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1. В ведение

Целесообразность применения ротационных почво-
обрабатывающих машин приводного действия является 
предметом дискуссий ученых на протяжении последних 
60…80 лет. При этом опыт отечественных и зарубежных 
производителей продукции растениеводства подтверж-
дает эффективность их применения, обусловленную 
повышением качества обработки почвы.

Одним из основных камней преткновения на пути 
широкого применения активных ротационных машин 
является возможность роста количества эрозионно-опас-
ных частиц почвы в корнеобитаемом слое почвы, что 
негативно влияет на сохранение его плодородия и влаги.

2.  Постановка вопроса

Известно, что применение тяговых рабочих органов 
также приводит к высокому содержанию эрозионно-
опасных частиц при недостаточно равномерной обра-
ботке почвы. Возникающая при их работе значительная 
боковая деформация не позволяет повысить скорость  
и степень механизации технологического процесса между-
рядной обработки.

Для междурядной обработки применяются ротацион-
ные орудия с горизонтальной осью вращения пассивного 
и приводного действия. Их существенными недостатками 
является высокая степень распыления почвенных частиц 
и отбрасывание их на расстояние превышающее ширину 
обрабатываемо зоны. Это явление приводит к чрезмерно-
му иссушению почвы и к повреждению культурных рас-
тений. Применение в данном случае защитных кожухов 
и щитков, как например, на пропашном культиваторе 
КФ-5,4, только усугубляет проблему роста содержания 
эрозионно-опасных частиц в поверхностном слое поч
вы. Это объясняется дополнительным измельчением 
почвенных агрегатов при соударении с поверхностями 
защитных элементов конструкции.

Для снижения негативного действия описанных 
явлений, эффективным является применение орудий 
с вертикальной осью вращения. Такая конструкция 

позволяет избегать выноса на поверхность нижних  
слоев почвы содержащих основную часть влаги, доступ-
ную для растений в начальный период роста, а  также 
препятствует увеличению содержания эрозионно-опас-
ных частиц.

К сожалению, рабочие органы с вертикальной осью 
вращения беспроводного действия не могут удовлет-
ворить основные требования качества, предъявляемые 
к междурядной обработке, а именно: эффективное унич-
тожение и мульчирование сорняков; равномерность рых-
ления почвы по всему обрабатываемому слою; выров-
ненный профиль обработанной поверхности; исключение 
скольжения и буксования рабочего органа.

Для удовлетворения требований к качеству между-
рядной обработки разработан активный рабочий орган 
с вертикальной осью вращения, технические решения 
которого признаны изобретениями  [1, 2].

Для обоснования его рациональных параметров, 
с  точки зрения обеспечения равномерного рыхления 
почвы без чрезмерного ее распыления, было решено про-
вести теоретические и экспериментальные исследования 
влияния конструктивно-технологических параметров 
на характер перемещения частиц почвы под действием 
ротационного органа предложенной конструкции.

3. �А нализ публикаций и исследований 
данного направления

Основательные исследования перемещения твердой 
частицы под действием центробежных сил ротационных 
орудий, на примере рассеивания минеральных удобрений 
проведены учеными П.  М.  Заикиой и В.  В.  Адамчу-
ком [3, 4]. В их развитие были выполнены исследования 
В.  С.  Ловейкиным, Ю.  В.  Човнюком, А.  И.  Дитюком, 
где описан характер схождения твердой частицы мине-
ральных удобрений с лопатки диска, с учетом влияния 
внешних факторов  [5].

Известны результаты экспериментальных исследо
ваний К. В. Замойской по применению роторного рых-
лителя почвы с горизонтальной осью вращения для 
предпосевной обработки. Была установлена зависимость  
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степени крошения почвы от ряда конструктивно-тех-
нологических параметров рыхлителя  [6].

Вопросами изучения перемещения частицы почвы 
под действием вертикально-ротационных плугов зани-
мались В.  И.  Ветохин, И.  М.  Панов, В.  А.  Шимонин, 
В. А. Юзбашев [7]. Ими исследовался процесс основной 
обработки и оптимизационным параметром принимал-
ся показатель максимального крошения пласта почвы.

Учитывая известные результаты теоретических и экс-
периментальных исследований движения твердой час
тицы под действием различных ротационных орудий, 
характер перемещения частицы почвы вертикальным 
ротором и его взаимосвязь с показателями качества 
при междурядной обработке остается еще недостаточно 
изученным.

Целью статьи является теоретическое исследование 
характера перемещения почвы в зависимости от основ-
ных конструктивно-технологических параметров рабоче-
го органа предложенной конструкции для обеспечения 
минимального негативного воздействия на фракционный 
состав почвы, с последующей экспериментальной про-
веркой полученных результатов.

Методы и средства исследований. Теоретические 
исследования проводились с применением методов кине
матического анализа и последующим построением гра-
фоаналитических зависимостей. Для экспериментальной 
проверки результатов теоретических исследований ис-
пользовались стандартные методики испытаний, методы 
статистической обработки и регрессионного анализа 
опытных данных.

4. �И зложение основного материала 
исследований

Исходя из условий задачи — минимализации рас-
пыления почвы, пренебрегаем сопротивлением воздуха 
и рассматриваем экстремальные значения перемещения 
частицы почвы под действием ротационного органа.

Отбрасывание частицы происходит при выходе ра-
бочего элемента из почвы по определенным законам, 
которые описывают характер ее перемещения. Рассмот
рим движение частицы в трехмерной системе координат 
при входе из почвы, например, в точке А (рис.  1).

 
Рис. 1. Схема перемещения частицы почвы под действием 

ротационного органа

Закон изменения скорости частицы описывается 
системой уравнений:

V R
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= −
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1

1

ω j
ω
λ ω ω β
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


	 (1)

где R1  — радиус внешнего диска ротора, мм; ω  — 
угловая скорость ротора, с–1; j  — угол поворота точки 
ротора, град.; λ  — кинематический режим работы ро-
тора; β  — угол наклона оси ротора к вертикали, град; 
t  — время движения частицы, с; g  — гравитационная 
постоянна, 9,8 м/с2.

