов р1 , р2  на основе теории пла-

нирования эксперимента, позволившие 
получить регрессионные зависимости 
между показателями эффективности 
(функциями отклика) и параметрами 
(факторами) [4]. В качестве функций 

отклика были приняты корректирован-
ные СКЗУ центра масс кузова к  и си-

денья водителя кв , а также АЧХ пере-
мещений этих масс автомобиля полной 
массы и снаряжённого автомобиля.  

 

 
 
Рис. 3. Графики спектральной плотности ускорений центра масс кузова автомобиля (а)  

и сиденья водителя (б)  
 
 
На рис. 4, а показаны графики за-

висимостей СКЗУ центра масс кузова 
автомобиля полной массы к.пм , а на 

рис. 4, б – снаряжённого автомобиля 

к.сн  в зависимости от нормированных 

значений факторов ix  при движении по 

асфальтобетонному шоссе. На рис. 4, в, г 
представлены графики СКЗУ водителя 

к.впм  и к.всн , полученные при тех же 

условиях, что и графики к.пм  и к.сн . 

Для этих функций отклика использован 
полином второго порядка [4]. На графи-
ках 1x  соответствует р1c , 2x  – р2c ,  

3x  – р1 , 4x  – р2 . 

 

 
 
Рис. 4. Графики корректированных СКЗУ центра масс кузова (а) и (б) и сиденья водителя (в) и (г) 

соответственно автомобиля полной массы и снаряжённого при движении по асфальтобетонному шоссе  
 

 
Аналогичные графики получены 

для движения автомобиля по шоссе с 
изношенным бетонным покрытием и 
изображены на рис. 5, а–г. Сравнение 
их с графиками, представленными на 

рис. 4, а–г, показывает, что наибольшее 
влияние на величину СКЗУ оказывает 
дисперсия ординат микропрофиля доро-

ги 2
q , характеризующая неровности 
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дорожного покрытия. Из приведенных 
на рис. 4 и 5 графиков также следует, 
что жёсткость рессор значительно 

больше влияет на вибронагруженность, 
чем демпфирование амортизаторов.   

 
 

 
 
Рис. 5. Графики корректированных СКЗУ центра масс кузова (а) и (б) и сиденья водителя (в) и (г) 

соответственно автомобиля полной массы и снаряжённого при движении по шоссе с изношенным  
бетонным покрытием 

 
 

На рис. 6, а–г изображены графи-
ки зависимостей максимальных значе-
ний АЧХ вертикальных перемещений 
центра масс и сиденья водителя на ре-
зонансных режимах колебаний от нор-
мированных значений факторов, полу-
ченные для тех же условий, что и гра-
фики на рис. 4. Приняты следующие 

обозначения: q
zA пм  и q

zA сн  – АЧХ цен-

тра масс кузова автомобиля полной 
массы и снаряжённого автомобиля со-

ответственно; q
zA впм  и q

zA всн  – АЧХ си-

денья водителя.  

 

 

 
Рис. 6. Графики АЧХ центра масс кузова (а) и (б) и сиденья водителя (в) и (г) на резонансных  

режимах колебаний автомобиля полной массы и снаряжённого автомобиля 
 

 

Значения АЧХ перемещений на ре-
зонансных режимах колебаний позволя-
ют прогнозировать возможность возник-
новения пробоя подвески в данных до-
рожных условиях. Как видно из графиков 
на рис. 6, а–г, на максимальные амплиту-
ды перемещений амортизаторы оказыва-
ют большее влияние, чем рессоры.  

На основе проведенных экспери-
ментов получены уравнения регрессий, 
связывающие принятые функции от-
клика к.пм , к.впм  для автомобиля 

полной массы и к.сн , к.всн  для сна-

ряжённого автомобиля с варьируемыми 
параметрами подвески р1c , р2c , р1 , 
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р2 . Принимая функции отклика jк   

в качестве критериев оптимальности 
виброзащитной системы, определялись 
оптимальные параметры подвески. Для 
решения задачи оптимизации использо-
вана стратегия минимакса [4]. Целевая 
функция, согласно этой стратегии, фор-
мируется по выражению  




















m

j jj

jj
j yy

yXy
cXF

1

2

minmax

extr)(
)(




,       (15) 

где X


 – вектор нормированных факто-

ров, ),,,( 4321 xxxxX 


; )(Xy j


 – j-й кри-

терий оптимальности; maxmin , jj yy  – 

минимальное и максимальное значе- 
ния j-го критерия, достигаемые в обла-
сти варьирования факторов X


 в про-

цессе эксперимента (определяются по 
графикам на рис. 4 или 5); extrjy  – экс-

тремальное значение j-го критерия (при 

минимизации критерия )(Xy j


 прини-

мается minextr jj yy  , а при максимиза-

ции – maxextr jj yy  ). 

Целевая функция (15) подлежит 
минимизации. Она обеспечивает мак-
симальное приближение всех критериев 

)(к Xy jj


  к их экстремальным значе-

ниям и реализует стратегию минимакса. 
Коэффициенты веса jc  позволяют 

учесть значимость критериев. 
В табл. 1 и 2 приведены результа-

ты оптимизации параметров подвески 
применительно к условиям движения 
автомобиля на асфальтобетонном шос-
се, а в табл. 3 и 4 – на шоссе с изно-
шенным бетонным покрытием при 
принятых параметрах корреляционной 
функции (1). Варьировалась значи-
мость критериев для различных  
состояний автомобиля (полная масса и 
снаряжённая), а также выполнялась оп-
тимизация только по критериям к.пм , 

к.впм  или по критериям к.сн , к.всн .  

 
 

Табл. 1. Значения СКЗУ jк  центра масс и сиденья водителя при различной комбинации  

коэффициентов значимости jc  в процессе оптимизации параметров подвески автомобиля  

(асфальтобетонное шоссе) 
 

Вари- 
ант 

Наименование параметра 

Состояние автомобиля 

Полная масса Снаряжённая масса 

Центр масс Сиденье водителя Центр масс Сиденье водителя 

1 Значение критерия к  

Коэффициент значимости 

1,125430 
0,25 

0,822739 
0,25 

1,589030 
0,25 

1,240490 
0,25 

2 Значение критерия к  

Коэффициент значимости 

1,138550 
0 

0,822046 
0,5 

1,609360 
0 

1,241940 
0,5 

3 Значение критерия к  

Коэффициент значимости 

1,128980 
0,5 

0,812894 
0 

1,584030 
0,5 

1,204050 
0 

4 Значение критерия к  

Коэффициент значимости 

1,128980 
0,5 

0,823208 
0,5 

1,583990 
0 

1,242010 
0 

5 Значение критерия к  

Коэффициент значимости 

1,121990 
0 

0,823208 
0 

1,583990 
0,5 

1,242010 
0,5 

6 Значение критерия к  при  

исходных параметрах под-
вески  

1,273320 0,982304 1,806810 1,487260 
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Табл. 2. Оптимальные значения параметров подвески в зависимости от выбора варианта комбина-

ции коэффициентов значимости jc  критериев оптимальности jк   

 

Вари- 
ант 

Вид представления  
оптимального значения  

параметра 

Параметры элементов подвески автомобиля 

Коэффициент жёсткости рессоры 

icр , Н/м 

Коэффициент сопротивления 

амортизатора iр  

передней задней переднего заднего 

1 Нормированное 
Натуральное 

–0,4897 
28960 

–0,6112 
36006 

–0,0884 
0,2912 

–0,1032 
0,2897 

2 Нормированное 
Натуральное  

–0,6044 
28014 

–0,4894 
37300 

0,0764 
0,3076 

–0,0046 
0,2995 

3 Нормированное 
Натуральное 

–0,3811 
29856 

–0,7646 
34376 

–0,2599 
0,2740 

0,2684 
0,3268 

4 Нормированное 
Натуральное 

–0,5024 
28855 

–0,5960 
36168 

–0,0255 
0,2975 

–0,0697 
0,2930 

5 Нормированное 
Натуральное 

–0,4822 
29021 

–0,6232 
35878 

–0,1411 
0,2859 

–0,1389 
0,2861 

6 Исходное нормированное 
Исходное натуральное 

0 
33000 

0 
42500 

0 
0,3 

0 
0,3 

 

 

При движении на асфальтобетон-
ном шоссе наилучшие показатели полу-
чены при оптимизации параметров 
только по критериям к.пм  и к.сн ,  

т. е. по минимуму СКЗУ центра масс 
(см. табл. 1, вариант 3). Для автомобиля 
полной массы значение к.пм  снизилось 

на 12,8 %, а к.впм  – на 20,8 %, а для 

снаряжённого автомобиля соответ-
ственно на 14,1 % и на 23,5 %. Эти по-
казатели достигаются путем снижения 
жёсткости передней рессоры р1c   

на 10,5 %, задней – на 23,6 %, а также 
при снижении коэффициента демпфи-
рования переднего амортизатора р1   

на 9,5 % и увеличении р2  на 23,5 % 

(см. табл. 2). При этом выполняются тре-
бования по виброзащите водителя [1]. 

При движении по шоссе с изно-
шенным бетонным покрытием также 
наилучший результат получается при 
оптимизации по критерию минимума 
СКЗУ центра масс кузова (см. табл. 3, 
вариант 3), но для снаряженного авто-
мобиля к.всн  достигает значения  

2,4 м/с2 при допустимом 2,0 м/с2. Пара-
метры подвески в этом случае необхо-

димо корректировать в тех же пределах, 
что и в предыдущем (см. табл. 4). 

Более детальная оценка виброза-
щиты человека может быть получена 
при определении значений СКЗУ в ок-
тавных полосах частот [1]. Различные 
органы человека подвержены наиболь-
шим повреждениям в конкретных диа-
пазонах частот. Для дифференцирован-
ного учёта неблагоприятных воздей-
ствий вибраций на организм человека 
используются весовые коэффициенты 
чувствительности к вибрациям в раз-
личных октавных полосах частот. Сани-
тарные нормы показателей вибрацион-
ной нагрузки регламентированы  
ГОСТ 12.1.012–90. 

На рис. 7, а приведены графики 
вертикальных виброускорений на сиде-
нье водителя в октавных полосах при 
движении автомобиля по асфальтобе-
тонному шоссе с исходными парамет-
рами подвески. Допускаемые значения 
виброускорений при 8-часовой работе 
отображены графиком допz . Сплошная 

линия пмz  соответствует автомобилю 

полной массы, штриховая снz  – сна-

ряжённому автомобилю. Во второй ок-
тавной полосе значение СКЗУ превы-
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шает допускаемую величину. Графики 
СКЗУ при оптимальных параметрах 
подвески представлены на рис. 7, б. 

Вибрационные нагрузки в этом случае 
существенно меньше. 

 
 

Табл. 3. Значения СКЗУ jк  центра масс и сиденья водителя при различной комбинации  

коэффициентов значимости jc  в процессе оптимизации параметров подвески автомобиля (шоссе  

с изношенным покрытием) 
 

Вари-
ант 

Наименование параметра 

Состояние автомобиля 

Полная масса Снаряжённая масса 

Центр масс Сиденье водителя Центр масс Сиденье водителя 

1 Значение критерия к  
Коэффициент значимости 

2,54456 
0,25 

1,61082 
0,25 

3,60865 
0,25 

2,43848 
0,25 

2 Значение критерия к  
Коэффициент значимости 

2,57133 
0 

1,60888 
0,5 

3,64566 
0 

2,44199 
0,5 

3 Значение критерия к  
Коэффициент значимости 

2,54997 
0,5 

1,59474 
0 

3,60104 
0,5 

2,39996 
0 

4 Значение критерия к  
Коэффициент значимости 

2,54996 
0,5 

1,60890 
0,5 

3,61659 
0 

2,43378 
0 

5 Значение критерия к  
Коэффициент значимости 

2,53947 
0 

1,61211 
0 

3,60098 
0,5 

2,44228 
0,5 

6 Значение критерия к  при 
исходных параметрах 
подвески  

2,8498 1,9123 4,0605 2,9240 

 

 

Табл. 4. Оптимальные значения параметров подвески в зависимости от выбора варианта  

комбинации коэффициентов значимости jc  критериев оптимальности jк   
 

Вари-
ант 

Вид представления  
оптимального значения  

параметра 

Параметры элементов подвески автомобиля 

Коэффициент жёсткости рессоры 

icр , Н/м 

Коэффициент сопротивления 

амортизатора iр  

передней задней переднего заднего 

1 Нормированное 
Натуральное 

–0,4959 
28909 

–0,6045 
36077 

–0,0878 
0,2912 

–0,0500 
0,2950 

2 Нормированное 
Натуральное  

–0,5110 
28785 

–0,5930 
36199 

–0,0872 
0,2913 

–0,0557 
0,2944 

3 Нормированное 
Натуральное 

–0,3998 
29702 

–0,6591 
35497 

–0,3807 
0,2619 

0,0997 
0,3100 

4 Нормированное 
Натуральное 

–0,5117 
28779 

–0,5951 
36177 

–0,0434 
0,2957 

–0,0269 
0,2973 

5 Нормированное 
Натуральное 

–0,4866 
28985 

–0,6101 
36017 

–0,1325 
0,2867 

–0,0689 
0,2931 

6 Исходное нормированное 
Исходное натуральное 

0 
33000 

0 
42500 

0 
0,3 

0 
0,3 
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Рис. 7. Графики СКЗУ на сиденье водителя в октавных полосах частот при исходных (а) и (в)  
и оптимальных (б) и (г) параметрах при движении автомобиля по шоссе с высоким качеством покрытия и 
с изношенным покрытием 

 
 
На рис. 7, в, г показаны графики, 

полученные для движения по шоссе с 
изношенным бетонным покрытием при 
исходных и оптимальных параметрах 
подвески соответственно. 

Проведенные исследования вибро-
защитной системы легкового автомобиля 
показывают эффективность применения 
предложенной методики при проектиро-

вании подвески. Она позволяет опреде-
лить параметры упругих и диссипатив-
ных элементов подвески кузова (рессор 
и амортизаторов), а также параметров 
сидений водителя и пассажиров, обеспе-
чивающие высокие показатели виброза-
щиты при использовании автомобиля в 
различных дорожных условиях. 
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RESEARCH ON WORKING ANGLES OF PRISMATIC TOOLS IN TURNING 
PROCESS 

 
 

Аннотация 
Приведена методика определения кинематических (рабочих) углов призматического резца. Полу-

чены зависимости, позволяющие определить величину кинематических углов в зависимости от режимов 
резания. Дана оценка их влияния и геометрических параметров инструмента на величину его  
рабочих углов. 

Ключевые слова:  
резание, углы резания, скорость резания, износ, стойкость, подача, система координат. 
 
Abstract 
Experimental studies of the mechanical characteristics of the steel EN 1.4003, applied in the design of the 

city bus of medium capacity were conducted. Based on the results of the tests, the identification of the main pa-
mation and structural destruction processes was performed. The results of the full-scale and virtual versions of 
mechanical tests were compared. The results of the comparison showed satisfactory agreement. 

Key words:  
cutting, cutting angles, cutting speed, wear, durability, feed, coordinate system. 
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Большое влияние на износ, стой-

кость инструмента, температуру и вели-
чину сил при резании оказывают кине-
матические или рабочие углы резца, ко-
торые отличаются от статистических уг-
лов его заточки. На сегодняшний день 
нет достаточно простых, универсальных 
зависимостей для определения кинема-
тических углов резца, хотя этому вопро-
су посвящено много работ [1–3 и др.]. 
Имеющиеся зависимости [1, 2] сложны, 
что сдерживает их применение в произ-
водственных условиях. 

При определении рабочих углов 
призматического резца использованы ме-
тодики, изложенные в работах академика 
Е. Г. Коновалова и его учеников [4–6]. 
При точении имеем два движения: глав-

ное движение со скоростью резания V, 
обусловленное частотой вращения заго-
товки, и продольное перемещение резца 
со скоростью подачи Sм: 

 

                 1000

nD
V


 ;                (1) 

            nSSм  ,                (2) 

где D – диаметр заготовки, мм;  
n – частота вращения заготовки, мин-1;  
S – подача, мм/об; Sм – минутная пода-
ча, мм/мин. 

В результате векторного сложения 
этих двух движений обработка проис-
ходит со скоростью Vрд: 

 

© Шатуров Д. Г., Благодарная О. В., Панков М. В., Снытков Д. П., 2018 
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    мрдV V S  ,              (3) 

где Vрд – скорость главного рабочего 
движения или истинная скорость резания. 

Вследствие этого имеем несовпа-
дения величин статических углов зато-
чек резца с кинематическими или рабо-
чими углами. 

Для определения кинематических 
(рабочих) углов резца составим в про-
извольной точке М линии контакта лез-
вия резца с заготовкой две прямоуголь-
ные системы координат: XYZ и X0Y0Z0 
(рис. 1). Система XYZ связана с заготов-
кой, X0Y0Z0 – с резцом. Положительное 
направление осей выберем таким обра-
зом, чтобы ось MZ совпадала с направ-
лением скорости главного рабочего 
движения ,рдV  ось MY была направлена 

перпендикулярно обрабатываемой по-
верхности в сторону расположения рез-

ца, ось MX0 проходила бы вдоль,  
а ось MY0 перпендикулярно режущей 
кромке в плоскости, касательной к пе-
редней поверхности резца. Направление 
осей MX и MZ0 обусловлено образова-
нием правой системы координат. 