Известно, что движение частицы вдоль оси Ох и  Оz 
происходит одновременно, тогда при равнозамедленном 
движении вдоль оси Оz, время движения частицы опи-
сывается уравнением:

t
R

g
=

2 1ω j βcos sin
. 	 (2)

С учетом условий работы ротационного органа, рас-
смотрим перемещение частицы почвы по оси Ох. Так 
как, согласно схеме (рис.  1), ряд культурных растений 
расположен вдоль оси Оy, то отбрасывание почвы имеет 
значение с точки зрения ее распыления и потенциального 
присыпания растений. То есть, значение перемещения 
частицы почвы будет косвенно влиять и на выбор за-
щитной (необрабатываемой) зоны междурядья. После 
определенных преобразований уравнение перемещения 
частицы почвы вдоль оси Ох запишется:

l
R

gx = 1
2 22ω j j βsin cos sin

. 	 (3)

Если выразить угловую скорость через частоту вра-
щения ( ),ω π= 2 n  уравнение (3) примет вид:

l
R n

gx = 1
2 2 24π j j βsin cos sin

. 	 (4)

Из уравнения (4) следует, что на характер перемеще-
ния частицы почвы, а значит и качество обработки, влия-
ют переменные величины угла наклона оси ротора к вер-
тикали и частоты его вращения. Поэтому  рассмотрим 
функцию двух переменных l l nx x= ( ; ),β  определим при-

рост ∆l
l

x

x





  в зависимости от изменения переменных —  

∆n  і ∆β  и проанализируем их значения.

Продифференцировав определенные значения функ-
ции и проведя математические преобразования, получим 
следующую зависимость:

∆ ∆l
l

n
n

x

x
= 2 . 	 (5)

Исходя из обоснованного соотношения угловой 
и  поступательной скорости, обеспечивающего равно-
мерную обработку [8], имеем диапазон изменения 
частоты вращения — n c= − −4 5 1 .  Подставив значения 
в  уравнения  (5), получим, что при изменении часто-
ты вращения на 1  с–1 прирост исследуемой функции 
составит 40…50  %.

Аналогично рассмотрим прирост функции в зависи
мости от изменения угла наклона оси ротора к вертикали 
и получим зависимость:

∆ ∆l
l

x

x
= β βctg . 	 (6)



Резервы производства

5Technology audit and production reserves — № 4/2(12), 2013

ISSN 2226-3780

При этом, конструктивно-обоснованным диапазо-
ном изменения угла наклона оси ротора к вертикали 
является β = ° °4 15... .  Изменение угла наклона на один 
градус приводит к приросту функции отбрасывания 
почвенных частиц вдоль оси Ох на 6,5…25  %.

Проанализируем характер перемещения частицы 
почвы в зависимости от угла поворота j .  Для этого 
определим координаты почвенной частицы по оси Ох:

x
R n

g
R= −1

2 2 2

1
4π j j β

j
sin cos sin

cos . 	 (7)

Находим значение отброса почвенной частицы при 
изменении угла поворота точки ротора и построим со-
ответствующие графические зависимости. Для анализа 
выбираем экстремальные значения одного из влияющих 
факторов при среднем значении другого (рис.  2).

 
Рис. 2. График зависимости x ( )j  за один период ( j π∈ 0 2, ):  

1 — β = 15°, а n = 4,5 с–1; 2 — β = 8,5°, а n = 5 с–1;  
3 — β = 8,5°, а n = 4 с–1; 4 — β = 4°, а n = 4,5 с–1

Очевидно, что изменение угла наклона оси рото-
ра имеет большее влияние на перемещение частицы 
почвы. Проанализировав полученные графоаналити-
ческие зависимости, можно судить об экстремальных 
значениях дальности отбрасывания частицы почвы 
и  соответствующем им угле поворота, что позволяет 
обосновать рациональные конструктивно-технологиче-
ские и агротехнические параметры ротационного органа 
предложенной конструкции.

Таким образом, результаты теоретических исследо-
ваний свидетельствуют о том, что выбор и обоснование 
рационального значения угла наклона оси ротационного 
органа к вертикали имеет решающее значение для обе-
спечения минимального распыления почвенных частиц.

Для проверки полученных результатов были про-
ведены полевые испытания работы экспериментальной 
установки с ротационными органами предложенной кон-

струкции. Исследования проводились на посевах кукуру-
зы на зерно при первой междурядной обработке. Усло-
вия испытаний определялись согласно ГОСТ 20915 [9]: 
тип почвы — чернозем глубокий среднесуглинистый 
малогумусный, твердость почвы — 1,51  МПа, сред-
няя относительная влажность почвы обрабатываемого 
слоя  (0…8  см) — 18,7  %.

Для установления влияния конструктивно-техноло-
гических параметров на качество обработки определя-
лись фракционный состава почвы, а именно содержание 
эрозионно-опасных частиц диаметром меньше 0,25  %, 
а также профиль полученной поверхности.

Исследования проводились в соответствии с мето-
диками, описанными в СОУ 74.3-37-127:2004 [10]. При 
этом, угловая скорость задавалась с помощь регулировки 
давления рабочей жидкости на гидромоторе и контро-
лировалась по средствам установки частотоизмеритель-
ного датчика Д4В-1 на шкив привода ротора, сигнал 
принимался информационно-измерительной системой 
на базе тензоусилителя «Spider-8», обрабатывался с по-
мощью компьютерной программы KatMan Express  4.5 
и сохранялся в формате «*.xls».

Угол оси ротора устанавливался в соответствии со 
значениями предусмотренными планом эксперимента из 
теоретически обоснованного диапазона. Профиль полу-
ченной поверхности определялся с помощь координатной 
рейки, а фракционный состав методом ситового анализа.

Для определения фракционного состава почвы и  от-
клонения от горизонтального профиля было исполь-
зовано планирование эксперимента на трехуровневом 
ортогональном центральном композиционном плане, ко-
торый позволяет получить максимально приближенную 
математическую модель при минимальном количестве 
опытов. Значения факторов приведены в табл.  1.

Таблица 1 

Значение влияющих факторов

Название факторов
Обозна-
чение

Уровни факторов

Верхний
(+1)

Основной 
(0)

Нижний
(–1)

Угол наклона оси рота
ционного оргна к верти-
кали, град.

Х1 4 9,5 15

Угловая скорость ротора, 
об./мин.

Х2 130 190 250

Согласно матрице эксперимента, контролировались 
следующие показатели качества: фракционный состав 
почвы, % (Y1); отклонение от горизонтального профиля 
полученной поверхности, см (Y2).

На основе полученных экспериментальных данных 
составлены уравнения регрессии:

Y X

X

X X

X X
1 1 1 2

2 1 2

2

2

12 856 1 276 0 06 0 168

0 0004 0 002

= −
+
+ − + −

−
, , , ,

, , , 	 (8)

Y

X

X X X

X X
2 1 1 2

2 1 2

2

2

0 61 1 41 0 03 0 086

0 0002 0 005

=
+

− + − + −
−

, , , ,

, , . 	 (9)

Уравнения регрессии проверены на адекватность по 
критерию Фишера. Согласно расчетам дисперсия адек-
ватности Sад = 1 554, ,  а дисперсия воспроизводимости  
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Sвосп = 0 695, .  Расчетный критерий Фишера составил: 
Fтеор = =1 554 0 695 52 2, , , а теоретический: Fтеор0 05 8 2 19 3, ; ; , .=  
Таким образом, уравнение (8) адекватно, так как F  = 

F S S F= < = <ад восп теор
2 2 5 19 3, .
Оптимальный режим работы агрегата, при котором 

содержание эрозионно-опасных частиц будет минималь-
ным, определен путем исследования уравнения (8) на 
экстремумы относительно Х1, Х2:

∂
∂ = − + + =

∂
∂ = − +

Y
X

X X

Y
X

X X

1

1
1 2

1

2
1 2

0 12 0 002 1 276 0

0 002 0 0008 0 1

, , , ;

, , , 668 0=










.
	 (10)

Решение системы (10), определило значения факто-
ров — угол наклона (Х1) → 0,1°; угловая скорость (Х2) — 
210 об/мин, при соотношении которых содержание эро-
зионно-опасных частиц будет минимальным.

Подставив полученные значения в уравнение (8), 
определяем минимальное содержание эрозионно-опас-
ных частиц, которое составило 4,8  %.

Анализ уравнения подтвердил, что наиболее зна-
чимым фактором, влияющим на фракционный состав, 
является угол наклона. На основе математической модели 
построена поверхность отклика (рис. 3). Анализ поверх-
ности дает возможность оценить фракционный состав 
при взаимодействии угла наклона и угловой скорости.

 
Рис. 3. Поверхность отклика зависимости фракционного состава  
от угла наклона оси ротационного рогана к вертикали и угловой 

скорости вращения

Уравнение регрессии (9) проверено 
на адекватность: дисперсия адекватности 
Sад = 0 98, ;  дисперсия воспроизводимости 
Sвосп = 0 425, ;  расчетный критерий Фишера: 
F = =0 98 0 425 5 332 2, , , , теоретический критерий Фише-
ра: Fтеор0 05 7 2 19 3, ; ; ,=  — уравнение адекватно так как: 
F S S F= < = <ад восп теор

2 2 5 33 19 3, , .
Определим оптимальный режим работы агрегата, при 

котором отклонение от горизонтального уровня будет 
минимальным. Для этого исследуем уравнение  (9) на 
экстремумы относительно Х1, Х2:
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	 (11)

Решение системы (11), определяет значения фак-
торов, при соотношении которых отклонение от гори-
зонтального уровня будет минимальным — угол накло-
на (Х1) → 0,1° град; угловая скорость (Х2) — 120 об/мин.

Подставив полученные значения в уравнение (9), 
определим минимальное отклонение от горизонтального 
профиля поверхности, которое составило 7  мм.

Анализ уравнения показал, что угол наклона и угло-
вая скорость являются равнозначными факторами, влия
ющими на профиль поверхности.

На основе математической модели — построена по-
верхность отклика  (рис.  4). Анализ поверхности по-
зволяет оценить показатель профиля поверхности при 
взаимодействии угла наклона и угловой скорости.

Анализ уравнений регрессии фракционного состава 
и отклонения от горизонтального профиля поверхности 
позволил определить оптимальные соотношения ис-
следуемых факторов. Однако, так как условия опти-
мумов не совпадают, необходимо определить общий  
оптимум.

 
Рис. 4. Поверхность отклика зависимости профиля полученной 
поверхности от угла наклона оси ротора к вертикали и угловой 

скорости

На основе полученных математических моделей со-
ставим систему неравенств, для решения которой за-
дадим граничные условия: а)  минимальное количество 
эрозионно-опасных частиц не должно превышать 6  %; 
б)  отклонение от горизонтального уровня не должно 
превышать 10  мм.

Решением системы неравенств (12) определяем об-
щий оптимум: угол наклона (Х1)  →  0 град; угловая 
скорость (Х2) — 210  об/мин.

Подставив найденные значения факторов в уравне-
ния (8) и (9) получим, что Y1  =  4,8  %, а Y2  =  8,6  мм, 
следовательно, заданные условия выполняются.

Таким образом, по результатам эксперимента по-
лучены уравнения регрессии и проведена оценка их 
адекватности по критерию Фишера. Анализ уравнений 
регрессии позволил определить оптимальное соотно-
шение независимых факторов, которое обеспечивает 
минимальное содержание эрозионно-опасных частиц  

− + ≤+ − + −
−

1 62 856 1 276 0 06 0 168 0 0004 0 002

0 6
1 1 2 2 1 2

2 2, , , , , ,

,

;X X X X X X

11 1 41 0 03 0 086 0 0002 0 005 101 1 2 2 1 2
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

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при минимальном отклонении от горизонтального про-
филя поверхности. Для графического отображения взаи
мосвязи факторов на показатели качества обработки 
построены поверхности отклика.