Система координат X0Y0Z0 получа-
ется из первоначальной XYZ путём че-
тырёх последовательных поворотов на 
углы μ, ξ, φ, λ (см. рис. 1). 

В исходной системе XYZ действу-
ют единичные векторы ex, ey и ez. Напи-
шем матрицу преобразования, приво-
дящую систему XYZ к системе X0Y0Z0. 

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

,

а а a

Е a a a

a a a

 
   
 
                

  (4) 

   

 
где  sincossin)sinsinsincos(coscos11а ;  

;cossinsinsincos21 а  

;coscossinsinsinsinsincoscossin31 а  
;sinsincossincos12 а  

;coscos22 а  
;cossinsinsincos32 а  

;sincoscoscossinsincoscoscossin13 а  
;cossincossinsin23 а  

.coscoscossinsinsincossincossin33 а  
 
При λ = 0 и ξ = 0 имеем следующее: 

;coscos11 а
;sincos21 а  ;sin31 а  

;sin12 а  ;cos22 а  ;032 а  

;cossin13 а  23 sin sin .а      
Углы μ и ξ определяются из зави-

симостей 
 

tg ;
i

S

D
 

               

(5) 

 

;
2

sin
iD

h


              

(6) 

 

  

tgλ
,

tgih t
               

(7) 

где φ – главный угол в плане; λ – угол 
наклона режущей кромки (РК); h – пре-
вышение или занижение рассматривае-
мой точки РК по отношению к линии 
центров станка; Di, ti – диаметр детали и 
глубина резания, соответствующие рас-
сматриваемой точке М РК (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Схема определения рабочих углов токарного проходного резца 
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Направление схода стружки свя-
зано с кинематическим  углом  накло-
на режущей кромки λк. Определим  
его величину. 

Угол наклона λк режущей кромки 
определяется как угол между касатель-
ной τ0 (1, 0, 0) к режущей кромке и 
плоскостью Р (x, y, z), перпендикуляр-
ной к вектору рдV   (ось MZ, см. рис. 1)  

и проходящей через начало координат. 
 

.0),,( 332313  zayaxazyxP    (8) 

Тогда 
 

13sin cos (sin cos

cos sin sin ) cos cos sin .
к а      

        (9)
 

При λ = 0 и ξ = 0 имеем  

sin sin cos .к                 (10) 

В табл. 1 представлены  расчётные 
значения угла μ и угла λк от подачи S  
и угла φ, а на рис. 2 – графики измене-
ния угла λк от  углов φ и μ. Как видно из 
(10), при λ = 0 всегда имеем положи-
тельный угол λк  ≥ 0, т. е. стружка всегда 
сходит в сторону обработанной поверх-
ности. При φ = 0 угол λк = μ, а при  
φ = 90º угол λк = 0. Увеличение подачи S 
всегда приводит к увеличению углов μ  
и λк, а увеличение угла φ влечет за собой 
уменьшение величины кинематического 
угла наклона режущей кромки λк. 

 
Табл. 1. Значения угла λк  в зависимости от подачи S и главного угла в плане φ (D = 50 мм) 

S, мм/об 0,2 0,5 1,0 2,0 4,0  

μ0 0,073 0,1825 0,365 0,73 1,46 90 

 λк0 

φ0 

0 0,073 0,1825 0,365 0,73 1,46 90 

10 0,0718 0,1797 0,359 0,719 1,437 80 

20 0,068 0,171 0,343 0,686 1,37 70 

45 0,051 0,129 0,258 0,516 1,03 45 

60 0,0365 0,091 0,182 0,365 0,73 30 

90 0 0 0 0 0 0 

 

 
 

Рис. 2. Закономерности изменения кинематического угла наклона режущей кромки λк  от главного 

угла в плане φ (1) и угла наклона μ (2) скорости главного рабочего движения Vрд в направлении подачи 

28



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2018. № 2(59) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

Наличие взаимного перемещения 
резца и заготовки влияет на такие пара-
метры процесса, как износ инструмента, 
температура в зоне резания и величина 
сил при резании. Всё это предопределяет 
необходимость изучения кинематических 
или рабочих углов инструмента. 

Передний кинематический угол γк 
определяется как угол между плоско-
стью, перпендикулярной вектору скоро-
сти результирующего рабочего движе-
ния резания 

рдV , и касательной   

τn(0, cosγз, –sinγз) (см. рис. 1) к передней  
поверхности резца, проведённой в точке 
режущей кромки в направлении, нор-
мальном к главному лезвию (см. рис. 1). 

Напишем уравнение плоскости, 
перпендикулярной вектору рдV   

и проходящей через начало координат: 
 

.0),,( 332313  zayaxаzyxQ (11) 
 

Теперь находим угол γк: 
 

23 33sin cos sin ,к з зa a           (12) 

 
или, с учётом (4), в развёрнутом виде как 

 
sin cos (sin cos

cos sin sin ) sin

( sin sin cos

sin cos sin sin

cos cos cos ),

к з

з

     
     

     
     
   

  

(13)

 

 
где γз – передний угол заточки резца – 
это угол между плоскостью, проходя-
щей через главное лезвие резца перпен-
дикулярно плоскости резания, и каса-
тельной τn к передней поверхности рез-
ца, лежащей в нормальной к режущей 
кромке плоскости.  

Плоскость резания – это плос-
кость, проходящая через главное лезвие 
резца перпендикулярно опорной  
плоскости. 

При λ = 0 и ξ = 0 имеем  

sin cos sin sin sin cos .к з з          (14) 

 
Отметим особые случаи при обра-

ботке  резцом вала. 
При φ = 0 осуществляется точение 

радиальной канавки. 
 

         sin sin cos .к з           (15) 

 
При φ = 0 и μ = 0 имеем γк  = γз 

(кинематический  угол γк равен  
статическому γз). 

При φ = 90º 

 

sin cos sin sin cos .к з з         (16) 

 
На рис. 3 представлены графики 

изменения угла γк от подачи S и от глав-
ного угла в плане φ. С увеличением по-
дачи S и угла φ в рассмотренном диапа-
зоне их изменения величина угла γк воз-
растает до двух градусов. 

Кинематический задний угол αк 
находится как угол между плоскостью, 
касательной к поверхности резания в 
данной точке лезвия, и касательной  
τз(0, sinαз, –cosαз) к затылочной поверх-
ности резца в той же точке лезвия в 
нормальной к режущей кромке плоско-
сти  (см. рис. 1). 

Плоскость ),,,( zyxQ  касательную 

к поверхности резания, получим из 
компленарности векторов τ0(1, 0, 0)  
и  скорости результирующего рабочего 
движения ).,,( 332313 aaaVрд  

 

,0

001

),,( 332313  aaa

zyx

zyxQ     (17) 

 

или    
 

.0),,( 2333  zayazyxQ       (18) 
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Рис. 3. Зависимость кинематического угла γк от подачи S (а) и главного угла в плане φ (б): γз = 10º, 
D = 10 мм; а –  φ = 45º; б –  S = 1,0 мм/об    

 

После преобразования уравне- 
ния (18) в нормальное уравнение имеем 

 

.0
coscos

),,( 2333 





 z
a

y
a

zyxQ
кк

(19) 

 
Тогда задний рабочий угол αк 

между касательной τз(0, sinαз, –cosαз)  
и плоскостью Q(x, y, z)  

 

33 23

1
sin

cos

( sin cos ).

к
к

з зa a

  


     (20) 

 

Поскольку λк имеет незначитель-
ную величину (для проходных резцов  
λк  ≤ 5º), зависимость (20) можно пред-
ставить в упрощённом виде: 
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33 23sin sin cos .к з зa a       (21) 

В развёрнутом виде, с учётом (4), 
она будет выглядеть следующим  
образом: 

 
sin sin ( sin sin cos

sin cos sin sin cos

cos cos ) cos ( sin sin

к з

з

       
      

        

 

cos sin cos ),                       (22) 
 

где αз – задний угол заточки резца – это 
угол между плоскостью резания и каса-
тельной τз к задней поверхности резца, 
лежащей в нормальной к режущей 
кромке плоскости. 

В случае λ = 0 и ξ = 0 выраже- 

ние (22) значительно упрощается. 
 

sin sin cos cos sin sin .к з з        (23) 

 
При μ = 0 имеем  αк = αз (кинема-

тический угол равен статическому). Из 
условия αк  > 0 получаем зависимость  

 
tg tg sinз                   (24) 

 
по определению величины заднего угла 
заточки αз, обеспечивающего положи-
тельный кинематический угол αк. 

На рис. 4 представлены графики 
изменения кинематического (рабочего) 
угла αк от подачи S и главного угла в 
плане  φ. 

 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость кинематического угла αк от подачи S (а) и главного угла в плане  φ (б):  
αз = 10º, D = 10 мм; а – φ = 45º; б – S = 1,0 мм/об 
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Расчёты показывают, что как уве-
личение подачи S, так и увеличение уг-
ла φ приводит к уменьшению рабочего 
угла αк. Расчёт угла αз заточки резца 
необходимо устанавливать исходя из 
выражения (24). Особенно это касается 
резцов, предназначенных для точения 
резьбы с большим шагом. 

 

Выводы 
 

Разработана методика и получены 
зависимости для определения кинема-
тических углов: наклона режущей 
кромки λк, переднего угла γк и заднего 
угла αк. Установлено, что увеличение 
подачи S приводит к увеличению пе-
реднего угла γк и уменьшению заднего 
угла αк. Увеличение главного угла в 
плане φ способствует увеличению  
угла γк и уменьшению угла λк. 
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ECOLOGICAL EXPEDIENCY OF HEAT PUMPING APPLICATION FOR 
HEATING INDIVIDUAL RESIDENTIAL HOUSES IN BELARUS  
 

 

Аннотация 
Показана перспективность применения тепловых насосов для отопления индивидуального жилого 

дома. Проанализирован вред, который наносят окружающей среде системы отопления на различных ви-
дах топлива. Определен размер экологического ущерба от выбросов загрязняющих веществ в атмосферу. 
Произведена оценка эффективности систем отопления в долгосрочной перспективе с учетом экологиче-
ского ущерба. Установлено, что сопоставление безопасных с точки зрения экологии, однако более капи-
талоемких систем отопления (тепловой насос, электроэнергия) с более дешевыми (газ, котел на твердом 
топливе), но экологически опасными проектами без учета экологического ущерба ведет к занижению 
показателей эффективности инвестиций. 

Ключевые слова:  
тепловой насос, теплогенератор, системы отопления, энергосбережение, выбросы загрязняющих 

веществ, экологический ущерб. 
 
Abstract 
The prospects of using heat pumps for heating an individual residential building are shown. The damage 

to the environment caused by heating systems using various types of fuel is analyzed. The amount of environ-
mental damage from emissions of pollutants into the atmosphere was determined. The efficiency of heating sys-
tems was assessed for the long term taking into account environmental damage. It was established that compari-
son of projects that are ecologically safe but more capital-intensive (a heat pump, electric power) with cheaper 
but environmentally hazardous ones (gas, a solid fuel boiler) leads to underestimating indicators of investment 
efficiency if environmental damage is not taken into account. 

Key words:  
heat pump, heat generator, heating systems, energy saving, emissions of pollutants, ecological damage. 
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Введение 

Население Земли к концу 2017 г. 
превысило 7,4 млрд чел., более полови-
ны из которых нуждается в отоплении 
жилых помещений. Для этих целей, как 
правило, используются традиционные 
энергоносители: природный газ, уголь, 
продукты переработки нефти, дрова. 
Значительно реже используется элект-
роэнергия. На Саммите ООН 2015 г.  
в Нью-Йорке определены семнадцать 
целей в области устойчивого развития на 
период до 2030 года. Седьмой целью яв-
ляется дальнейшее развитие применения 
возобновляемых источников энергии.  
В ходе саммита государства-члены ООН 
впервые пришли к историческому со-
глашению по поводу достижения гло-
бальной цели по устойчивой энергетике. 
Она включает в себя задачи по обеспе-
чению всеобщего доступа к современ-
ным источникам энергии, повышение 
эффективности ее использования и уве-
личение доли возобновляемых источни-
ков в мировом энергопотреблении. 

В настоящее время все большую 
актуальность приобретает применение 
тепловых насосов как устройств для 
отопления зданий, позволяющих при 
этом уменьшить выбросы углекислого 
газа в атмосферу и, соответственно, 
снизить воздействие на климат планеты 
из-за уменьшения парникового эффекта. 

Больших успехов по использова-
нию тепловых насосов для отопления 
жилых и административных зданий в 
Европе достигла Швеция. Больше поло-
вины домов там обогревается таким 
способом. Почти весь Стокгольм обо-
гревается тепловыми насосами, «кача-
ющими» тепловую энергию из Балтий-
ского моря. В других регионах исполь-
зуется геотермальная энергия земли,  
а также тепло атмосферного воздуха. 
Такие достижения стали возможны бла-
годаря государственной программе,  
в которой гибко сочетались государ-
ственные дотации и льготные банков-
ские кредиты [1]. 

Европейским лидером в примене-
нии тепловых насосов является Герма-
ния. В этой стране при установке тепло-
вого насоса с тепловой мощностью до 
20 кВт государственная субсидия со-
ставляет 900 евро. 

Идея отбора энергии из окружаю-
щей среды и передачи потребителю 
разработана в 1852 г. известным бри-
танским физиком и инженером Уилья-
мом Томсоном (лордом Кельвином). 
Ранее, в 1824 г., французским физиком 
Сади Карно была создана холодильная 
машина. Если учитывать, что термоди-
намический цикл холодильных машин и 
тепловых насосов одинаков, то первен-
ство в этом вопросе необходимо отдать 
Карно. 

Первое инженерное решение 
предложил австрийский инженер Петер 
Риттер фон Риттингер. Он спроектиро-
вал и установил в 1855 г. первый из-
вестный тепловой насос, который ис-
пользовался для испарения воды из со-
ляного раствора в соляных шахтах. По-
этому Риттингера считают изобретате-
лем теплового насоса. В ХХ в. его име-
нем названа Международная премия по 
тепловым насосам, вручаемая за дости-
жения в области теплонасосных и свя-
занных с ними технологий. Широкое 
практическое применение тепловой 
насос приобрел во время Второй миро-
вой войны в связи с проблемами отоп-
ления, особенно в странах, где имелась 
в избытке дешёвая электрическая энер-
гия гидростанций (например, в Швей-
царии, Швеции, Норвегии и др.). 

В первой половине прошлого сто-
летия швейцарский изобретатель Роберт 
Вебер экспериментировал с морозиль-
ной камерой. Он случайно установил, 
что тепло, отдаваемое конденсатором, 
просто выбрасывается наружу. Вебер 
решил утилизировать это тепло и поме-
стил конденсатор в бойлер для нагрева 
воды. Количество получаемой горячей 
воды превышало потребности семьи, 
поэтому он начал прокачивать  
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хладагент через радиатор, а с помощью 
вентилятора обдувать его воздухом жи-
лого помещения, т. е. отапливать поме-
щение. Далее Вебер модернизировал 
свое изобретение. Он поместил в грунт 
медные трубы, по которым прокачивал-
ся фреон (рис. 1). От тепла земли жид-

кий фреон испарялся, а затем парооб-
разный фреон конденсировался, отдавая 
полученное от земли тепло воздуху до-
ма. Воздух перемещался с помощью 
вентилятора и распространялся по дому. 
Эффект был настолько высок, что Вебер 
продал свою старую угольную печь.  

 
 

 
 
Рис. 1. Роберт Вебер  рядом со своим изобретением – тепловым насосом 

 
 

Основная часть 
 
Тепловой насос – устройство для 

переноса тепловой энергии от теплоот-
датчика с низкой температурой к тепло-
приемнику с высокой температурой [2]. 
Термодинамические циклы теплового 
насоса и холодильной машины анало-
гичны. В холодильной машине произ-
водится отбор испарителем теплоты из 
определенного объема (морозильной 
камеры) и отдача конденсатором тепло-
ты в окружающую среду. В тепловом 
насосе конденсатор отдает теплоту по-
требителю, а испаритель отбирает теп-
лоту, как правило, из окружающей сре-
ды. Вместо тепла окружающей среды 
иногда используют тепло канализаци-
онных вод, тепло загрязненного возду-
ха, удаляемого из производственных и 
жилых помещений. 

Основное отличие теплового насо-
са от других теплогенераторов (элект-
рических, газовых, дизельных и т. д.) 