5. В ыводы

Согласно цели исследований проведен теоретический 
анализ перемещения частицы почвы под действием ро-
тационного рабочего органа предложенной конструкции,  
в результате которого определена взаимосвязь между 
конструктивно-технологическими факторами и дальнос
тью отбрасывания частицы почвы при разных значениях 
угла поворота точки ротационного органа. Установлено, 
что по сравнению с изменением угловой скорости боль-
шее влияние имеет угол наклона оси ротора к вертикали. 

Результаты экспериментальных исследований под-
твердили правильность теоретических обоснований. 
Регрессионный анализ опытных данных и исследова-
ние полученных зависимостей на экстремумы позво-
лил оптимизировать конструктивно-технологические 
параметры в соответствии с требованиями к показа-
телям качества обработки. При этом установлено, что 
минимальное содержание эрозионно-опасных частиц 
почвы диаметром меньше 0,25  мм составило 4,8  %  
и отклонение от горизонтального профиля обработанной 
поверхности — 8,6 мм, — наблюдается при угле накло-
на оси ротора к вертикали  →  0° и угловой скорости 
вращения 210  об/мин.

Таким образом, теоретически обоснованы и экс-
периментально подтверждены оптимальные конструк-
тивно-технлогические параметры ротационного органа 
предложенной конструкции для обеспечения минималь-
ного распыления почвенных частиц и отклонения от 
горизонтального профиля поверхности, что упреждает 
эрозионные явления и иссушение корнеобитаемого 
слоя  почвы.
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Оптимізація конструктивно-технлогічних параметрів 
ротаційного органа для міжрядної обробки

Стаття присвячена теоретичним дослідженням залежності 
переміщення частинок ґрунту під дією ротаційного органу 
запропонованої конструкції. Визначено, що конструктивно-тех-
нологічні фактори впливають на ступінь розпилення ґрунту 
і виведені відповідні графоаналітичні залежності. Проведено 
експериментальну перевірку теоретичних обґрунтувань. На 
основі дослідних даних оптимізовані параметри вдоскона-
леного робочого органу відповідно із забезпеченням якості 
міжрядної обробки.

Ключові слова: відкидання частинки ґрунту, кут нахилу вісі 
ротора до вертикалі, кутова швидкість, оптимізація параметрів.
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К единой теории движителей  
на непрерывных потоках —  
Краткая теория спутновращающихся 
гребных винтов

Рассматриваются недостатки современной теории воздушно-реактивных двигателей, осно-
ванные на ошибочной теореме о подъемной силе продуваемого профиля, выведенной профессором 
Н. Е. Жуковским в 1912 г. в его статье «Вихревая теория гребного винта».

Ключевые слова: кинематический анализ, спутновращающиеся гребные винты, тяга и подъем
ная сила продуваемого профиля

Мамедов Б. Ш.

1. В ведение

Кинематический анализ, проведенный для одноряд-
ных гребных винтов, [1, C. 1—24, C. 21, фиг. 1], показы-
вает, что к основным недостаткам последних относятся:

1.	 Повышенная децибельная характеристика, ко-
торая регламентируется мощными ударными волнами, 
генерируемыми в кинематической зоне жесткого (упру-
гого) удара, [1, C.  21, фиг.  1, сечение  В-В].

2.	 Наличие кинематической зоны жесткого (упругого) 
удара, которая генерирует мощные ударные волны в  ко
лебательном режиме, которые одинаково распространя-
ются во все стороны, [1, C.  21, фиг.  1, сечение В-В].

3.	 Низкая окружная скорость вращения одноряд-
ных гребных винтов (30—40 м/с), которую невозможно 
увеличить из-за наличия кинематической зоны жест-
кого (упругого) удара в сечении В-В, п.  2, поскольку 
мощные ударные волны в колебательном режиме, кото-
рые генерируются в этой зоне и направленные против 
потока, например, тормозят последний, уменьшая Са 
ниже расчетного значения, что неизбежно приводит 
к развитому срыву потока по спинкам продуваемых 
профилей гребных винтов, так как углы атаки і при 
этом превышают 5—7°, где Са — осевая скорость про-
дуваемого водно-газового потока на входных кромках 
лопастей однорядного гребного винта.

4.	 Закрутка водно-газового потока на выходе из 
лопастей однорядного гребного винта, что способствует 
генерированию дополнительного grad  P, который по-
сле выходной кромки лопастей стягивает вращающий-
ся водно-газовый поток в жгут, тормозя последний, 
уменьшая при этом осевую скорость и увеличивая ста-
тическое давление водно-газового потока за выходным 
сечением  С-С лопасти гребного винта, что приводит  
к снижению тяги и КПД гребного винта.

5.	 Отклонение вектора тяги R лопастей одноряд-
ного гребного винта от оси вращения на угол α, что 
приводит к снижению тяги и КПД гребного винта.

6.	 Низкие экологические и технико-экономические 
показатели однорядных гребных винтов, которые ре-
гламентируются п.п.  1—5.

Известные контрвращающиеся гребные винты,  [1, 
С.  6—7], предназначены для раскрутки водно-газового 
потока после первого рабочего колеса, т.  е. для устра-
нения только одного недостатка однорядных гребных 

винтов, связанного с п.  4, все остальные недостатки 
однорядных гребных винтов присущи и контрвраща-
ющимся гребным винтам.

В современной технической литературе по теории 
и расчету однорядных гребных винтов, например, [2, 
С.  177—220], полностью отсутствует правильный вы-
вод формул тяги, полетного (тягового) КПД, теоремы  
о подъемной силе продуваемой лопасти гребного винта, 
основанный на кинематическом анализе характера изме-
нения статических давлений, осевых скоростей, первич-
ных движущих сил от изменения статических давлений, 
ускорений (вторичных движущих динамических  — 
инерционных сил) водно-газового потока в пределах 
контрольного контура Н-Н1, теория относительности.

Известный вывод теоремы о подъемной силе про-
дуваемого профиля, выведенный профессором Н. Е. Жу-
ковским в его статье «Вихревая теория гребного винта», 
1912  г., является ошибочным, подробная критика его 
теоремы приведена в [1, C.  3—4], [3, С.  146—153], [4, 
С.  3—17] и др. источниках.

В патенте [1] приводится разработка принципиально 
нового типа движителей на непрерывных потоках — 
спутновращающихся гребных винтов, которые полностью 
устраняют все шесть недостатков однорядных гребных 
винтов и позволяют увеличить тягу второго спутнов-
ращающегося гребного винта на 200—300  % по сравне-
нию с однорядным гребным винтом за счет увеличения 
оборотов.

На основании вышеизложенного, перед единой тео-
рией движителей на непрерывных потоках стояла про-
блема создания краткой теории спутновращающихся 
гребных винтов, основанной на применении неизвестного 
в современной теории гребных винтов метода кинема-
тического анализа характера изменения статических 
давлений, осевых скоростей, первичных движущих сил 
от изменения статических давлений, ускорений (вто-
ричных движущих динамических — инерционных сил) 
водно-газового потока с целью вывода единых для всех 
типов движителей на непрерывных потоках формул тяги, 
полетного (тягового ) КПД, теоремы о подъемной (по-
перечной — морская терминология) силе продуваемой 
лопасти второго спутновращающегося гребного винта, 
раскрыть все преимущества спутновращающихся греб-
ных винтов перед однорядными и конртвращающимися 
гребными винтами.
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2.  Постановка цели

Применение кинематического анализа характера 
изменения статических давлений, осевых скоростей, 
первичных движущих сил от изменения статических 
давлений, ускорений (вторичных движущих динамичес
ких — инерционных сил) водно-газового потока в преде-
лах контрольного контура Н-Н1 для вывода формул тяги, 
полетного (тягового) КПД, теоремы о подъемной силе 
продуваемого профиля лопастей спутновращающихся 
гребных винтов, как движителя на непрерывных по-
токах, проводится впервые.

Принятая терминология соответствует терминологии 
современной теории воздушно-реактивных двигателей.

2.1.  Принцип работы спутновращающихся гребных 
винтов. Рабочие колеса 1, 2, рис.  1, спутновращающих-
ся гребных винтов вращаются в одном направлении, 
при этом производительность второго по ходу потока 
рабочего колеса 2 выше производительности рабочего 
колеса 1, что достигается более высокими оборотами  
и гидравлическими углами β1 лопастей второго рабочего 
колеса по сравнению с первым, обеспечивая окружную 
скорость вращения U2  >  U1, при этом, в связи с на-
растанием осевой скорости водно-газового потока, что 
приводит к сужению водно-газодинамического тракта, 
наружный диаметр второго по ходу потока рабочего 
колеса меньше наружного диаметра первого рабочего 
колеса спутновращающихся гребных винтов.

 
Рис. 1. Кинематический анализ характера изменения статических 

давлений, первичных движущих сил от изменения статических 
давлений, осевых скоростей, ускорений (вторичных движущих 

динамических — инерционных сил) водно-газового потока  
в пределах контрольного контура Н-Н1 для вывода формулы тяги, 

полетного (тягового) КПД, теоремы о подъемной силе продуваемого 
профиля лопастей спутновращающихся гребных винтов

Таким образом, второе рабочее колесо спутновра-
щающихся гребных винтов, создавая разрежение перед 
входными кромками своих лопастей, инжектирует (вса-
сывает) водно-газовый поток через каналы между ло-
пастями первого рабочего колеса, которое в данном 
режиме работы не сжимает водно-газовый поток, а слу-
жит только вращающимся направляющим аппаратом  
с заданным законом вращения (заданными оборотами). 
Разрежение, которое генерируется перед входными кром-
ками лопастей второго по ходу потока рабочего колеса, 
способствует увеличению относительных скоростей W2  
и W1 соответственно на выходе (W2) и входе  (W1)  
в лопасти первого рабочего колеса. Увеличение W1 при  
постоянной U1 способствует закрутке входящего водно-
газового потока в зоне Н-В1 против вращения спут-
новращающихся гребных винтов. На рис.  1 закрутка 
входящего водно-газового потока в сечении В1-В1 изо-
бражена вектором С1u . Таким образом, в зоне Н-В1 во-
дно-газовый поток претерпевает плавную нарастающую 
закрутку, которая достигает своего максимального зна-
чения в сечении В1-В1. Под действием центробежных 
сил, которые максимальны в сечении В1-В1, генериру-
ется дополнительный градиент статических давлений 
водно-газового потока, grad  Pд, направленный к цен-
тру сечения В1-В1, который стягивает поток в жгут до 
и  после сечения В1-В1, при этом в зоне Н-В1 grad  Pд 
способствует дополнительному ускорению водно-газового 
потока, а в зоне В1-В2 способствует его торможению, 
получая синусоидальную характеристику изменения осе-
вых скоростей водно-газового потока в зоне Н-В2,  [1, 
С.  24, фиг.  4, фиг.  5], обеспечивая нулевое ускорение 
водно-газового потока на входных кромках лопастей 
второго рабочего колеса спутновращающихся гребных 
винтов. Раскрутка водно-газового потока до осевого на-
правления осуществляется в пределах ширины лопастей 
первого рабочего колеса — вращающегося направляюще-
гося аппарата, рис.  1,  а, план скоростей водно-газового 
потока на выходе из лопасти первого рабочего колеса 
при расчетной диффузорности лопастей.

Таким образом, в сечении В2-В2 имеет место кинема-
тическая зона неупругого удара, сила которого зависит 
от наклона характеристики изменения осевых скоростей 
в зоне В2-К2, при этом ускорение неупругого удара, [1, 
С.  24, фиг.  4,  б], ауд, существенно уступает ускорению 
жесткого (упругого) удара в сечении В-В однорядных 
гребных винтов, [1, С.  22, фиг.  1,  б].