состоит в том, что при производстве 
тепла до 80 % энергии заимствуется из 
окружающей среды. Наибольшую по-
пулярность сегодня получили пароком-
прессионные тепловые насосы с элек-
трокомпрессором. Рассмотрим принцип 
действия такого простейшего теплового 
насоса (рис. 2). Простейший тепловой 
насос содержит электрокомпрессор 1, 
конденсатор 2, испаритель 3 и регуля-
тор потока 4 (терморегулирующий вен-
тиль). Из компрессора 1 парообразный 
фреон поступает в конденсатор 2, пред-
ставляющий собой теплообменник, че-
рез который вентилятором 5 продувает-
ся воздух помещения. При конденсации 
фреона выделяется тепловая энергия, 
которая нагревает воздух помещения. 
После конденсации жидкий фреон по-
ступает через регулятор потока 4 в ис-
паритель 3. Регулятор потока 4 в ре-
зультате дросселирования понижает 
давление жидкого фреона до такой ве-
личины, при которой происходит его 
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испарение. Энергия, необходимая для 
испарения, забирается из окружающей 
среды. В современных конструкциях 
тепловых насосов чаще всего испари-

тель располагается в земле на опреде-
ленной глубине (рис. 3), в море или озе-
ре ниже ледяного покрова. 

 

 
 

Рис. 2. Упрощенная принципиальная схема парокомпрессионного теплового насоса 
 
 

 
 
Рис. 3. Схема установки теплового насоса типа «грунт – вода» с горизонтальным расположением 

испарителя в грунте 
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При работе теплового насоса на 
привод компрессора затрачивается 
электроэнергия, а тепловая энергия от-
дается в помещение. Отношение данной 
тепловой энергии к затрачиваемой элек-
трической называется коэффициентом 
трансформации или коэффициентом 
преобразования теплоты СОР (англ. 
COP – сокр. от coefficient of perfor-
mance) и служит показателем эффек-
тивности теплового насоса. СОР зави-
сит от температуры окружающей среды, 
в которую помещен испаритель, и в со-
временных насосах достигает 6 [3]. Это 
означает, что при затрате 1 кВт·ч элек-
троэнергии можно получить 6 кВт·ч 
тепловой энергии. На первый взгляд, 
эффект довольно ощутимый. Рассмот-
рим данный вопрос более подробно. 

Для отопления современного ин-
дивидуального жилого дома с отаплива-
емой площадью 200 м2 и эффективной 
теплоизоляцией необходим теплогене-
ратор с тепловой мощностью примерно 
10 кВт [4, с. 52–53]. Тогда количество 
потребленного тепла за отопительный 
сезон Qд, Дж, будет рассчитываться 
следующим образом: 

 
,д Т осQ Р t                 (1) 

 
где РТ – необходимая тепловая мощ-
ность, Вт; tос – продолжительность ото-
пительного сезона в Беларуси, сут. 

Принимая во внимание, что отопи-
тельный сезон в РБ равен примерно  
180 сут/год, получим, что для отопления 
индивидуального жилого дома с отапли-
ваемой площадью 200 м2 необходимо 
155,52·109 Дж, или 43200 кВт·ч, тепловой 
энергии. По сложившейся традиции от-
пуск населению тепловой энергии 
предприятиями теплоэнергетики произ-
водится в гигакалориях. Известно, что  
1 Гкал = 1,163 · 103  кВт·ч, тогда для 
отопления упомянутого дома необходи-
мо 37,145 Гкал за отопительный сезон. 

В Беларуси для отопления инди-
видуальных жилых домов, как правило, 

используются газовые котлы, в которых 
сжигается природный газ. Реже исполь-
зуются котлы на угле, торфяном брике-
те и дровах, крайне редко используются 
котлы на жидком топливе и электрокот-
лы. В сельской местности часто исполь-
зуются печи, топливом для которых 
служат дрова. В [5] сделан вывод о це-
лесообразности использования тепло-
вых насосов в Беларуси. Поэтому про-
ведем сравнительный анализ экономи-
ческой целесообразности применения 
указанных выше видов топлива, элек-
троэнергии для отопления, а также ис-
пользования тепловых насосов. 

Количество тепла QТ, Дж, полу-
чаемое при сжигании топлива  
[6, с. 17–19],  

 

η ,Т Т сг гQ К с                (2) 
 

где КТ – количество сжигаемого топли-
ва, м3 или кг; ссг – удельная теплота сго-
рания топлива (теплотворная способ-
ность), Дж/м3 или Дж/кг; ηг – КПД теп-
логенератора. 

Очевидно, что QТ  = Qд. Тогда ко-
личество топлива, необходимое для 
отопления дома, определим путем  
совместного решения (1) и (2) относи-
тельно КТ :  

 
( ) / ( η ).Т Т ос сг гК Р t с         (3) 

 
Зная цену единицы количества топ-

лива, можно определить стоимость топ-
лива СТ, белорус. р., необходимого для 
отопления дома в отопительный сезон: 

 
,Т Т ТC Ц К                 (4) 

 
где ЦТ – цена единицы количества топ-
лива, белорус. р. 

При расчетах использованы це-
ны, обеспечивающие полное возмеще-
ние экономически обоснованных затрат. 
В качестве КПД теплогенераторов бра-
лись данные, заявленные производите-
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лем. Удельная теплота сгорания топли-
ва и цены выбраны из [7–13]. Получен-

ные результаты сведены в табл. 1. 

 
 

Табл. 1. Результаты сравнительных расчетов использования различных видов топлива  
для обогрева жилого дома отапливаемой площадью 100 м2 

 

Вид топлива 
 (энергии) 

Единица изме-
рения количе-
ства топлива 

(энергии) 

Удельная 
теплота 
сгорания, 

Дж/кг (Дж/м3)

Тип (марка) 
теплогенера-

тора 

КПД  
теплогенера-

тора 

Количество 
топлива 

(энергии) 

Цена единицы топлива 
(энергии),  

белорус. р./(кВт·ч),  
белорус. р./м3, 
белорус. р./кг,  
белорус. р./Гкал 

Стоимость 
топлива 

(энергии), 
белорус. р.

Электрическая кВт·ч – WESPE 
HEIZUNG

0,994 43460,8 0,1841 (односта-
вочный тариф) 

8001,1 

Природный газ м3 33,496·106 Ariston 0,93 4991,8 0,4011 2002,5 
Каменный 
уголь 

кг 29,3·106 Космос-10 0,78 6805 0,19 1292,6 

Антрацит кг 34,3·106 Космос-10 0,78 5813 0,37 2150,8 
Торфобрикет кг 17,6 Космос-10 0,78 11328,7 0,125 1416,1 
Дрова березо-
вые (20 % 
влажности) 

м3

(плотной 
древесины) 

6840·106 Космос-10 0,78 29,1 57 1661,6 

Тепловая (го-
родская тепло-
сеть) 

Гкал – – – 37,145 81,42 3024,35 

Тепловой насос  кВт·ч – NIBE 
BO/W45 

СОР = 3,64 11939,6 0,1841 (односта-
вочный тариф) 

2198,1 

 
 
Как видно из табл. 1, наибольшие 

финансовые затраты потребитель несет 
на приобретение топлива (энергии) при 
использовании электрокотлов для отоп-
ления дома. Применение энергии из го-
родской теплосети является также доро-
гостоящим. Наиболее дешевый способ – 
отопление дома путем сжигания камен-
ного угля или торфобрикета. Использо-
вание природного газа для этих целей 
обойдется потребителю несколько доро-
же. Затраты на приобретение природно-
го газа сопоставимы с затратами на  
электроэнергию для привода теплового 
насоса, но капитальные вложения при 
установке газового котла более чем  
в 6 раз ниже, чем при установке теплово-
го насоса (табл. 2). Кроме того, приме-
нение природного газа позволяет значи-
тельно проще по сравнению с использо-
ванием твердого топлива автоматизиро-
вать процесс зажигания и остановки кот-
ла. Для газового котла не нужно допол-
нительного помещения (котельной). По-

этому в Беларуси газовые котлы широко 
используются для отопления индивиду-
альных жилых домов. 

Сравнение цен показывает, что 
природный газ для населения в Герма-
нии в 6,26 раза, а в Швеции – в 11,1 раза 
дороже, чем в Республике Бела- 
русь [14]. Это является основной при-
чиной преимущественного использова-
ния тепловых насосов для отопления  
в странах Западной Европы  
и Скандинавии. 

Проанализируем капитальные 
вложения при установке определенного 
вида теплогенератора. Для этого следу-
ет сравнить цены на теплогенераторы и 
стоимость монтажа, подключения и 
ежегодного обслуживания (см. табл. 2). 
Подбор теплогенераторов произведен 
исходя из среднего уровня цен. 

Если рассматривать проекты с 
точки зрения первоначальных затрат 
или в краткосрочном периоде, то тепло-
вой насос не может конкурировать с 
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традиционными системами отопления, 
т. к. первоначальные затраты почти на 

порядок выше таких же затрат для 
остальных теплогенераторов. 

 
 

Табл. 2. Капитальные вложения при использовании различных теплогенераторов 
 

Тип (марка) теплогенератора 
Цена тепло-
генератора, 
 белорус. р. 

Стоимость монтажа  
и подключения,  
белорус. р. 

Стоимость ежегодно-
го обслуживания, 

белорус. р. 

WESPE HEIZUNG (электрокотел) 1600 200 28 

Ariston (газовый котел) 1200 2200 56 

Космос-10 (твердотопливный котел)  1362 280 34 

Городская теплосеть – 2400 20 

NIBE BO/W45 (тепловой насос типа «грунт – вода») 12400 9000 142 

 
 

Однако при определении экономи-
ческой эффективности систем отопления 
в жилом доме должны учитываться все 
последствия их реализации, как непо-
средственно экономические, так и соци-
альные, экологические. Кроме того, 
нельзя не учитывать наличие остаточной 
стоимости оборудования, пригодного 
для дальнейшего использования после 
окончания срока эксплуатации отдель-
ных элементов системы. 

Рассмотрим экологические по-
следствия применения различных си-
стем отопления. Использование тепло-
вого насоса экологически безопасно. 
Электрокотел также оказывает мини-
мальное воздействие на окружающую 
среду. При применении традиционных в 
Беларуси систем отопления в атмосферу 
выбрасываются загрязняющие веще-
ства: диоксид азота, сернистый ангид-
рид, зола, пыль и сажа, окись углерода. 
Все эти вещества оказывают вредное 
воздействие на человека. Угарный газ 
вызывает удушье, головные боли, 
ослабление дыхания и сердечной дея-
тельности, приводит к органическим 
поражениям нервной системы, сосуди-
стым спазмам. Двуокись азота способ-
ствует росту заболеваний бронхитом, 
действует как острый раздражитель. 
Диоксид серы является токсичным ве-
ществом, при длительном воздействии 
вызывает атрофический ринит, пораже-

ние зубов, токсический бронхит, пора-
жение печени, системы крови, развитие 
пневмосклероза. Сажа является канце-
рогеном и способствует возникновению 
рака кожи [15]. 

Экологический ущерб от выбросов 
загрязняющих веществ при эксплуата-
ции различных систем отопления  
был рассчитан в соответствии  
с ТКП 17.08.01–2006 (02120) Охрана 
окружающей среды и природопользова-
ние. Атмосфера. Выбросы загрязняю-
щих веществ в атмосферный воздух. 
Порядок определения выбросов при 
сжигании топлива в котлах теплопро-
изводительностью до 25 МВт. Макси-
мальные и валовые выбросы загрязня-
ющих веществ определены расчетными  
методами, результаты расчетов  
сведены в табл. 3. 

Наибольший ущерб окружающей 
среде наносит применение твердотоп-
ливного котла для сжигания каменного 
угля, т. к. при этом имеют место 
наибольшие выбросы вредных веществ. 
Другие виды твердого топлива при сжи-
гании приносят несколько меньший 
вред. Например, при сжигании березо-
вых дров выбросы оксида углерода  
в 1,3 раза меньше, чем при сжигании 
каменного угля. 

Определение экологического 
ущерба в стоимостном выражении явля-
ется достаточно сложным. Считаем це-
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лесообразным учитывать экологический 
ущерб на основе размера платы за вы-
бросы загрязняющих веществ в атмо-
сферный воздух, установленные Нало-
говым кодексом Республики Беларусь 
(особенная часть), приложение 6 (став-

ки экологического налога за выбросы 
загрязняющих веществ в атмосферный 
воздух). Данные суммы в большей мере 
характеризуют оценку ущерба для об-
щества от выбросов в атмосферу. 

 
 

Табл. 3. Результаты расчетов максимальных и валовых выбросов в атмосферу загрязняющих  
веществ 

 

Наименование ЗВ (по видам топлива) Максимальный выброс, г/с Валовый выброс, т/год 

Природный газ 

Оксид углерода (СО) 0,0591 0,092 

Диксид азота (NO2) 0,03704 0,0577 

Оксид азота (NO) 0,0060 0,0094 

Каменный уголь 

Оксид углерода (СО) 1,1366 0,179 

Диксид азота (NO2) 0,3294 0,05196 

Оксид азота (NO) 0,05352 0,00844 

Диоксид серы (SO2) 0,0151 0,0023 

Твердые частицы (суммарно) 5,185 1,6115 

Антрацит 

Оксид углерода (СО) 1,1360 0,179 

Диксид азота (NO2) 0,3852 0,06072 

Оксид азота (NO) 0,0626 0,00987 

Диоксид серы (SO2) 0,0053 0,00082 

Твердые частицы (суммарно) 3,037 0,9426 

Торфобрикет 

Оксид углерода (СО) 1,8755 0,179 

Диксид азота (NO2) 0,1152 0,03086 

Оксид азота (NO) 0,0187 0,00502 

Диоксид серы (SO2) 0,0037 0,000339 

Твердые частицы (суммарно) 0,7859 0,2440 

Дрова березовые (20 % влажности) 

Оксид углерода (СО) 1,1250 0,138 

Диксид азота (NO2) 0,2397 0,0387 

Оксид азота (NO) 0,0187 0,00502 

Диоксид серы (SO2) 0,0636 0,0076 

Твердые частицы (суммарно) 0,2011 0,0545 
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Определим суммы экологического 
ущерба У, белорус. р., по формуле 

 

1

,
n

i i
i

У Р M


               (5) 

 
где Pi  – ставка экологического налога за 
выбросы i-го загрязняющего вещества в 
атмосферный воздух, белорус. р./т;                   
Мi  – масса выбросов загрязняющего 
вещества в атмосферу за отопитель- 
ный сезон, т. 

В 2017 г. за 1 т выбросов в атмо-
сферу для веществ 2-го класса опасно-

сти ставка экологического налога соста-
вила 769,97 белорус. р., 3-го класса – 
254,54 белорус. р., 4-го класса –  
126,48 белорус. р. [17]. 

В соответствии с классификатором 
отходов, образующихся в Республике 
Беларусь, выбросы азота диоксида  
(двуокись азота) NO2 относятся ко  
2-му классу опасности, сернистого ан-
гидрида (диоксид серы) SO2, золы, пыли 
и сажи – к 3-му классу, окиси углерода 
(угарный газ) СО – к 4-му.  

Расчет суммы экологического 
ущерба представлен в табл. 4. 

 
 

Табл. 4. Расчет суммы экологического ущерба 
 

Вид топлива, 
загрязняющего вещества 

Ставка экологического 
налога за выбросы i-го 

загрязняющего вещества в 
атмосферный воздух,  

белорус. р./т 

Масса выбросов 
загрязняющего 
вещества в атмо-
сферу, т/год 

Сумма экологического ущерба,  
белорус. р./год 

1 2 3 4 

Электрическая энергия – – Отсутствует (для потребителя) 

Природный газ   63,31 

Оксид углерода (СО) 126,48 0,0920 11,64 

Диксид азота (NO2) 769,97 0,0577 44,43 

Оксид азота (NO) 769,97 0,0094 7,24 

Каменный уголь   479,93 

Оксид углерода (СО) 126,48 0,1790 22,64 

Диксид азота (NO2) 769,97 0,0520 40,04 

Оксид азота (NO) 769,97 0,0084 6,47 

Оксид серы (SO2) 254,54 0,0023 0,59 

Твердые частицы  
(суммарно) 

254,54 1,6115 410,19 

Антрацит   317,13 

Оксид углерода (СО) 126,48 0,1790 22,64 

Диксид азота (NO2) 769,97 0,0607 46,74 

Оксид азота (NO) 769,97 0,0099 7,62 

Оксид серы (SO2) 254,54 0,0008 0,2 

Твердые частицы  
(суммарно) 

254,54 0,9426 
239,93 

Торфобрикет   112,47 

Оксид углерода (СО) 126,48 0,1790 22,64 

Диксид азота (NO2) 769,97 0,0309 23,79 
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Окончание табл. 4 

1 2 3 4 

Оксид азота (NO) 769,97 0,0050 3,85 

Оксид серы (SO2) 254,54 0,0003 0,08 

Твердые частицы 
(суммарно) 

254,54 0,2440 62,11 

Дрова березовые  
(20 % влажности) 

 
 

 
 

67,90 

Оксид углерода (СО) 126,48 0,1380 17,45 

Диксид азота (NO2) 769,97 0,0387 29,80 

Оксид азота (NO) 769,97 0,0063 4,85 

Оксид серы (SO2) 254,54 0,0076 1,93 

Твердые частицы 
(суммарно) 

254,54 0,0545 13,87 

Тепловая (городская  
теплосеть) 

– – Отсутствуют (для потребителя) 

Тепловой насос – – Отсутствуют (для потребителя) 

 
 

Максимальные суммы экологиче-
ского ущерба от выбросов загрязняю-
щих веществ в атмосферный воздух 
имеют место при использовании твер-
дотопливного котла на каменном угле, 
несколько меньшие суммы получаем 
при отоплении торфобрикетом и дрова-
ми. При учете сопутствующего эколо-
гического ущерба проект отопления 
жилого дома тепловым насосом являет-
ся более привлекательным. 