Поэтому в спутновращающихся гребных винтах 
мы имеем реальную возможность увеличить обороты 
второго по ходу потока рабочего колеса в 2—3 раза по 
сравнению с оборотами однорядного гребного винта, 
получив ту же самую силу удара, которая генерируется 
в сечении В-В однорядных гребных винтов. Увеличе-
ние оборотов второго по ходу потока рабочего коле-
са спутновращающихся гребных винтов в  2—3  раза 
по сравнению с расчетными оборотами однорядных 
гребных винтов означает и увеличение тяги спут-
новращающихся гребных винтов на 200—300  % по 
сравнению с однорядными гребными винтами, при од-
новременном улучшении экологических и технико-эко-
номических показателей спутновращающихся гребных  
винтов.

2.2. В ыбор контрольного контура. Продуваемые ми-
делевые профили лопастей первого и второго рабо-
чих колес спутновращающихся гребных винтов, рис. 1, 
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вращаются в одном направлении с окружными скоростя-
ми  U1, U2 соответственно, при этом U1  <  U2. Применив  
теорему о плоскопараллельном перемещении частиц 
водно-газового потока, строим планы скоростей на вход-
ных и выходных кромках лопастей первого и второго 
рабочих колес спутновращающихся гребных винтов, 
сечения В1-В1, С1-С1, В2-В2, С2-С2.

Поскольку производительность второго рабочего ко-
леса выше производительности первого рабочего колеса, 
то водно-газовый поток инжектируется (всасывается) 
от сечения Н-Н, которое называется сечением невоз-
мущенного потока, градиент статических давлений при 
этом направлен по потоку, [1, С.  24, фиг.  4, фиг.  5]. 
Под действием нарастающего разрежения в зоне Н-В2 
из воды выделяются пузырьки растворенного газа, об-
разуется водно-газовая смесь (водно-газовый поток), 
которая полностью подчиняется всем законам механи-
ки истечения жидкостей и газов. Таким образом, кон-
трольный контур спутновращающихся гребных винтов 
ограничен слева сечением Н-Н — это начало ускорен-
ного движения частиц водно-газового потока, справа 
сечением Н1-Н1 — это конец ускоренного движения 
частиц водно-газового потока.

Необходимо отметить, что зона заторможенного 
потока В2-С2 генерируется только по корытцам ло-
пастей второго рабочего колеса спутновращающихся 
гребных винтов. Зона заторможенного потока на ло-
пастях первого рабочего колеса спутновращающихся 
гребных винтов не генерируется, поскольку водно- 
газовый поток инжектируется (всасывается) через ка-
налы между лопастями первого рабочего колеса, кото-
рое играет роль только вращающегося направляющего  
аппарата.

Зона заторможенного потока В2-С2, рис.  1, поз.  3, 
характеризуется зоной сжатия водно-газового пото-
ка  В2-К2, в которой градиент статических давлений 
направлен против потока, и зоной ускоренного дви-
жения частиц водно-газового потока К2-С2, в которой  
градиент статических давлений направлен по потоку, или, 
другими словами, зона К2-С2 — это реактивное сопло, 
в котором генерируется тяга продуваемых профилей 
лопастей второго рабочего колеса спутновращающихся 
гребных винтов. При этом необходимо отметить, что 
внешний вид зоны заторможенного потока В2-С2, рис. 1, 
поз.  3, характер распределения статических давлений  
в этой зоне полностью соответствует экспериментальным 
данным современной теории воздушно-реактивных дви-
гателей по продуваемым профилям, [5, С.  68, рис.  3.3], 
где четко и ясно показано, что максимальное давление 
продуваемого газового потока (водно-газовой смеси) по 
корытцу продуваемого профиля находится в зоне вход-
ной кромки продуваемого профиля, и это максимальное 
давление продуваемого потока постепенно уменьшается 
по мере перемещения потока к выходной кромке про-
дуваемого профиля, что полностью соответствует всем 
законам механики истечения жидкостей и газов.

На рис.  1. представлено:
а — продуваемые профили лопастей первого и второ-

го рабочего колеса спутновращающихся гребных винтов 
по миделю;

б — кинематический анализ характера изменения 
статических давлений, осевых скоростей продуваемого 
водно-газового потока в пределах контрольного конту-
ра  Н-Н1 спутновращающихся гребных винтов;

в — кинематический анализ характера изменений 
осевых ускорений (вторичных движущих динамиче-
ских — инерционных сил) спутновращающихся гребных 
винтов в пределах контрольного контура Н-Н1;

г — кинематический анализ характера изменения 
первичных движущих сил от изменения статических 
давлений продуваемого водно-газового потока спутнов-
ращающихся гребных винтов в пределах контрольного 
контура Н-Н1;

Положение зоны невозмущенного потока, сече-
ние  Н-Н, регламентируется режимом работы спутнов-
ращающихся гребных винтов, при увеличении оборотов 
рабочих колес сечение Н-Н удаляется от сечения В1-В1, 
при уменьшении оборотов сечение Н-Н приближается 
в сечению В1-В1.

При работе спутновращающихся гребных винтов  
в пределах контрольного контура Н-Н1 всегда генери-
руются следующие зоны и сечения при скорости пере-
мещения (полета) Vп  ≥  0:

Н-Н — сечение невозмущенного потока, регламен
тирующее равенство площадей (работ первичных дви-
жущих сил от изменения статических давлений водно-
газового потока) в зонах Н-В2 и В2-К2, рис.  1;

Н-В1 — зона ускоряемого водно-газового потока,  
в которой поток постепенно закручивается и достигает 
максимальной закрутки С1u, рис.  1, в сечении В1-В1 
при этом генерируется дополнительный градиент ста-
тических давлений, grad  Pд, направленный к центру 
сечения В1-В1, который стягивает водно-газовый поток 
в жгут до и после сечения В1-В1;

В1-С1 — зона раскрутки водно-газового потока до 
осевого направления, в этой зоне водно-газовый по-
ток начинает тормозиться и стягиваться в жгут под 
действием дополнительного градиента статических дав-
лений, grad  Pд, от максимальных центробежных сил, 
генерируемых в сечении В1-В1, зона В1-С1 является 
началом формирования экстремума синусоидального 
характера изменения осевых скоростей водно-газового 
потока в зоне Н-В2, в точке экстремума, сечение В1-В1, 
ускорение водно-газового потока максимально, рис. 1, в.

С1-В2 — зона осевого водно-газового потока, который 
продолжает тормозиться дополнительным градиентом 
статических давлений, grad  Pд, обеспечивая при этом 
100 %-ную стабилизацию осевых скоростей от комля до 
периферии лопастей второго рабочего колеса спутнов-
ращающихся гребных винтов, в зоне С1-В2 завершается 
формирование синусоидального характера изменения 
осевых скоростей водно-газового потока в зоне Н-В2, 
обеспечивая при этом нулевое ускорение водно-газового 
потока на входных кромках лопастей второго рабочего 
колеса спутновращающихся гребных винтов, рис.  1,  б,  
в зоне Н-В2 градиент статических давлений и градиент 
первичных движущих сил от изменения статических 
давлений направлены по потоку;

В2-К2 — зона сжатия водно-газового потока по ко-
рытцу продуваемого профиля лопастей второго рабочего 
колеса спутновращающихся гребных винтов, в которой 
градиент статических давлений и градиент первичных 
движущих сил от изменения статических давлений на-
правлены против потока;

К2-С2 — зона ускоряемого водно-газового потока, 
в которой градиент статических давлений и градиент 
первичных движущих сил от изменения статических 
давлений, рис.  1,  г, направлены по потоку, или зона 



Резервы производства

11Technology audit and production reserves — № 4/2(12), 2013

ISSN 2226-3780

К2-С2 — это реактивное сопло, в котором генерируется 
вся тяга (100  %) спутновращающихся гребных винтов;

С2-Н1 —зона выходящей струи из второго спутнов-
ращающегося гребного винта, в которой при Pc  >  Pн 
градиент статических давлений направлен по потоку,  
а градиент первичных движущих сил от изменения ста-
тических давлений водно-газового потока равен нулю, 
поскольку в выходящей струе, согласно закона Бойля —  
Мариотта, PiFi  =  const при любых Рс, при Рс  =  Рн гра
диент статических давлений водно-газового потока равен 
нулю, градиент первичных движущих сил от изменения 
статических давлений тоже равен нулю, при Рс  <  Pн 
градиент статических давлений водно-газового потока 
направлен против потока, а градиент первичных дви-
жущих сил от изменения статических давлений равен 
нулю, т.  е. работа первичных движущих сил от из-
менения статических давлений водно-газового потока  
в зоне выводящей струи С2-Н1 при любых значениях Рс 
всегда равна нулю, водно-газовый поток в выходящей 
струе движется только под действием инерционных сил.

Н1-Н1 — сечение невозмущенного потока, в котором 
ускорение продуваемого водно-газового потока равно 
нулю, при этом на подходе к этому сечению все газовые 
пузырьки опять растворяются в воде.

Зоны контрольного контура Н-Н1 спутновращаю-
щихся гребных винтов, рис.  1, полностью совпадают  
с зонами контрольного контура турбореактивных двига-
телей, [6, С.  18, рис.  1], крыла птицы, [7, С. 14, рис.  1], 
паруса грот, [8, С.  13, рис.  1], и других движителей на 
непрерывных потоках. Согласно единой теории движи-
телей на непрерывных потоках процесс генерирования 
тяги всеми типами движителей на непрерывных потоках 
одинаков. Поэтому методика вывода формул тяги, по-
летного (тягового) КПД лопастей спутновращающихся 
гребных винтов ничем не будет отличаться от анало-
гичной для турбореактивных двигателей, а методика 
вывода теоремы о подъемной силе продуваемого про-
филя лопастей спутновращающихся гребных винтов 
ничем не будет отличатся от аналогичной для крыла 
птицы, паруса, и др. движителей, т.  е. единая теория 
движителей разработала единые, общие для всех типов 
движителей на непрерывных потоках, формулы тяги, 
полетного (тягового) КПД, теорему о подъемной силе 
продуваемого профиля.

2.3. Х арактеристика внешних сил, действующих на 
трубку тока в зоне контрольного контура Н-Н1 лопастей 
спутновращающихся гребных винтов. При характеристи-
ке внешних сил, действующих на трубку тока в зоне 
контрольного контура Н-Н1 лопастей спутновраща-
ющихся гребных винтов, необходимо учитывать, что 
всегда первична статика, а вторична динамика водно-
газового потока.

К внешним силам, действующим на трубку тока 
в  зоне Н-Н1, относятся:

1.	 Первичные движущие силы от изменения стати-
ческих давлений водно-газового потока, PiFi, где Pi —  
статическое давление продуваемого водно-газового 
потока в і-м сечении водно-газодинамического тракта  
в пределах контрольного контура Н-Н1, Fi — площадь 
і-го сечения водно-газодинамического тракта в пределах 
контрольного контура Н-Н1.

2.	 Вторичные движущие силы от изменения динами-
ческих — инерционных сил, mг  ⋅  аі, где mг — массовый 
секундный расход водно-газового потока через лопасть 

гребного винта, аі — ускорение водно-газового потока  
в і-м сечении водно-газодинамического тракта в преде-
лах контрольного контура Н-Н1.

3.	 Силы сопротивления — это силы, направлен-
ные против потока, к которым могут относится как 
первичные движущие силы от изменения статических 
давлений, например, в зоне В2-К2, так и динамические —  
инерционные силы, когда сила инерции направлена 
против потока, сила сопротивления Pc2Fc2.

4.	 Сила тяги R2 лопастей спутновращающихся греб-
ных винтов, которая, как и сила сопротивления Pc2Fc2 
для зоны контрольного контура К2-С2, всегда направле-
на против потока при своем положительном значении.  
На отдельных участках контрольного контура Н-Н1, 
например, в зоне В2-К2, генерируется отрицательная 
внешняя сила тяги, которая направлена по потоку, однако 
она всегда скомпенсирована положительной силой тяги, 
которая генерируется в зоне Н-В2 спутновращающихся 
гребных винтов.