Вместе с тем необходимо отме-
тить, что владельцы индивидуальных 
жилых домов (физические лица) не пла-
тят за выбросы вредных веществ. 

 
Выводы 

 
Наиболее дорогостоящим является 

использование электроэнергии для отоп-
ления индивидуального жилого дома. 

Недостатком распространенной 
среди населения системы оценки эф-
фективности систем отопления, по мне-
нию авторов, является её направлен-
ность на отбор дешёвых по отношению 
к первоначальным инвестиционным 
расходам проектов. 

При оценке систем отопления 

необходимо рассматривать ситуацию в 
долгосрочной перспективе с учетом 
всех доходов и расходов, а также с уче-
том экологического ущерба. 

Сопоставление безопасных с точ-
ки зрения охраны окружающей среды, 
однако более капиталоемких проектов 
(тепловой насос, электроэнергия) с бо-
лее дешевыми (газ, котел на твердом 
топливе), но экологически опасными 
проектами без учета экологического 
ущерба ведет к занижению показателей 
эффективности инвестиций.  

С позиций отдельно взятого чело-
века учет экологической эффективности 
не представляет интереса. Именно по 
этой причине проекты отопления тепло-
вым насосом не востребованы в Белару-
си. Однако, с точки зрения общества, 
учет экологической эффективности обя-
зателен и должен мотивироваться госу-
дарством путем применения дотаций 
при установке экологически безопасных 
систем отопления для собственных 
нужд. В долгосрочном периоде вложен-
ные ресурсы окупаются.  

Постоянное удорожание энергоно-
сителей неизбежно приводит к увеличе-
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нию сумм текущих расходов на отопле-
ние. Указанная тенденция в ближайшем 
будущем не изменится. Переход на пол-
ное возмещение затрат на отопление 
остро ставит вопросы существенного по-
вышения эффективности, что, в свою 
очередь, требует применения новых тех-

нологий и инвестиций. Поэтому, на наш 
взгляд, использование тепловых насосов 
в Беларуси как наиболее экологически 
чистых теплогенераторов в краткосроч-
ной перспективе станет жизненно важ-
ной необходимостью. 
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V. O. Yurchenko, K. S. Ponomarov, S. D. Ponomarova 

INVESTIGATION OF CHARACTERISTICS OF ECOLOGICALLY DANGEROUS 
FINE COCOA DUST FORMED IN CONFECTIONERY MANUFACTURING 
 

 

Аннотация 
Экспериментально определены характеристики частиц органической пыли (какао), образующейся 

на кондитерских предприятиях. Установлены характеристики, необходимые для оценки экологической 
ситуации в условиях выброса экологически наиболее опасных частиц ТЧ2,5, ТЧ10 (математическое моде-
лирование рассеивания частиц в атмосферном воздухе, оценка уровня экологической опасности и иден-
тификация частиц, загрязняющих выбросы, идентификация источников выбросов) и обеспечения надеж-
ной защиты атмосферного воздуха от этого вида загрязнения (эффективность работы пылеочистительно-
го оборудования по улавливанию мелкодисперсных частиц, подбор фильтрующего оборудования). 

Ключевые слова:  
кондитерское производство, пыль какао, дисперсный состав, частицы менее 10 мкм, эффектив-

ность пылеулавливающего оборудования. 
 
Abstract 
Characteristics of organic dust particles (cocoa) formed in confectionery manufacturing were experimen-

tally determined. Characteristics, necessary for assessment of environmental issues caused by emissions of the 
most environmentally hazardous particles PM2.5 and PM10 were defined (for mathematical modeling of disper-
sion of such particles in the atmosphere, assessment of environmental hazard degree, identification of pollutant 
particles, as well as for identification of emission sources). These characteristics can also ensure reliable protec-
tion of atmospheric air from this type of pollution (efficient operation of dust-cleaning equipment for collecting 
fine particles and appropriate selection of filtration equipment). 

Key words:  
confectionery manufacturing, cocoa dust, particle size distribution, particles less than 10 μm, efficiency of 

dust collection equipment. 
 

__________________________________________________________________________________________ 
 

Введение 
 

Сокращение выбросов загрязняю-
щих веществ в атмосферный воздух и по-
вышение экологической безопасности 
предприятий как основных источников 
антропогенных выбросов является острой 
проблемой для многих городов Украины. 
В 2015 г. в Украине превышение сред-
несуточных концентраций основных за-

грязняющих атмосферный воздух ве-
ществ (диоксида азота, формальдегида, 
взвешенных веществ (в том числе ТЧ10, 
ТЧ2,5), оксида углерода, диоксида серы) 
выявлено в 23 городах [1]. Достичь 
уменьшения выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферный воздух возмож-
но, помимо прочего, в результате реали-
зации природоохранных мероприятий 
на уровне каждого предприятия не 
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только за счет внедрения новых техно-
логий, но и за счет улучшения суще-
ствующих, что экономически достаточ-
но привлекательно. 

Одним из основных загрязняющих 
веществ, поступающих в атмосферный 
воздух, являются взвешенные твердые 
частицы (пыль). Особенно опасны для 
окружающей среды и человека взве-
шенные твердые частицы размером  
до 10 мкм (ТЧ10 согласно [2]) и разме-
ром до 2,5 мкм (ТЧ2,5 согласно [2]). 
Изучением влияния взвешенных твер-
дых частиц в целом, а также ТЧ10 и ТЧ2,5 
в частности, на человека занимались 
Ф. Ф. Эрисман, Б. А. Неменко, О. В. Лож-
кина, А. Н. Давыденко и др. Экологиче-
ская проблема, создаваемая выбросами 
взвешенных твердых частиц, решается 
очень медленно и только в отдельных 
отраслях промышленности Украины.  
К тому же дисперсный состав взвешен-
ных твердых частиц, образующихся на 
различных производствах, остается  
малоизученным. 

По темпам роста производства в 
Украине лидирующие позиции занима-
ют предприятия пищевой промышлен-
ности, а в их составе – предприятия 
кондитерского производства, которые 
по объему продаж (12,4 %) занимают 
третье место среди товаров продоволь-
ственной группы [3]. Источниками 
взвешенных твердых частиц в газооб-
разных выбросах на кондитерском про-
изводстве являются технологические 
процессы, в которых используются сы-
пучие материалы (какао, крахмал, сахар, 
мука) [4]. Их экологическая опасность 
усиливается рядом факторов: макси-
мально близкое к жилой застройке рас-
положение предприятий такого типа в 
городах, способность вызывать острые и 
хронические аллергические реакции [5], 
повышение ХПК ливневых вод с близ-
лежащих территорий. Кроме того, орга-
нические частицы являются косвенны-
ми источниками выбросов парни- 
ковых газов [6].  

На кондитерских предприятиях 
очистку газообразных выбросов со 
взвешенными твердыми частицами вы-
полняют с помощью циклонов, эффек-
тивность которых составляет 85…95 % 
(частиц более 10 мкм), а также рукав-
ных фильтров с эффективностью 
95…96 % (частиц более 1 мкм) [7]. Обес-
печивает ли такая эффективность обору-
дования достаточный уровень экологиче-
ской безопасности предприятия по вы-
бросам ТЧ10 и ТЧ2,5 в городскую атмо-
сферу, невозможно определить без сведе-
ний о дисперсном составе пыли. 

Для кондитерских предприятий 
установлены удельные выбросы взве-
шенных твердых частиц, недифферен-
цированных по составу для каждого из 
видов производства. Исследование, 
контроль и учет выбросов ТЧ10 и ТЧ2,5 
как самых опасных составляющих 
взвешенных твердых частиц не произ-
водится. В научно-технической литера-
туре также отсутствует информация о 
дисперсном составе взвешенных твер-
дых частиц кондитерских предприятий.  

Исследования пыли муки, сахара и 
крахмала как отечественных, так и за-
рубежных специалистов [8, 9] позволи-
ли установить некоторые характеристи-
ки их выбросов на различных пищевых 
производствах (кроме кондитерских): 
мучная пыль имеет размер частиц 
4…30 мкм, медианный диаметр частиц 
d50 (значение диаметра, для которого 
количество частиц меньше d50 равняется 
количеству частиц больше d50) состав-
ляет 15 мкм, пыль сахара на 83,7 % со-
стоит из частиц размером менее 10 мкм, 
а крахмала – на 88 %. Информация о 
пыли какао в научно-технической лите-
ратуре крайне ограничена. По дан- 
ным [10], какао-порошок, который ис-
пользуется в кондитерском производ-
стве, состоит из частиц размером  
до 55 мкм, d50 составляет 10 мкм.  

Характеристики пыли, необходи-
мые для расчета циклонов (наиболее ча-
сто используемое пылеочистительное 
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оборудование на кондитерских пред-
приятиях), включают следующие пока-
затели: медианный диаметр частиц d50  
и среднее квадратичное отклонение в 
функции распределения частиц по раз-
мерам [11]. Для расчета более эффек-
тивного пылеочистительного оборудо-
вания – рукавных фильтров – необхо-
димо знать удельную нагрузку по виду 
пыли и ее склонность к агломерации,  
а также коэффициенты, учитывающие 
дисперсный состав пыли и порозность, 
которые зависят от химического состава 
пыли и таких характеристик частиц пы-
ли, как округлость, соотношение сто-
рон, степень неправильности формы ча-
стиц, их плотность и площадь поверх-
ности [12]. Причем в технической лите-
ратуре в основном приводятся значения 
этих характеристик для минеральной 
пыли, а для органической (какао, сахар, 
мука, крахмал) такие сведения очень 
ограниченны. 

От физико-химических свойств 
пыли во многом зависит надежность и 
эффективность работы пылеочисти-
тельного оборудования [13], т. к. размер 
частиц влияет на динамическое поведе-
ние пылегазового потока и аэродинами-
ческие свойства пыли, а форма частицы 
влияет на силу сопротивления потоку и 
скорость осаждения.  

Исследование дисперсного состава 
и характеристик пыли какао, образую-
щейся на кондитерских производствах, 
позволит не только определить эффек-
тивность улавливания этого загрязнения 
пылеочистительным оборудованием  
(в том числе ТЧ10 и ТЧ2,5), но и объек-
тивно оценить экологическую опас-
ность выбросов пыли какао кондитер-
ских производств для окружающей сре-
ды в целом и для человека в частности. 

Цель работы – установить дис-
персный состав пыли какао, образую-
щейся на кондитерском предприятии,  
и эффективность улавливания ее наибо-
лее экологически опасной фракции ТЧ2,5, 

ТЧ10 эксплуатируемым пылеочисти-
тельным оборудованием. 

 
Основная часть 

 
Объектом исследования является 

пыль какао, образующаяся на кондитер-
ском предприятии. Отбор проб пыли 
какао производили из прямого участка 
воздуховода до циклона (образец 1)  
и из бункера циклона (образец 2). Для 
репрезентативности пробы пыли какао, 
уловленной циклоном, частичные про-
бы пыли отбирали в пяти точках в плане 
и в трех – по высоте. Отобранную пробу 
гомогенизировали стандартным мето-
дом конусования, уменьшение пробы 
проводили стандартным методом  
квартования [14].  

Дисперсный состав пыли опреде-
ляли методом микроскопии – измерения 
частиц с применением окуляра-микро-
метра, фотографии образцов пыли вы-
полняли с помощью веб-камеры, мас-
штаб изображения задавали в Corel 
Draw Graphics, некоторые геометриче-
ские характеристики частиц пыли (пе-
риметр, площадь проекции, коэффици-
енты округлости и удлинения) выявляли 
с помощью программы ImageJ, расчет 
геометрических и физических характе-
ристик пыли (эквивалентный диаметр, 
объемный коэффициент формы, объем, 
масса и скорость оседания частиц пыли) 
и статистическую обработку данных 
проводили в программе Microsoft Excel, 
расчет медианного диаметра частиц d50 
осуществляли в программе DisAdp, раз-
работанной на языке С#. Процентное 
содержание ТЧ10 и ТЧ2,5 определяли на 
основании установленного пофракци-
онного состава пыли.  

При микроскопическом исследо-
вании просматривали по 10 проб пыли 
какао до циклона и пыли из бункера 
циклона (рис. 1). Всего проанализиро-
вано по 1200 частиц каждого образца, 
что, согласно [14], является достаточ-
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ным для изучения дисперсного  
состава пыли. 

Установлено, что пыль какао – по-
рошок органического происхождения, 
однокомпонентный и полидисперсный 
(минимальный dmin и максимальный dmax 

размеры частиц отличаются на несколь-
ко порядков). Морфология пыли: части-
цы светло-коричневого цвета, непра-
вильной формы с неровными краями, 
слипаются, плохо отделяются друг  
от друга.  

 
 

а) б) 

 
  

Рис. 1. Общий вид пыли какао: а –  до циклона; б – из бункера циклона 

 
 
Частицы пыли какао неправильной 

формы, что усложняет определение их 
геометрических характеристик спосо-
бом микроскопии, поэтому их опреде-
ляли и рассчитывали с помощью про-
граммы ImageJ, а именно:  

 площадь изображения проекции 
частицы Sп и периметр частиц Рч; 

 коэффициент округлости  
 

2

4π
.пч

ч

S
С

Р
                   (1) 

 
Известно, что чем ближе значение Сч  
к нулю, тем менее скругленная форма 
частицы. По [15] округлость пылевид-
ных частиц Со находится в диапазоне от 
1 до 5 и, следовательно, коэффициент 
округлости Сч  = 1/Со находится в диа-
пазоне от 1 до 0,2; 

 коэффициент удлинения AR 
(отношение длины к ширине частицы). 

Известно, что AR для круга или квадра-
та равняется 1, для прямоугольника –  
от 1 и более.  

Эквивалентный диаметр частиц dэ 
принимали как средний проектиро-
ванный диаметр dп (диаметр круга, 
площадь которого равна площади про-
екции частицы) [16]. Расчет среднего 
проектированного диаметра выполня-
ли по формуле 

 

4
,

π
п

э п

S
d d                   (2) 

 
где Sп – площадь изображения проекции 
частицы, мкм2; π – математическая по-
стоянная, π = 3,14. 

Для учета степени неправильно-
сти формы частиц рассчитывали объ-
емный коэффициент формы частиц kф 
по формуле 
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0,455

,п
ф

п

h

d
k

l

d

                    (3) 

 

где h – толщина (глубина) частицы 
(принимали, что толщина частиц пыли 
какао не превышает ее ширины), мкм;  
l – длина частицы, мкм; dп – проектиро-
ванный диаметр частицы, мкм. 

Для шара kф составляет 0,455, для 
куба – 0,303, для пластины – 0,231, для 
осколка – 0,183 [16]. 

Объем частиц пыли какао Vч, ко-
торые имеют неправильную форму, рас-
считывали по уравнению  

 
Vч = kф  · d3.                 (4) 

 
Масса частиц  

 
mч = Vч ·ρ,                  (5) 

 
где ρ – плотность какао,  
ρ = 1,232 г/см3 [17]). 

Скорость оседания частиц в не-
подвижной среде определяли по фор-
муле [11] 

 
2ρ

,
18η χ
э c

ч

d g C
v

  



              (6) 

 
где g – ускорение свободного падения,  
g = 981 см/с2; dэ – эквивалентный диа-
метр частиц, см; Сс – поправочный ко-
эффициент скольжения Каннингема 
(для частиц размером от 1,5 до 75 мкм 

равен 1, для частиц меньше 1,5 мкм 
находится по [11], для частиц менее  
1 мкм скольжение увеличивается с 
уменьшением размера частиц); η – ди-
намическая вязкость воздуха при 20 ºС, 
η = 1,8 · 10-4  г/(с·см)); χ – динамический 
коэффициент, зависящий от формы ча-
стиц (принимали по [11] равным 1,08). 

Как видно из табл. 1, в пыли какао 
до циклона преобладают ТЧ2,5, суммар-
ное процентное содержание частиц с 
размером до 10 мкм (ТЧ10) составляет 
96,4 %. В пыли какао, уловленной цик-
лоном, содержание ТЧ2,5 на 20,8 % 
меньше, чем в пыли из воздуховода до 
циклона. Таким образом, ориентиро-
вочно не менее 20 % частиц пыли какао 
размером до 10 мкм циклоном не улав-
ливается и проходит в атмосферный 
воздух. Следовательно, эффективность 
очистки выбросов от мелкодисперсной 
пыли размером до 10 мкм не превышает 
80 %. Этот вывод подтверждает и рас- 
чет d50. Для пыли какао, которая подается 
в циклон, d50 составил (1,96 ± 0,74) мкм, 
что свидетельствует о том, что в пыли ка-
као до циклона преобладают ТЧ2,5 
(наиболее опасные для человека и окру-
жающей среды). Для пыли какао, улов-
ленной циклоном, d50 составил 
(3,48 ± 0,89) мкм, что свидетельствует о 
преимущественном содержании ТЧ10  
в данной пыли. Разница между медиан-
ными диаметрами подтверждает вывод, 
что ТЧ2,5 пыли какао малоэффективно 
улавливаются очистительным оборудо-
ванием и поступают в городскую атмо-
сферу. 

 
 
Табл. 1. Дисперсный состав пыли кондитерского предприятия 
 

Наименование 
Содержание частиц фракции, % 

Медианный размер частиц, мкм 
менее 2,5 мм от 2,5 до 10 мкм более 10 мкм 

Образец 1 63,5 ± 12,9 32,9 ± 11,5 3,6 ± 2,4 1,96 ± 0,74 

Образец 2 42,7 ± 10,3 50,3 ± 8,3 7,1 ± 3,1 3,48 ± 0,89 
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Установленные характеристики 
пыли какао (измеренные и рассчитан-
ные) представлены в табл. 2. Как видно, 
средняя площадь изображения проек-
ции частиц до 10 мкм для образца 1 
меньше, чем для образца 2, что под-
тверждает преобладание более мелких 
частиц в образце 1. Коэффициент 
округлости для частиц до 2,5 мкм об-
разцов 1 и 2 (0,82 и 0,9 соответственно) 
близок к 1, а это свидетельствует о том, 
что частицы имеют форму, близкую к 
кругу (согласно [18], частицы круглой 
формы быстрее оседают, но легче про-
никают в легочную ткань человека).  
Частицы размером больше 2,5 мкм име-
ют более неровную форму краев (данные 
частицы медленнее оседают и сложнее 

выводятся из органов дыхания [18], для 
таких частиц расчетная эффективность 
циклонов имеет большую погрешность, 
т. к. циклоны рассчитываются для ча-
стиц пыли шарообразной формы [19]). 
Среднее значение коэффициента удли-
нения AR для обоих образцов всех 
фракций пыли находится в диапазоне  
от 1,4 до 1,8, следовательно, разница в 
длине сторон менее 2. Степень непра-
вильности формы частиц определяли с 
помощью объемного коэффициента 
формы частиц kф. Для всех образцов он 
был в диапазоне от 0,3 до 0,4 (значение, 
близкое к коэффициенту формы, для 
частиц кубической формы – 0,303 и ша-
рообразной – 0,455). 

 
 

Табл. 2. Характеристики частиц пыли какао 
 

Величина 
До 2,5 мкм От 2,5 до 10 мкм Более 10 мкм 

Диапазон Среднее Диапазон Среднее Диапазон Среднее 

Образец 1 

Sп, мкм2 0,4…4,80 1,3 5,2...76,7 26,8 96,3...212,1 138,8 

Рч, мкм 2,41...9,18 4,2 8,55...38,27 20,2 40,56...83,5 58,8 

Сч 0,54...0,99 0,82 0,47...0,91 0,74 0,38...0,74 0,53 

AR 1...2,6 1,7 1...3,5 1,5 1,3...2,1 1,8 

kф 0,24...0,44 0,34 0,2...0,44 0,35 0,28...0,37 0,31 

Vч, мкм3 0,07...5,93 0,84 5,49...346,2 81,8 401...1639,8 829,7 

mч, 10-9 мкг 0,09...7,31 1,04 6,77...426,5 100,7 493,6...2020 1022,2 

υч, см/с 0,002...0,023 0,006 0,025...0,338 0,118 0,424...0,933 0,611 

Образец 2 

Sп, мкм2 0,58...4,76 1,6 5,07...74,57 29,1 79,83...227,5 105,9 

Рч, мкм 2,67...9,15 4,5 8,52...41,52 21 39,31...72,15 44,9 

Сч 0,63...1 0,9 0,46...0,89 0,7 0,55...0,69 0,6 

AR 1,04...2,44 1,4 1,1...3,78 1,5 1,23...2,37 1,7 

kф 0,26...0,43 0,4 0,21...0,43 0,4 0,26...0,43 0,3 

Vч, мкм3 0,21...5,94 1,3 4,74...323,1 95,6 264,3...2105 599,3 

mч, 10-9 мкг 0,26...7,32 1,6 5,84...393,1 118,2 325,6...2593 738,3 

υч, см/с 0,003…0,023 0,008 0,025...0,328 0,128 0,351...1,001 0,466 
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Анализ установленных характери-
стик частиц пыли какао показал, что  
частицы до 2,5 мкм имеют неправиль-
ную форму, но близкую к шару или ку-
бу, неровные края с выпуклостями,  
на 10…18 % большими, чем у круга. Ча-
стицы больше 2,5 мкм имеют непра-
вильную форму, более неровные края с 
выпуклостями, на 26…47 % большими, 
чем у круга. Учитывая то, что в пыли 
какао до циклона преобладают частицы 
с размером до 2 мкм, средняя скорость 
их оседания составляет 0,059 см/с.  
В пыли какао, уловленной циклоном, 
преобладают частицы размером до 4 мкм, 
средняя скорость их оседания составля-
ет 0,089 см/с. Последняя характеристика 
очень важна для математического моде-
лирования процесса рассеивания частиц 
в атмосферном воздухе. Чрезвычайно 
низкая скорость оседания пыли какао до 
циклона свидетельствует о том, что эта 
пыль очень медленно оседает и перено-
сится на большие расстояния (что по-

вышает уровень экологической опасно-
сти предприятия – источника выбросов). 

Для подбора пылеочистительного 
оборудования также необходимо устано-
вить следующие характеристики пыли 
какао: диаметр частиц, меньше которого 
находится 10, 25, 75 и 90 % частиц  
пыли, – соответственно d10, d25, d75, d90, 
коэффициент относительного диапазона 
распределения частиц ΔТЧ (распределе-
ние количества частиц по диаметрам: 
чем меньше ΔТЧ, тем меньше разница в 
количестве частиц каждого диаметра, 
чем больше число, тем больше разница в 
количестве частиц каждого диаметра). 
Коэффициент относительного диапазона 
распределения частиц ΔТЧ рассчитывали 
по формуле [20] 

 
ΔТЧ = (d90  – d10) / d50 .        (7) 

 
Для определения этих характери-

стик построены интегральные кривые 
распределения частиц пыли (рис. 2).  

 
 

 

 
  

d 
  

Рис. 2. Интегральная кривая распределения частиц пыли какао: 1 – пыль до циклона (образец 1); 
2 –  пыль, уловленная циклоном (образец 2) 

 
 

Как видно из данных (см. рис. 2), 
для пыли какао до циклона d10 составил  
0,3 мкм, d25  – 0,7 мкм, d75 – 3,6 мкм,  
d90  – 7,3 мкм, ΔТЧ  – 4,7. Для пыли какао, 
уловленной циклоном, d10 составляет 

0,4 мкм, d25 – 1,1 мкм, d75 – 6,2 мкм,  
d90 – 9,2 мкм и, соответственно,  
ΔТЧ  – 3,3. Сравнивая ΔТЧ пыли какао до 
циклона и ΔТЧ пыли, уловленной цикло-
ном, можно заключить, что пыль, улов-

D 

% 

мкм 

2

1
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ленная циклоном, имеет более равно-
мерное распределение количества ча-
стиц по диаметрам, в то время как в пы-
ли до циклона распределение количе-
ства частиц по диаметрам неравномер-
ное, с преимуществом в сторону наибо-
лее мелких частиц пыли (3,3 < 4,7). 

Известно, что угол наклона инте-
гральной кривой к оси абсцисс является 
показателем степени мелкодисперсно-
сти пыли (чем больше угол, тем более 
мелкодисперсная пыль) [21]. Как видно, 
угол наклона интегральной кривой для 
пыли какао (см. рис. 2) приближается  
к 90º, следовательно, пыль имеет очень 

высокую степень мелкодисперсности 
как в образце до циклона, так и в образ-
це пыли, уловленной циклоном. 

Построены дифференциальные 
кривые распределения частиц пыли ка-
као (рис. 3), где ΔD/Δd – функция рас-
пределения (прирост суммарного со-
держания фракций ΔD для границ каж-
дого интервала Δd). 

По графикам определены мода dmod 
(диаметр частиц, имеющих наибольший 
процент от общего количества), макси-
мальный dmax и минимальный dmin диа-
метры, диапазон наиболее вероятных 
диаметров частиц dpr (табл. 3). 

 
 

а)       б) 

 

 

 
 

 

 d  d 

    
Рис. 3. Дифференциальная кривая распределения частиц пыли какао: а – до циклона (образец 1);  

б –  уловленной циклоном (образец 2) 

 
 

Табл. 3. Характеристики пыли какао  
 

Образец пыли dmod, мкм dmin, мкм dmax, мкм dpr, мкм 

1 0,97 0,3 37,5 0,97…2 

2 0,97 0,4 37,5 0,97…4 
 

 
Как видно, для пыли какао до цик-

лона и для уловленной циклоном (обра-
зец 2) dmod, dmax одинаковы, dmin почти 
одинаковы, а dpr отличаются, что свиде-
тельствует о необходимости проведения 
дополнительных мероприятий именно 
по улавливанию частиц пыли какао 
размером до 2 мкм.  

Заключение 
 

1. Согласно результатам экспе-
риментальных исследований, эффек-
тивность пылеочистительного оборудо-
вания по удалению из выбросов эколо-
гически наиболее опасных частиц какао 
(менее 10 мкм) не превышает 80 %. 

ΔD/Δd 

мкм мкм 

ΔD/Δd 
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2. В экспериментальных иссле-
дованиях для таких частиц, как ТЧ10, 
установлены характеристики, необхо-
димые для математического моделиро-
вания рассеивания частиц пыли в атмо-
сферном воздухе (средняя скорость осе-
дания), расчета рукавных фильтров 
(средняя округлость, соотношение сто-
рон, объемный коэффициент формы ча-
стиц), определения степени экологиче-

ской опасности (диаметр частиц, име-
ющих наибольший процент от общего 
количества, медианный диаметр и 
округлость частиц). 

3. Все установленные характери-
стики пыли какао, образующейся в про-
изводстве, и пыли, уловленной цикло-
ном, свидетельствуют о необходимости 
интенсификации очистки выбросов от 
частиц какао менее 10 мкм. 
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В. А. Ливинская, С. Л. Комарова 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФУНКЦИИ ЖЕЛАТЕЛЬНОСТИ ХАРРИНГТОНА 
ДЛЯ ОЦЕНКИ РЕГИОНОВ С ПОЗИЦИИ ПРИВЛЕКАТЕЛЬНОСТИ 

UDC 338 

V. А. Livinskaya, S. L. Komarova 

APPLICATION OF HARRINGTON'S DESIRABILITY FUNCTION 
FOR  EVALUATING  REGIONS   IN  RESPECT  TO  THEIR  ATTRACTIVENESS 

 
Аннотация 
Оценка и анализ конкурентоспособности региона – достаточно трудоемкая задача, требующая 

особых навыков и подходов. Для ее решения экономисты чаще всего прибегали к экспертным методам. 
Предложенная методика позволяет оценить уровень конкурентоспособности региона количественными 
методами. Метод многокритериальной оценки позволяет учитывать показатели, имеющие разные едини-
цы измерения, и составлять обоснованные заключения при принятии управленческих решений. 

Ключевые слова:  
конкурентоспособность, регион, критерии, оценка, анализ. 
 
Abstract 
The evaluation and analysis of the region's competitiveness is a laborious task that requires special skills 

and approaches. Most often, when drawing up such an assessment, economists resorted to expert methods. The 
proposed methodology makes it possible to evaluate the level of competitiveness of the region by using 
quantitative methods. The method of multicriteria evaluation takes into account the indicators having different 
units of measurement and allows drawing up substantiated conclusions when making managerial decisions. 

Key words:  
competitiveness, region, criteria, evaluation, analysis. 
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Процессы глобализации оказывают 

серьезное влияние на ситуацию в каж-
дом государстве и его регионах. Если 
раньше человек планировал свою жизнь 
на годы вперед, то нынешние условия 
диктуют большую мобильность и готов-
ность принимать судьбоносные решения 
в короткие сроки. И если уровень жизни 
перестает устраивать человека в одном 
городе, то решение о смене места жи-
тельства принимается очень быстро. 

Иногда потеря работы или возможность 
дать достойное образование детям может 
стать тем рычагом, который заставит че-
ловека и всю его семью поменять место 
жительства. Институт прописки давно 
себя изжил, люди перестали «держаться» 
за свою квартиру или дом, готовы всей 
семьей переехать на съемное жилье по 
причине достойной зарплаты или высо-
кого уровня жизни и сервиса в другом 
городе. 

  © Ливинская В. А., Комарова С. Л., 2018 
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Приграничные регионы двух со-
седних государств – России и Беларуси – 
наглядный тому пример. Отсутствие виз 
и наличие статуса Союзного государ-
ства расширяют возможности граждан 
двух стран при выборе наиболее удоб-
ного региона для проживания. Если жи-
тель Республики Беларусь из Могилев-
ской, Гомельской или Витебской обла-
сти получает выгодное предложение от 
работодателей из Смоленска или Брян-

ска, то оно чаще всего принимается.  
Проанализировав миграционный 

прирост в районных центрах Могилев-
ской области, авторы выявили следу-
ющее: наибольшее  количество  вы-
ехало в Российскую Федерацию                      
(за 2010–2016 гг. из Могилевской обла-
сти выехали 6777 человек, из них в Рос-
сийскую Федерацию – 4444), причем 
это данные официальной статис-                     
тики (рис. 1). 
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Рис. 1. Миграция по Могилевской области в Россию за 2010–2016 гг. 

 
 

Известно, что большое количество 
людей трудоспособного возраста вынуж-
дено выезжать за пределы РБ в поисках 
временного трудоустройства в связи с 
отсутствием рабочих мест с достойной 
оплатой труда. Средняя зарплата, по дан-
ным Национального статистического ко-
митета Республики Беларусь, не достигла 
условного уровня в 500 долл. ни в одном 
из районных центров Могилевской                 
области.  

Отрицательное значение миграци-
онного прироста побудило авторов ис-
кать причины сложившейся ситуации. 
Ближайшими соседями Могилевской об-
ласти (РБ) в Российской Федерации яв-
ляются Брянская и Смоленская, поэтому 
целесообразно сравнивать уровень жиз-
ни в этих трех областях. Возможно, 
причины миграции связаны с различием 
в показателях уровня жизни. 

Таким образом, тема исследования 
является актуальной, т. к. конкуренто-
способность государства также склады-
вается из конкурентоспособности его 
отдельных регионов.  

Всемирный экономический форум 
в Давосе (Швейцария) ежегодно предо-
ставляет отчет о глобальной конкурен-
тоспособности стран мира. 1979 г. стал 
отправной точкой по предоставлению 
информации о «Глобальном индексе 
конкурентоспособности» и месте госу-
дарств в рейтинге. С 1979 г. по настоя-
щее время собиралась и собирается ста-
тистическая информация обо всех госу-
дарствах мира. Благосостояние граждан 
и эффективность использования ресур-
сов – основные факторы при составле-
нии таких рейтингов. 

Экономисты, работающие в ВЭФ 
(Всемирный экономический форум), 
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предлагают расширенные трактовки по-
нятия конкурентоспособности страны и 
региона. Однако в этих методиках про-
слеживаются недостатки, о которых, 
вероятно, следует упомянуть в исследо-
вании. Критические замечания можно 
отнести к: 

 отсутствию четкой системы и 
методологического обоснования в под-
боре критериев оценки; 

 невозможности применить ин-
дексы оценки конкурентоспособности 
стран для оценки конкурентоспособно-
сти регионов; 

 отсутствию однозначности в 
трактовке и названиях критериев сводных 
индексов, используемых в расчетах; 

 невозможности использования 
факторов с разными единицами измере-
ния при расчете сводных индексов. 

В исследованиях современных бе-
лорусских экономистов-аналитиков, та-
ких как И. Точицкая, И. Пелипась, 
предлагаются оригинальные подходы к 
оценке конкурентоспособности региона. 
Есть исследователи, которые предлага-
ют проводить балльную или рейтинго-
вую оценку, применять метод на основе 
системы национальных счетов, но чаще 
всего они прибегают к экспертным ме-
тодам оценки [1]. 

Экспертные методы всегда имеют 
недостатки, связанные с субъективно-
стью подхода, количеством экспертов 
соответствующей квалификации, опера-
тивностью в их работе, финансовыми 
издержками, необходимостью проведе-
ния оценки согласованности их мнений. 

С приходом эры цифровой эконо-
мики, наряду с качественными метода-
ми оценки конкурентоспособности, сле-
дует использовать количественные ме-
тоды оценки, т. к. статистические орга-
ны ежегодно готовят подборку основ-
ных социально-экономических показа-
телей региона. На совокупность этих 
показателей следует опираться при про-
ведении исследований конкурентоспо-
собности региона. 

Необходимость таких расчётов 

вызвана тем, что Республика Беларусь 
не включена в рейтинг глобальной кон-
курентоспособности государств с 2004 
по 2017 гг.  

Политика государства направлена 
на улучшение конкурентных позиций 
самой страны, всех ее регионов, на 
улучшение жизни граждан. Почти все 
страны постсоветского пространства 
включены в глобальный рейтинг конку-
рентоспособности. В 2016 г. Россия, 
например, занимала 43 место (с индек-
сом конкурентоспособности 4,5), Укра-
ина – 85 место (с индексом 4,0) из более 
чем 100 государств.  

Оценка конкурентоспособности 
государства расширяет информацион-
ное поле, дает новый импульс в само-
оценке и принятии управленческих ре-
шений. Рейтинг конкурентоспособности 
государства – достаточно укрупненный 
показатель, который, естественно, скла-
дывается из показателей конкуренто-
способности регионов. 

Но даже если будет собрана вся 
статистическая информация по регио-
нам, необходимо применять различные 
методики расчета, сравнивать получен-
ные результаты и делать обоснованный 
вывод о месте, которое займет страна в 
общем рейтинге стран. 

Прежде чем искать место Респуб-
лики Беларусь в общем рейтинге конку-
рентоспособности, целесообразно про-
вести сравнение по социальным показа-
телям уровня жизни Республики Бела-
русь и Российской Федерации. 

Очевидно, что конкурентоспособ-
ность региона – это симбиоз двух поня-
тий: уровня жизни населения и эконо-
мического потенциала региона. 

В исследовании было решено учи-
тывать три блока социальных факторов, 
по которым будет рассчитываться кон-
курентоспособность региона. 

Первый блок факторов предлага-
ется назвать показателями социальной 
сферы и к ним отнести: 

 уровень безработицы (в процен-
тах к численности населения); 
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 обеспеченность врачами (в рас-
чете на 10 000 человек). 

В качестве второго блока факто-
ров предлагается оценка качества жиз-
ни, к нему можно отнести следующие 
показатели: 

 коэффициент младенческой 
смертности; 

 разность продолжительности 
жизни (ПЖ) женщин и мужчин; 

 коэффициент естественного 
прироста; 

 ожидаемая продолжитель-
ность жизни при рождении; 

 смертность населения; 
 заболеваемость населения. 
Третий блок показателей могут 

составить показатели, оценивающие 
уровень жизни, например, такие как: 

 объем платных услуг на душу 
населения, тыс. р.; 

 среднедушевые доходы, тыс. р.; 

 изменение реальной заработной 
платы, %. 

Оценим конкурентоспособность  
Могилевской области по сравнению с 
областями-соседями из Российской Фе-
дерации – Брянской и Смоленской. 

Воспользовавшись данными, раз-
мещенными в открытом доступе на 
официальном сайте Федеральной служ-
бы государственной статистики Россий-
ской Федерации и на официальном сай-
те Национального статистического ко-
митета Республики Беларусь, проведем 
сравнение конкурентоспособности при-
граничных областей по социальным по-
казателям. 

В качестве исходной информации 
авторами были выбраны показатели за 
2014–2016 гг. В табл. 1 представлены 
данные за 2016 г., стоимостные показате-
ли – в российских денежных единицах. 

 
 

Табл. 1. Исходные данные для расчета за 2016 г. 

Название показателя 
Моги-
левская 
обл. 

Смолен-
ская 
обл. 

Брянская 
обл. 

Социальная сфера 

Уровень безработицы,  % к численности населения 0,9 5,3 5 

Обеспеченность врачами (в расчете на 10 000 человек) 35,8 37 39,1 

Качество жизни 

Коэффициент младенческой смертности (в расчете на 10 000 человек) 3,0 6,50 7,6 

Разность ПЖ женщин и мужчин, лет 10 10,79 11,89 

Коэффициент естественного прироста (в расчете на 10 000 человек) –1,562 –4,5 –4,7 

Ожидаемая продолжительность жизни при рождении, лет 73,3 69,98 70,92 

Смертность (в расчете на 10 000 человек) 13,5 16,17 15,6 

Заболеваемость населения (в расчете на 10 000 человек) 627 722 776 

Показатели уровня жизни 

Объем платных услуг на душу населения, тыс. р. 19,32 33,58 47,41 

Среднедушевые расходы, тыс. р. 13364 24469 25336 

Изменение реальной заработной платы, % 94,1 103 106,6 

 
 
В исследовании авторов будет 

предложен расчет конкурентоспособно-
сти регионов по социальным показате-
лям с применением функции желатель-
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ности Харрингтона, которая позволит 
использовать в расчетах параметры с 
различными единицами измерения, пу-
тем преобразования натуральных еди-
ниц измерения в единую безразмерную 
шкалу желательности для получения 
сводного интегрального показателя 
конкурентоспособности регионов. 

Использование шкалы устанавли-
вает соответствие между социально-
экономическими, выраженными коли-
чественно, и психологическими, выра-
женными лингвистическими термами, 
параметрами оценки. 

Под социально-экономическими в 
данном случае понимаются показатели, 
позволяющие произвести оценку каче-
ства жизни населения региона. Предла-
гается выделить их следующие группы: 
здоровье населения, показатели каче-
ства и уровня жизни. 

Под психологическими парамет-
рами понимаются субъективные                     
оценки эксперта.  

Психологические параметры вы-
ражаются через числовую систему на 
шкале желательности, которая состоит 
из пяти зон. Границы по Харрингтону – 
вербально-числовые: понятию «очень 
плохо» соответствует числовой интер-
вал 0,00…0,20, понятию «плохо» – ин-
тервал 0,20…0,37, понятию «удовлетво-
рительно» – интервал 0,37…0,63, поня-
тию «хорошо» – интервал 0,63…0,80, 
понятию «очень хорошо» – 0,80…1,00. 

Предлагаемый метод оценки кон-
курентоспособности региона по соци-
альным показателям можно разбить на 
следующие этапы. 

Этап 1. Задается функция жела-
тельности μij, значение которой характе-
ризует степень удовлетворения в i-й ха-
рактеристике j-го показателя. Причем, 
если функция равна 0, то значение                    
i-й характеристики неудовлетворительно 
(соответствует самому нежелательному 
значению параметра), а если 1, то по-
требность в i-й характеристике удовле-
творена полностью. Любой исследуемый 
параметр может быть включен в функ-

цию желательности, кроме того, должны 
быть заданы максимальные и минималь-
ные его значения. Но есть параметры,                  
к шкалированию которых нужно подхо-
дить осторожно. Например, уровень без-
работицы, соответствующий нулевому 
значению, – это самый благоприятный 
вариант для его характеристики и значе-
ние для него соответствует единице.  

Этап 2. Определяются значения 
выбранных показателей, характеризу-
ющих социальные показатели регионов, 
соответствующие узловым значениям 
функции желательности, что способ-
ствует использованию данной функции 
для оценки параметров различной раз-
мерности и порядка.  

Этап 3. На основе полученных 
значений подбираются коэффициенты 
функции, аппроксимирующей наилуч-
шим образом узловые точки. 

На рис. 2 представлена функция 
Харрингтона, построенная для показателя 
уровня безработицы по Центральному 
округу Российской Федерации. Была ис-
пользована методика, описанная в [2, 3]. 

Узловые точки, соответствующие 
границам интервалов, были получены 
на основании анализа статистических 
данных, представленных в открытом 
доступе на официальном сайте Феде-
ральной службы государственной ста-
тистики Российской Федерации и на 
сайте Национального статистического 
комитета Республики Беларусь. 

В качестве обучающей выборки 
взяты данные об уровне безработицы по 
субъектам Российской Федерации за 
2014–2016 гг. Исходная совокупность не 
подчинялась закону нормального распре-
деления, поэтому в качестве нижней гра-
ницы зоны «удовлетворительно» было 
принято значение медианы, которая име-
ла значение 4,6. Вместо среднеквадрати-
ческого отклонения использовался квар-
тильный размах, рассчитываемый как по-
ловина разности третьего и первого квар-
тилей [4].  Соответствие между узловыми 
точками и шкалой Харрингтона пред-
ставлено в табл. 2. 
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Рис. 2. Функция желательности для уровня безработицы 
 
 
Табл. 2. Соответствие значений шкалы Харрингтона уровням безработицы   

Уровень безработицы Шкала Харрингтона Вербальное понятие 

7…5,2 0,000…0,200 Очень плохо 

5,2…4,5 0,200…0,370 Плохо 

4,5…3,8 0,370…0,630 Удовлетворительно 

3,8…3,3 0,630…0,800 Хорошо 

3,3…0 0,800…1,000 Очень хорошо 

 
 
Для данного показателя наилуч-

шей зависимостью стала кубическая с 
коэффициентом детерминации 0, 997. 

 
y = –0,006x3 + 0,152x2 – 1,294x + 3,658. 

 
Этап 4. В полученные аппрокси-

мирующие функции подставляются 
значения показателей и находятся зна-
чения функции желательности.  

Этап 5. Функция желательности 
для каждого показателя строится анало-
гичным образом. Для каждого блока по-
казателей находят агрегирующие функ-

ции , которые предполагается рассчи-
тывать как среднее геометрическое зна-
чений функции принадлежности по от-
дельным признакам, с учетом количе-
ства показателей, входящих в соответ-
ствующий блок:  

 

2
1 2
j j

соц соц соц    ; 
 

6
1 6...кж кж кж     ; 

 

3
1 3...уж уж уж     .
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Значение агрегирующей функции 
является средним геометрическим зна-
чением агрегирующих функций жела-
тельности по различным группам                
параметров: 

 
3

обобщ соц кж уж     . 

 
Для сравнения конкурентоспособно-

сти исследуемых объектов необходимо 
найти положение на шкале от 0 до 1, ко-
торое займет каждый регион. Чем выше 
значение агрегирующей функции и чем 
ближе оно к единице, тем выше конкурен-
тоспособность региона по показателям, 
характеризующим социальные параметры.  

На рис. 3 изображены итоговые 
значения функции желательности по по-
казателям социальной сферы, рассчи-
танные за 2014–2016 гг. По рисунку хо-
рошо прослеживается смена лидера.                    
В 2015 г. по показателям социальной 
сферы Могилевская область уступила и 
Брянской, и Смоленской области, но в 
2016 г. опять заняла лидирующие пози-
ции, а на второе место «вышла» Смолен-
ская область. 

На рис. 4 представлены итоговые 

значения функции желательности по по-
казателям качества жизни. Значение 
функции желательности по Могилевской 
области находится почти на одном и том 
же уровне в течение последних трех лет, 
по Брянской области отмечается не-
большой рост, зато отчетливо прослежи-
вается тенденция улучшения этих пока-
зателей в Смоленской области. 

На рис. 5 представлен результат 
расчета функции желательности для по-
казателей уровня жизни населения. 
Негативная тенденция прослеживается 
для Могилевской области, значение аг-
регирующего показателя упало почти                
в 2 раза за последние 3 года. Для Смо-
ленской области отмечается небольшой 
рост значения агрегирующей функции. 
Самые устойчивые показатели роста – 
показатели уровня жизни населения 
Брянской области. 

Оценить конкурентоспособность 
региона по всем трем группам показате-
лей можно по значению агрегирующего 
показателя для функции желательности, 
представленному в табл. 3.  

 
 

 
 

Рис. 3. Агрегирующая функция  по показателям социальной сферы в 2014–2016 гг. 
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Рис. 4. Значения агрегирующей функции по показателям качества жизни за 2014–2016 гг. 
 
 

 

 
 

Рис. 5. Значения агрегирующей функции по показателям уровня жизни населения за 2014–2016 гг. 
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Табл. 3. Показатели конкурентоспособности региона за 2014–2016 гг. 

Анализируемый регион 

Значение агрегирующей функции желательности 

2014 г. 2015 г. 2016 г. 

Могилёвская область 0,842265057 0,646122344 0,656764563 

Смоленская область 0,676792258 0,589984849 0,718082631 

Брянская область 0,445038969 0,697778666 0,673589003 

 
 
По таблице видно, что самое высо-

кое значение конкурентоспособности 
Могилевская область имела в 2014 г., 
опережая по социальным показателям и 
Смоленскую, и Брянскую область. Од-
нако сохранить лидирующие позиции 
Могилевской области ни в 2015 г., ни в 
2016 г. не удалось. Лидером в 2015 г. 
стала Брянская область, а в 2016 г. – 
Смоленская. Для Могилевской области 
общее значение показателя конкуренто-
способности в 2016 г. выросло по срав-
нению с 2015 г., но для Брянской и Смо-
ленской областей этот показатель выше.     
Как показывают результаты проведен-
ных исследований, Могилёвская область 
оказалась на третьем месте по уровню 
конкурентоспособности между исследу-
емыми регионами. 

Использование функции желатель-
ности Харрингтона позволит наглядно 
оценить конкурентные позиции региона 

по социальным параметрам на рынке 
приграничных территорий и выявить 
слабые места в развитии региона. 

Местные органы государственного 
управления, проводя такой мони-                       
торинг, смогут: 

 контролировать ситуацию на 
рынке труда, изыскивая возможности 
создавать дополнительные рабочие ме-
ста в проблемных регионах; 

 отслеживать необходимость фи-
нансирования социальных объектов; 

 проводить комплекс инвестици-
онных программ, корректируя проблем-
ные участки.  

Данная методика позволяет рас-
ширять спектр анализируемых показа-
телей, проводить мониторинг по любо-
му количеству регионов и за любое          
количество лет. 
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УДК  669.018 

К. А. Токменинов 

ПЕРСПЕКТИВЫ ОСВОЕНИЯ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ  В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ 

UDC 669.018 

K. A. Tokmeninov 

PROSPECTS FOR DEVELOPMENT OF POLYMER COMPOSITE MATERIALS  
IN THE REPUBLIC OF BELARUS 

 
Аннотация 
Рассмотрены вопросы эффективности освоения широкой номенклатуры продукции из полимерных 

композиционных материалов (КМ) в рамках импортозамещения в Республике Беларусь. Даны основные 
технологии изготовления  изделий из КМ – спиральная намотка и вакуумное прессование, обоснованы 
преимущества изделий из КМ по сравнению с изделиями из традиционных конструкционных металличе-
ских сплавов.  Отражены области эффективного применения полимерных композиционных материалов. 
Приведены основные технико-экономические показатели изделий из КМ, а также результаты технико-
экономического обоснования эффективности внедрения КМ в производство на примере                            
СЗАО «Могилевский вагоностроительный завод». 

Ключевые слова:  
полимерные композиционные материалы, технология спиральной намотки, станок намоточный, 

компоненты материала. 
 
Abstract 
The issues of efficiency of developing a wide range of products from polymer composite materials (CM) 

within the framework of import substitution in the Republic of Belarus are considered. The basic technologies of 
manufacturing products from CM are given, such as spiral winding and vacuum pressing, and the advantages of 
products from CM are proved in comparison with the products made from traditional structural metal alloys. The 
main areas of the effective use of polymer composite materials as well as the major technical and economic 
parameters of products from CM are presented. The results of the feasibility study of the effectiveness of 
introducing CM into production are shown based on the example of CJSC Mogilev Carriage Works. 

Key words:  
polymer composite materials, spiral winding technology, winding machine, material components. 

__________________________________________________________________________________________ 

 
Перспективным направлением 

развития техники и технологий во всем 
мире является замена классических кон-
струкционных металлических сплавов 
на полимерные композиционные мате-
риалы (КМ). Республика Беларусь так-
же не стала исключением.   

В Беларуси хорошо развита хими-
ческая промышленность, на базе кото-
рой можно производить исходные ком-
поненты для КМ и изделия из них, что в 
рамках импортозамещения позволяет 

заменять дорогостоящие конструкции 
из металлических сплавов на изделия из 
армированных пластиков. 

Исходными для КМ компонента-
ми, освоенными промышленно в Бела-
руси и других странах, являются высо-
копрочные нити: стеклонити, углерод-
ные и арамидные нити,  носящие назва-
ние СВМ, ткани из них и полимерные 
смолы, прежде всего эпоксидные горя-
чего отверждения. 

  © Токменинов К. А., 2018 

65



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2018. № 2(59) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Экономика. Экономические науки 

Современные полимерные КМ со-
стоят на 70 % из высокопрочных нитей 
или тканей, армирующей основы и на 
30 % из полимерной матрицы, которая 
называется также связующим  материа-
лом. В качестве связующего чаще всего 
используются эпоксидные или полии-
мидные смолы с отвердителем [1].  

История освоения КМ в СССР 
началась в 70-е гг. ХХ столетия в воен-
но-промышленном комплексе в связи с 
развитием ракетной техники, заменой 
алюминиевых сплавов на  более  лег-
кие, прочные, технологичные полимер-
ные КМ. Из них изготавливались, в 
первую очередь, корпуса верхних сту-
пеней ракет взамен алюминиевых спла-
вов и корпуса ракетных двигателей 
твердого топлива (РДТТ). Ряд ведущих 
организаций СССР занимались вопро-
сами изготовления изделий из КМ,              
в частности, заводы в г. Дзержинском               
и г. Хатьково Московской области, 
фирма С. П. Королева. В 70-е гг. стек-
лопластики начинают вытесняться бо-
лее прогрессивными КМ – органопла-
стиками. В качестве армирующей осно-
вы они содержат высокопрочную                
нить СВМ или ткань ТСВМ/Дж. Немно-
го позже появляется еще один                                 
класс КМ – углепластики.  

Основные преимущества и перспек-
тивность применения КМ: 

– высокая прочность (на уровне 
углеродистой стали до 100 кг/мм2), низ-
кая плотность 1,3…2 г/см3, что легче 
стали в 4…6 раз; 

– высокая химическая стойкость к 
кислотам, солям, щелочам; 

– стабильность свойств во времени; 
– конкурентоспособная с металла-

ми цена за единицу веса при значитель-
но меньшей плотности; 

– высокая технологичность, прак-
тически безотходные технологии. 

Указанные свойства позволяют: 

 снизить производственную                            
себестоимость; 

 повысить полезный груз на 
транспорте за счет меньшего веса                     

конструкции; 

 увеличить срок службы из-за 
отсутствия коррозии и окисления, хи-
мической нейтральности композици-          
онных материалов; 

 исключить затраты  на окраску 
благодаря объемному окрашиванию 
смолы до изготовления изделия и т. д. 

Стеклонить и стеклоткань 
успешно производятся в Беларуси                      
в ОАО «Полоцк-стекловолокно». 
Имеют низкую цену – стекло-                       
ткань ИПС-Т-1000 стоит 1,5 р./м2. Один 
килограмм конструкции из стеклопла-
стика приблизительно в 1,5…2 раза де-
шевле 1 кг стального металлопроката. 
По прочностным характеристикам стек-
лопластики и низкоуглеродистые стали 
близки. Плотность материала изделия 
из стеклопластика составляет 2 г/см3, 
что в 3,9 раза меньше, чем у стали. 
Прочность – 300 МПа. 

Следует отметить, что на                       
ОАО «Полоцк-стекловолокно» недавно 
освоено производство перспективного 
базальтового волокна. Предприятие по-
ставляет продукцию на внутренний ры-
нок и экспортирует в 50 стран. 

Углеродная нить и углеродная 
ткань марки «Урал» также выпускаются 
в Беларуси на ОАО «Химволокно»                  
(г. Светлогорск, Гомельская обл.). Цена 
составляет в среднем 48 р./м2. Углепла-
стики, полученные на основе углеродных 
армирующих материалов, обладают низ-
кой плотностью, в 2 раза легче алюминия, 
высокой прочностью – на уровне углеро-
дистых сталей, высокой жесткостью. 

На указанном предприятии освое-
но производство комбинированных 
стеклоуглеродных тканей. Варьируя со-
отношением компонентов в широком 
диапазоне, меняется плотность и               
прочность готовых изделий из КМ:                   
от 1,5 до 2 г/см3 и от 300 до 900 МПа                       
соответственно. 

В Республике Беларусь наблюда-
ется постоянный рост цен на прокат 
черных металлов.  

Следует отметить, что в настоящее 
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время полимерные композиционные ма-
териалы во всем мире стремительно 
внедряются в различных отраслях тех-
ники. Из них изготавливаются самые 
разнообразные изделия. Они находят 
широкое применение в авиастроении, 
начиная с малогабаритной беспилотной 
авиации и заканчивая крупногабарит-
ными пассажирскими авиалайнерами,               
в автомобилестроении, при производстве 
автомобильных и железнодорожных ци-
стерн, в судостроении, в строительной 
отрасли, приборостроении, сфере возоб-
новляемой энергии, при производстве 
спортивного инвентаря и т. д. 

Особенностью проектирования и 
производства изделий из КМ является 
то, что формирование изделия и мате-
риала конструкции осуществляется од-
новременно. Процесс проектирования 
не разделяется на конструкторскую и 
технологическую части. Схема армиро-
вания изделия должна осуществляться 
по направлениям силовых потоков под 
действием эксплуатационных нагрузок. 
Наибольшие прочностные характери-
стики композиционного материала реа-
лизуются вдоль направления армирова-
ния. В свою очередь программа намотки 
изделия на станке с ЧПУ разрабатыва-
ется исходя из рассчитанной схемы ар-
мирования [2]. Силовые потоки опреде-
ляются в результате расчета на проч-
ность создаваемого изделия. Следует 
также отметить, что в программе 
намотки изделия на станке с ЧПУ 
направления армирования должны сов-
падать с линиями большого круга.                    
В противном случае из-за натяжения 
армирующей ленты при намотке про-
изойдет ее сползание с оправки.  

Наибольшее распространение в 
настоящее время получили технологии 
мокрой и сухой спиральной намотки. 
Эти технологии отличаются тем, что 
при мокрой намотке пропитка армиру-
ющей основы производится прямо на 
намоточном станке в процессе изготов-
ления изделия. Сухая намотка осу-
ществляется препрегом – предваритель-

но изготовленной лентой из армирую-
щего материала с пропиткой. Этот спо-
соб более экологичен, чем мокрая 
намотка, однако требует дополнитель-
ных затрат на приобретение и монтаж 
специального оборудования для изго-
товления препрегов.  

Для пропитки армирующей осно-
вы используется связующее горячего 
отверждения, которое полимеризуется 
только при температуре 120…130 ºС. 
Тем самым снимаются ограничения по 
длительности процесса намотки.  

Технология спиральной намотки и 
производственные затраты в значитель-
ной степени определяются использова-
нием одноразовых или многоразовых 
оправок, которые служат основой для 
наматываемого композита и задают 
конфигурацию изделия.  

Оправки могут быть одноразовые 
или многоразовые. Одноразовые 
оправки изготавливались длительное 
время путем намотки на металлический 
вал веревки с приданием формы, близ-
кой по конфигурации к требуемому из-
делию, с последующей заливкой по-
верхности гипсом. После застывания 
гипса осуществлялось протачивание 
гипсовой поверхности в размеры изде-
лия на станках токарной группы.                        
В настоящее время указанная техноло-
гия применяется реже. Основным видом 
одноразовых оправок стали песчано-
полимерные. Процесс изготовления 
включает в себя формирование песча-
ных элементов с последующей их фик-
сацией на металлическом валу. Затем 
проводится механическая обработка 
контура оправки для получения необхо-
димого профиля.  

На рис. 1 и 2 представлена кон-
структивная схема разрушаемой оправ-
ки: 1 – металлический вал; 2 – песчаный 
элемент днища; 3 – цилиндрический 
песчаный элемент; 4 – песчаный эле-
мент днища. Состав песчано-полимер-
ной смеси подобран таким, что обеспе-
чивается его растворение в воде. Для 
извлечения оправок проводят их разру-
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шение внутри намотанного и прошед-
шего полимеризацию изделия с помо-
щью вымывания. Песчано-полимерная 
оправка обеспечивает выполнение тре-
бований конструкторской документа-
ции. К недостаткам таких оправок мож-
но отнести то, что разрушаемые оправ-

ки являются одноразовыми, исключая 
вал, на котором они собираются,                       
т. е. перед изготовлением каждого кор-
пуса необходимо изготовить разовую 
оправку, что существенно удлиняет 
производственный цикл изготовления 
изделий. 

 
 

 
 
Рис. 1. Одноразовая песчано-полимерная оправка 

 
 

 
 
Рис. 2. Одноразовая песчано-полимерная оправка 
 
 
При использовании многоразовых 

металлических оправок снижается про-
изводственный цикл изготовления изде-
лия. Срок службы таких оправок прак-
тически не ограничен. Выбор материала 
оправок определяется размером изде-
лий, требованиями к точности их изго-
товления и масштабом производства, 
как правило, оправки изготавливаются 
из стали и алюминиевого сплава.  

Металлическая оправка чаще всего 
является разборной для извлечения ее 
после отверждения изделия. Один из 

конструктивных вариантов разборной 
оправки приведен на рис. 3. Он пред-
ставляет собой конструкцию, каждый 
элемент которой крепится к несущему 
валу. Размеры отдельных секций и их 
количество определяются диаметром 
максимального полюсного отверстия из-
делия. Данная конструкция позволяет 
после проведения режима полимеризации 
изделия извлечь через полюсные отвер-
стия элементы оправки из корпуса по-
средством последовательной разборки: 
вала 1, гаек 4 и 5, втулок 3 и секций 2. 

4
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Такая конструктивная схема оправки 
дает возможность изготавливать круп-
ногабаритные корпуса. Оправка может 
использоваться при большом количе-

стве циклов производства. При этом 
обеспечивается высокая стабильность 
воспроизведения геометрических пара-
метров изделия.  

 

 
Рис. 3. Многоразовая разборная металлическая  оправка 
 
 
К недостаткам указанной разбор-

ной металлической оправки следует 
отнести наличие достаточно больших 
полюсных отверстий, которые в даль-
нейшем придется заглушать, что при-
ведет к росту производственных затрат. 
Для того чтобы заглушить полюсные 
отверстия, можно воспользоваться спо-
собом заклейки их на готовом изделии 
при небольших эксплуатационных 
нагрузках. При высоких эксплуатаци-
онных нагрузках осуществляется за-
мотка в процессе изготовления изделия 
из КМ металлических фланцевых эле-
ментов. После извлечения вала полюс-
ные отверстия заглушаются металличе-
скими лючками на болтах. 

В настоящее время китайские про-
изводители оборудования для изготов-
ления продукции из полимерных компо-
зиционных материалов типа «кокон» 
предлагают оправки с одним открытым 
торцем для ее извлечения из готового 
изделия после полимеризации. При этом 

в сферической части изделия отсутствует 
полюсное отверстие. Второе сфериче-
ское днище с цилиндрической частью 
формируется аналогично на этой же 
оправке. Затем наружные поверхности 
двух готовых изделий вблизи торцев об-
рабатываются в размер на расчетную 
длину и соединяются с помощью цилин-
дрической муфты из стеклопластика по-
средством эпоксидного связующего хо-
лодного отверждения. 

Установлено, что рациональней 
при серийном производстве применять 
разборную металлическую оправку,                  
а при единичном и мелкосерийном – 
разрушаемую одноразовую.  

Стоимость одноразовой оправки 
ниже, чем разборной металлической. 
Вместе с тем срок хранения разрушае-
мой одноразовой оправки ограничен, что 
является технологическим условием. 

В каждом конкретном инвестици-
онном проекте для выбора способа из-
готовления необходимо осуществлять 

1 
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технико-экономическое сравнение ва-
риантов с выбором оптимального. 

Стоимость современных полимер-
ных композиционных материалов опре-
деляется, прежде всего, стоимостью ар-
мирующего материала, которого в со-
ставе изделий около 70 % объемных. 
Как указывалось ранее, наиболее деше-
выми являются стеклонити и стеклотка-
ни и, следовательно, получаемые из них 
стеклопластики. Однако они имеют 
меньшую прочность и жесткость, при-
мерно в 3 раза, по сравнению с углепла-
стиками и органопластиками. Кроме   
того, плотность стеклопластиков                      
в 1,4 раза больше.  

При выборе композиционного ма-
териала для каждого конкретного изде-
лия необходимо учитывать ряд факто-
ров: ожидаемую себестоимость и кон-
курентоспособность по сравнению с 
традиционными конструкционными ма-
териалами, эксплуатационные характе-
ристики, класс изделия и т. д. Для изде-
лий общего машиностроения могут ши-
роко применяться стеклопластики. 

В качестве объектов для исследо-
вания эффективности организации про-
изводства инновационной продукции из 
композиционных материалов стекло-
пластиков в г. Могилеве рассматрива-
лись несколько предприятий, в частно-
сти, ОАО «Ольса», ОАО «Могилёв-
лифтмаш», «БЕЛАЗ-ХОЛДИНГ» – 
«Могилевский автомобильный завод 
имени С. М. Кирова». 

На первом этапе наиболее пер-
спективным и эффективным в части 
освоения инновационной продукции из 
стеклопластиков представляется                  
СЗАО «Могилевский вагоно-                        
строительный завод».  

В настоящее время предприятие 
имеет проблемы со сбытом выпускае-
мой продукции, вызванные ее недоста-
точной конкурентоспособностью по 
сравнению с российскими производите-
лями. Одной из основных причин высо-
кой себестоимости продукции являются 
высокие цены на металл. В связи с этим 

актуальным представляется вопрос 
освоения новых видов продукции с за-
меной традиционных черных конструк-
ционных металлов на стеклопластики. 

В рамках диверсификации про-
дукции целесообразно рассмотреть пер-
спективность освоения производства 
железнодорожных цистерн из КМ.  

Данный вид продукции в Респуб-
лике Беларусь не производится, а заку-
пается за рубежом. Освоив производ-
ство цистерн из отечественного сырья 
на СЗАО «Могилевский вагонострои-
тельный завод», может быть получен 
хороший экономический эффект для 
республики в целом. 

Но освоение нового вида продук-
ции с организацией производства тре-
бует обоснования эффективности инве-
стиционного проекта.  

Данное исследование направлено 
на внедрение композиционных мате-            
риалов в качестве замены используемо-
го металлопроката и, как следствие, 
снижение себестоимости выпускаемой 
продукции, ее конкурентоспособности            
и повышение эксплуатационных                       
характеристик.  

Проведено предварительное тех-
нико-экономическое обоснование               
освоения нового вида продукции. В ка-
честве основной технологии изготовле-
ния подобных изделий принята спи-
ральная намотка на станках с числовым 
программным обеспечением. 

Следует отметить, что в Россий-
ской Федерации этот вид продукции        
недавно успешно освоен на                       
заводе «Уралкриомаш».   

В процессе маркетинговых иссле-
дований были выбраны аналоги обору-
дования для производства цистерн                
из стеклопластиков: китайские                       
и российские  станки.  

Для окончательного выбора станка 
была проведена комплексная оценка 
технико-экономического уровня выяв-
ленных аналогов с использованием 
комплексных критериев сравнения тех-
нического уровня выбранных станков.  
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В результате было установлено, что 
наиболее оптимальным решением явля-
ется выбор станка китайского произво-
дителя – станка модели FWWS-4000. 

Важным фактором является также 
то, что настоящее время китайские про-
изводители готовы осуществлять пол-
ностью комплектную поставку обору-
дования для сухой или мокрой спираль-
ной намотки, включая станки с ЧПУ, 
многоразовые металлические оправки 
для намотки изделий, емкости со смеси-
телями для приготовления связующего. 

Кроме того, следует учитывать тот 

факт, что, как правило, китайская сто-
рона готова предоставлять связанные 
кредиты на льготных условиях. Для 
предприятий, имеющих экономические 
проблемы, это также является стимули-
рующим фактором. 

Проведенные предварительные 
расчеты показывают хорошую перспек-
тивность инновационного проекта. 

На рис. 4 представлена цистерна 
из стеклопластика предприя-                        
тия «Уралкриомаш».    

 

 
 
Рис. 4. Цистерна железнодорожная завода «Уралкриомаш»   

 
 

Технико-экономическое обосно-
вание инвестиционного проекта показа-
ло, что при внедрении в производство 
цистерн из стеклопластика производ-
ственные затраты снижаются приблизи-
тельно в 3 раза.  

Простой срок окупаемости инве-
стиций составит около 16 месяцев, дис-
контированный – 24 месяца. 

Станки для производства продук-

ции из КМ методом спиральной                 
намотки и прессованием изготавли-                        
ваются  серийно. 

Многообразие тканей и лент и из-
готавливаемых из них КМ позволяет 
получать изделия с широким диапазо-
ном эксплуатационных, прочностных и 
стоимостных свойств. 

Стоит также отметить, что предла-
гаемый к использованию в качестве ма-

71



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2018. № 2(59) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Экономика. Экономические науки 

териала корпуса железнодорожной ци-
стерны стеклопластик хорошо обраба-
тывается резанием с применением тра-
диционного режущего инструмента, что 
делает весь процесс производства весь-
ма технологичным. 

Технология спиральной намотки 
изделий из композиционных материа-
лов находит широкое применение для 
производства изделий, близких по кон-
фигурации к телам вращения, например, 
емкости для жидких веществ, трубы 
различного сечения, в том числе прямо-
угольные, корпуса яхт и др. Два корпуса 
могут быть получены после продольной 
разрезки готового кокона. 

Широкое применение находит и 
технология получения плоских и фигур-
ных панелей из КМ методом вакуумного 
прессования. Оборудование для указан-
ной технологии также серийно произво-
дится. Однако следует учитывать, что 
это достаточно дорогое оборудование и в 
каждом конкретном случае требуется 
технико-экономическое обоснование и 
разработка бизнес-плана его закупки и 

внедрения для подтверждения эффек-
тивности инновационного проекта. 

 
Выводы 

 
Наличие апробированных техно-

логий изготовления изделий из КМ, ис-
ходных материалов, производимых оте-
чественными предприятиями, необхо-
димого оборудования делает весьма 
перспективным освоение и внедрение в 
производство продукции из полимер-
ных композиционных материалов в 
Республике Беларусь.  

Следует отметить, что изделия из 
КМ будут обладать более высокой кон-
курентоспособностью по сравнению с 
аналогичными, изготовленными из ме-
таллов, т. к. имеют более низкую стои-
мость и меньший вес при равных либо 
более высоких эксплуатационных ха-
рактеристиках.  

Важным является также отказ от 
импорта металлов для производства 
продукции в Республике Беларусь. 
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ON DUALITY OF TIME 

 
Аннотация 
На основе анализа работ Аристотеля, Ньютона и Эйнштейна рассмотрены причины, вызывающие 

затруднение при формулировке определения времени. Показано, что кажущийся «дуализм» свойств вре-
мени связан не с самим временем, а с интерпретацией результатов его измерения. Сформулировано но-
вое определение времени. 

Ключевые слова:  
терминология, время, физическая величина, координирующая роль времени. 
 
Abstract 
Based on the analysis of the works of Aristotle, Newton and Einstein, the reasons for the difficulty in 

formulating the definition of time are considered. It is shown that the apparent "duality" of the properties of time 
is associated not with the time itself, but with the interpretation of the results of its measurement. A new 
definition of time is formulated. 

Key words:  
terminology, time, physical quantity, coordinating role of time. 

__________________________________________________________________________________________ 

 
Введение 

 
Время – это одно из понятий, 

которое определить невозможно … 
Р. Фейнман 

 

Новому осмыслению устоявшихся 
философских определений простран-
ства и времени и получению их новых 
формулировок применительно к физи-
ке была посвящена работа [1]. Хотя по-
лученные в [1] формулировки опреде-
лений по сути своей не отличаются от 
существующих, автору пришлось 

столкнуться с рядом замечаний и до-
вольно спорных утверждений. 

Например, с утверждением о том, 
что если пространство и время опреде-
лять как отдельные понятия, то невоз-
можно формировать целостное пред-
ставление о пространственно-временном 
континууме. Это утверждение противо-
речит логике, т. к. невозможно формиро-
вать осознанное представление о состав-
ном объекте, не давая определения ис-
ходных понятий, например, невозможно 
формировать понятие корпускулярно-

  © Ляпин А. И., 2018 
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волнового дуализма, не определив поня-
тия «корпускула» и «волна». 

Наиболее принципиальным являет-
ся следующее замечание д-ра физ.-мат. 
наук А. В. Хомченко: «Определяя время 
как физическую величину, невозможно 
объяснить такую систему отношений 
событий, как вчера – сегодня – завтра. 
Это время, но, очевидно, не физическая 
величина». С этим трудно не согласить-
ся. Это замечание послужило поводом к 
более детальному изучению вопроса. 

Чтобы работа не превратилась в 
полемические заметки, автор заново 
проанализировал первоисточники и ис-
пользовал другую доказательную базу 
для своих выводов. 

Современное состояние проблемы, 
связанной с определением времени, точ-
нее всего отражено в энциклопедии «Bri-
tannica» [2]: «Определение времени 
представляет трудности, но не его изме-
рение; время является наиболее точно 
измеряемой физической величиной». 

В этом утверждении понятие «вре-
мя» уже определено термином физиче-
ская величина. То есть объект изучения 
определен, остается лишь установить его 
атрибуты. Последние были установлены 
Аристотелем почти два тысячелетия 
назад, они приведены в [1].  

Целью работы является установ-
ление возможных причин, которые за-
трудняют выбор основного атрибута 
времени и формулировку определения                              
понятия «время». 

 
1 Анализ причин возникновения  

«проблемы времени» 
 
1.1 Первые представления 
 
Литературные выражения «время 

идет», «время течет», «ход времени», 
«река времени» и т. д., созданные древ-
ними поэтами, являются настолько об-
разными, что «перекочевали» из худо-
жественной литературы в научную и 
предопределили формирование устойчи-
вой парадигмы. Для многих ученых, 

включая современных,  эти образы стали 
отправной точкой их исследований 
«природы времени». 

Несостоятельность такого подхода 
заключается в том, что слова «идет», 
«ход» и т. д. обычно связывают с каким-
либо процессом. Время же не является 
процессом. 
 

1.2 Время по Аристотелю 
 

Согласно Аристотелю, «время не 
есть движение». Он поясняет [3, c. 151]: 
«Мы не только измеряем движение вре-
менем, но и время движением – вслед-
ствие того, что они определяются друг 
другом, ибо время определяет движение, 
будучи его числом, а движение – время». 

Иными словами, изучаемому дви-
жению (изменению) мы приписываем 
время, которое, в свою очередь, опреде-
ляется по движению стрелок часов. 

Аристотель доказывает, что время 
является величиной и следует различать 
величину и ее значения, которые опре-
деляются по эталонному движению (ча-
сам). Более того, у Аристотеля встреча-
ется такое утверждение [3, c. 153]: «Так 
как время – мера движения, то оно будет 
и мерой покоя». То есть Аристотель 
определил время как физическую                  
величину. 

 
1.3 Время по Ньютону 
 
Спустя почти два тысячелетия по-

сле Аристотеля Ньютон в своих «Нача-
лах» определил время как длительность 
[4, c. 30]. Ньютона не интересовала ме-
тафизика времени. Он выбрал «длитель-
ность» как главный атрибут времени,               
и этого оказалось достаточно для созда-
ния фундамента физики. 

Ньютон ввел абсолютное и относи-
тельное время. Являясь длительностями, 
оба времени представляют собой два 
значения одной и той же величины. 

Здесь важно установить отличие 
между этими понятиями. 

В своем определении Ньютон 
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называет абсолютное время «истинным, 
математическим, не зависимым от чего 
бы то ни было» [4, c. 30].  

Здесь время выступает как некото-
рая математическая переменная величи-
на. В этом контексте абсолютное время 
можно рассматривать как абсолютную 
временную шкалу. 

Относительное же время – это «по-
стигаемая чувствами, внешняя, соверша-
емая при посредстве какого-либо движе-
ния мера продолжительности, употреб-
ляемая в обыденной жизни вместо ис-
тинного математического времени,             
как-то: час, день, месяц, год» [4, c. 30]. 
Иными словами эта величина является 
измеряемой мерой длительности изуча-
емого процесса и отражает его свойство. 

В данном случае абсолютное вре-
мя используется для координации все-
возможных процессов. Очевидно, что 
для временной координации различных 
процессов (явлений) интервал значений 
абсолютного времени должен охваты-
вать всевозможные «относительные 
длительности». 

Если же говорить о «природе вре-
мени», то длительность (как разность 
временных координат) в общем случае 
не является исходным понятием. Кроме 
того, два понятия времени приводят к 
своего рода дуализму его свойств. 

 
1.4 Время в работах Эйнштейна 
 
Попытки Эйнштейна придать фи-

зический смысл понятию «время» све-
лись к выбору способа измерения рас-
стояния между двумя точками простран-
ства с помощью светового луча [5, c. 23]. 
На основе сформулированного им по-
стулата о постоянстве скорости света в 
вакууме ученый предложил формулу для 
синхронизации часов в неподвижной си-
стеме отсчета [5, c. 24]: 

 
tn =  tm + rmn /с ,  

 
где tn – показание часов в точке n;                      
tm – показание часов в точке m;                          

rmn – расстояние между точками; c – ско-
рость светового сигнала. 

Дальнейшие рассуждения Эйн-
штейна связаны с результатами расче-
тов, полученных предложенным им 
«способом измерения времени». 

Ни в одной из своих работ Эйн-
штейн не дает определения понятию 
«время». Не дав четкого определения 
времени, Эйнштейн отвергает ньюто-
новское «абсолютное время» и, следуя 
Минковскому, развивает понятие «про-
странственно-временной континуум». 
Согласно Эйнштейну, «… все происхо-
дит в четырехмерном континууме. Од-
нако понимание этого затмевалось абсо-
лютным характером дорелятивистского 
времени» [5, с. 25]. 

Более того, вместо времени t уче-
ный вводит световое время l = c·t, кото-
рое затем заменяет мнимой временной 
координатой x4 = i · c · t [5, c. 26]. То есть 
у Эйнштейна время выступает как одна 
из равнозначных координат события. 

В связи с этим отметим, что в клас-
сической механике любое событие также 
определяется тремя пространственными 
и одной временной координатами. При 
графическом описании событие изобра-
жается точкой. Совокупность таких то-
чек образует пространственно-времен-
ной континуум. 

Поэтому следует говорить о клас-
сическом и релятивистском простран-
ственно-временных континуумах. При-
чем, по сути, эти два понятия почти 
совпадают. Отличие между ними состо-
ит в том, что применение «релятивист-
ского» времени приводит к изменению 
координат событий по сравнению с 
классическим пространственно-времен-
ным континуумом.  

Кроме того, следует учитывать от-
личие временной координаты от про-
странственной. На пространственной оси 
не может быть двух или более одинако-
вых координат, значение же времени в 
данный момент должно быть одним на 
всей бесконечной пространственной оси. 

В работах современных последо-
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вателей Эйнштейна также отсутствует 
определение понятия «время». Более 
того, на всех пространственных диа-
граммах [6, c. 39] используется матема-
тическое время (временная шкала), ко-
торое Ньютоном определено как «аб-
солютное время». 

 
1.5 Устоявшиеся обиходные   

представления о времени 
 
Другая причина затруднения при 

формулировке определения времени свя-
зана, на наш взгляд, с тем, что в обыден-
ной жизни временем называют и показа-
ния часов, и длительность процесса. 

Отождествление указанных поня-
тий происходит, вероятно, потому, что, 
глядя на часы, мы автоматически фикси-
руем изменения времени (сколько               
прошло времени). 

Хотя показания часов и длитель-
ность измеряются в одних и тех же 
единицах, они представляют собой 
разные понятия. 

Действительно, глядя на часы, мы 
регистрируем положение стрелок, или 
мгновенное значение времени (времен-
ную координату). Поэтому показания ча-
сов – это результат измерения времени. 

Применительно к изучаемому про-
цессу результаты указанных измерений 
отражают последовательность событий, 
либо их временную координацию. 

Для определенности приведем зна-
чение термина «событие»: событие – это 
то, что происходит в некоторый момент 
времени. В теории относительности собы-
тие – это точка пространственно-времен-
ного континуума (или мировая точка).  

Разность временных координат 
двух событий, принадлежащих одному 
процессу, определяет его длительность. 

То есть длительность вычисляется 
по измеренным данным и является ре-
зультатом их обработки.  

Очевидно, что отдельное значение 
величины и разность ее значений – это 
разные понятия. В рассматриваемом 

случае первое отвечает на вопрос «ко-
гда?», а второе – на вопрос «как долго?». 

 
1.6 Дуализм свойств времени 
 
Указанное выше отождествление 

разных понятий приводит к тому, что,              
с одной стороны, время отражает дли-
тельность и является физической вели-
чиной, а с другой – координацию, кото-
рая не является таковой. 

То есть возникает своеобразный ду-
ализм свойств времени, который затруд-
няет формулировку его определения. 

В [1] не уделено должного внима-
ния указанному дуализму и дано, со-
гласно [7], определение, которое со-
держит этот дуализм. Возникающие в 
связи с этим вопросы свидетельст-              
вуют о неудовлетворительности данно-
го определения. 

Аристотель для разъяснения своих 
выводов о свойствах времени проводит 
аналогию между временными и про-
странственными координатами. 

Пространственная координата, яв-
ляясь математической величиной, опре-
деляет местоположение выбранной точ-
ки. Разность же координат дает рассто-
яние. При этом расстояние между край-
ними точками отдельного объекта есть 
не что иное, как его протяженность или 
длина. Расстояние между отдельными 
положениями (координатами) движуще-
гося объекта – это путь (протяженность 
или длина траектории). В этих случаях 
расстояние, будучи связанным с реаль-
ным объектом (телом, процессом), яв-
ляется физической величиной, т. к. от-
ражает его свойство. В то же время рас-
стояние между положениями двух раз-
ных объектов отражает их координа-
цию, которая не является физической 
величиной. 

Возможно этот, если можно ска-
зать, дуализм свойств расстояния и 
непосредственный перенос этого дуа-
лизма на понятия «время» и «длитель-
ность» также внесли свой вклад в про-
блему определения времени. 
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Однако следует учитывать прин-
ципиальное отличие между простран-
ственной и временной координатами. 

Особенностью величины «время» 
является ее непрерывность и необрати-
мость. Каждой координате на временной 
оси может соответствовать бесконечное 
множество пространственных коорди-
нат. Обратное соответствие невозможно. 

«Дуализм времени» возникает 
вследствие смешения разных понятий. 

Действительно, временные коор-
динаты имеют физический смысл, если 
они отражают последовательность 
сменяющих друг друга состояний от-
дельного изучаемого процесса. Вре-
менные же координаты взятых отдель-
но состояний разных процессов отра-
жают их координацию (взаимное «рас-
положение»  во времени). 

В обоих случаях речь идет о после-
довательностях, которые устанавливают-
ся обработкой результатов измерения 
временных координат. Поэтому «дуализм 
времени» связан не с самим временем как 
физической величиной, а с интерпрета-
цией результатов его измерений. 

 
Выводы 

 
На основе проведенного анализа 

можно утверждать, что основная причина 
затруднений при формулировке опреде-
ления понятия «время» связана с кажу-
щимся дуализмом свойств времени. Дей-
ствительно, по существующим представ-
лениям время отражает и длительность 
процессов, и их координацию. Выступая 
в первом качестве, время является физи-
ческой величиной, тогда как во втором 
качестве оно не является таковой. 

Ньютон обошел эту проблему, вве-
дя «относительное» и «абсолютное» 
время. Первое отражает длительность 
различных процессов, а второе –                        
их координацию.  

Неудовлетворенность такой двой-
ственностью привела Эйнштейна к еди-
ному «световому времени». У него вре-
мя выступает как одна из четырех равно-

значных координат события. 
Однако пространственная и вре-

менная координаты не могут быть рав-
нозначными. Каждой координате на 
временной оси может соответствовать 
бесконечное множество пространствен-
ных координат. Обратное соответствие 
невозможно. 

Время отражает фундаментальное 
свойство материи – ее подверженность к 
непрерывному изменению. Отражая 
свойство объекта, время является физи-
ческой величиной. Будучи физической 
величиной, время выступает единым для 
всех объектов, но для каждого из них 
имеет различные значения. При этом 
время необратимо. 

Время и длительность – это разные 
физические величины. Время – это фун-
даментальная физическая величина. 
Применительно к какому-либо процессу 
его длительность определяется временем. 

Любой процесс или явление пред-
ставляют собой последовательность 
сменяющих друг друга состояний, опре-
деляемых набором значений физических 
величин. При изучении процесса реги-
стрируются состояния в различные мо-
менты времени (как правило, через рав-
ные интервалы). То есть регистрируются 
временные координаты состояний. Об-
работкой полученных данных устанав-
ливаются закономерности, которым сле-
дует исследуемый процесс.  

Учитывая изложенное, можно 
уточнить определение события.  

В рассмотренном случае событием 
является факт реализации определенного 
состояния объекта (или факт регистра-
ции этого состояния). 

Процесс же представляет собой 
совокупность сменяющих друг                 
друга событий.  

Временные координаты событий –
это значения физической величины, 
определяющие их последовательность. 

Последовательность тех или иных 
событий определяется обработкой ре-
зультатов измерения временных коорди-
нат. Интерпретация последовательно-
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стей зависит от сравниваемых событий. 
Таким образом, главным атрибу-

том  времени  является  его  коорди-
нирующая роль. 

Вчера – сегодня – завтра – это от-
дельные значения (интервалы значений) 
времени, которые используются для ко-
ординации событий (установления хро-
нологической последовательности). Ука-
занные понятия больше относятся к хро-
нологии, нежели к физике. Предметом 
физики является не дата события, а усло-
вия его реализации и последствия.  

Обобщением вышеизложенного 
может быть такая формулировка опреде-
ления времени: время – это физическая 
величина, которая отражает координа-
цию событий (их последовательность).  

Существует утверждение [8, с. 6], 
что «время – это то, что измеряется ча-
сами». Однако, как было отмечено выше, 
часы – это инструмент, с помощью кото-
рого мы измеряем мгновенные значения 

времени. В этом случае получается, что 
время представляет собой набор значе-
ний времени. 

Последнее противоречит логике. 
Это противоречие возникает из-за того, 
что не учитывается первичность времени 
как физической величины по отношению 
к часам (инструменту). 

 
Заключение 

 
В работе проведен анализ извест-

ных представлений о времени и сформу-
лировано новое его определение. 

Время – это физическая величина, 
которая отражает координацию событий 
(их последовательность).  

Это определение, сформулирован-
ное современным языком, по сути, совпа-
дает с одним из определений Аристотеля. 
Поэтому Аристотеля по праву можно счи-
тать автором этого определения. 
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