5.	 Гравитационные силы продуваемого водно-газо-
вого потока, которые при горизонтальном полете (пере-
мещении) не учитываются.

Силы трения водно-газового потока о поверхность ло-
пастей спутновращающихся гребных винтов не учитываем.

Таким образом, в контрольном контуре Н-Н1 рас-
сматривается замкнутая система всех внешним сил, 
действующих на трубку тока в зоне Н-Н1, т.  е. вектор-
ная сумма всех внешних сил в пределах контрольного 
контура Н-Н1 всегда равна нулю, замыкает векторный 
силовой многоугольник, в нашем случае линия, всегда 
тяга лопастей второго рабочего колеса спутновращаю-
щихся гребных винтов.

Замкнутая система внешних сил, отражая единый 
Закон сохранения энергии, предусматривает и равен-
ство работ всех внешних сил, направленных по потоку  
и против потока. При наличии кинематического анализа 
работа любых внешних сил условно изображается пло-
щадью соответствующих геометрических фигур, напри-
мер, работа вторичных динамических — инерционных 
сил, направленных против потока, условно изображается 
двумя геометрическими фигурами со знаком «плюс», 
направленных по потоку, условно изображаются двумя 
геометрическими фигурами со знаком «минус» рис. 1, в. 
Согласно Закона сохранения энергии сумма площа-
дей геометрических фигур для вторичных движущих 
динамических — инерционных сил со знаком «плюс» 
всегда равна сумме площадей геометрических фигур 
со знаком «минус», т.  е. векторный силовой много-
угольник, в нашем случае линия, всегда должен быть 
замкнутым для вторичных движущих динамических — 
инерционных сил, места для замыкающего вектора силы 
тяги R в этом силовом многоугольнике — линии нет, 
поэтому скорость водно-газового потока, генерирующая 
вторичные движущие динамические — инерционные 
силы, тяги никогда не создает.

Тяга в любом движителе на непрерывных потоках 
создается только первичными движущими силами от 
изменения статических давлений водно-газового потока, 
например, спутновращающихся гребных винтов. Закон 
сохранения энергии касается и для первичных движу-
щих сил от изменения статических давлений водно- 
газового потока в пределах контрольного контура Н-Н1, 
например, работа первичных движущих сил в зоне Н-В2 
со знаком «плюс», рис. 1, г, полностью компенсируется  
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работой первичных движущих сил в зоне В2-К2 со знаком 
«минус». Положительная работа первичных движущих  
сил в зоне К2-С2 полностью компенсируется отрицатель-
ной работой внешних сил — сил сопротивления  Pc2Fc2 
и силы тяги R2 лопастей второго рабочего колеса спут-
новращающихся гребных винтов.

Отрицательная работа этих внешних сил сопротив-
лений, Pc2Fc2, R2, в виде прямоугольных геометрических 
фигур со знаком «минус» на рис. 1 условно не показана, 
но ее всегда необходимо иметь ввиду.

Работа первичных движущих сил от изменения ста-
тических давлений водно-газового потока в зоне С2-Н1, 
как уже отмечалось, всегда равна нулю, поскольку ра-
бота силы Pc2Fc2 на участке С2-Н1 всегда компенсиру-
ется равной и противоположно направленной работой 
силы  Pн1Fн1 на этом же участке, поскольку согласно 
закона Бойля — Мариотта, в выходящей струе

Pc2Fc2  =  PiFi  =  Pн1Fн1  =  const.	 (1)

Водно-газовый поток в зоне выходящей струи С2-Н1 
движется только под действием силы инерции.

Таким образом, согласно Закона сохранения энергии 
сумма площадей геометрических фигур, изображаю-
щих работу первичных движущих сил от изменения 
статических давлений и вторичных движущих динами-
ческих  — инерционных сил, со знаком «плюс» всегда 
равна сумме площадей геометрических фигур со зна-
ком «минус», т.  е. векторный силовой многоугольник, 
в нашем случае линия, всегда должен быть замкнутым,  
а для первичных движущих сил от изменения стати
ческих давлений водно-газового потока таким замыкаю-
щим вектором всегда является тяга R2 лопастей второго 
рабочего колеса спутновращающихся гребных винтов.

На основании вышеизложенного уже разработанная 
единая теория движителей на непрерывных потоках 
ставила своей целью (заданием) создать новую теорию 
спутновращающихся гребных винтов на основе вывода 
принципиально новых фундаментальных формул тяги, 
полетного (тягового) КПД и теоремы о подъемной силе 
продуваемой лопасти второго рабочего колеса спутнов-
ращающихся гребных винтов, показать и доказать, что 
спутновращающеся гребные винты способны увеличить 
тягу на 200—300 % по сравнению с однорядными греб-
ными винтами.

2.4.  Применение кинематического анализа характе-
ра изменений статических давлений, осевых скоростей, 
первичных движущих сил от изменения статических 
давлений, ускорений. Кинематический анализ, приведен-
ный на рис.  1, показывает, что основой для увеличе-
ния оборотов второго рабочего колеса в 2—3  раза по 
сравнению с однорядными гребными винтами, а значит 
и увеличения тяги на 200—300  %, является наличие 
осевой скорости водно-газового потока в зоне С1-В2 
и полное устранение кинематической зоны жестко-
го  (упругого) удара в сечении  В2-В2, которая имеет 
место в однорядных гребных винтах, [1, C.  21, фиг.  1, 
сечение  В-В], путем замены характера движения час
тиц водно-газового потока с нарастающим ускорением, 
что имеет место в однорядных гребных винтах в  зо-
не  Н-В,  [1, С.  21, фиг.  1], на синусоидальный, обе-
спечивающий нулевое ускорение частиц водно-газового 
потока в сечении В2-В2 спутновращающихся гребных 
винтов, рис.  1,  б, зона Н-В2.

Кинематический анализ показывает также, что от-
рицательная работа первичных движущих сил от из-
менения статических давлений продуваемого водно- 
газового потока в зоне В2-К2 полностью компенсирует-
ся положительной работой первичных движущих сил 
в зоне Н-В2.

Таким образом, кинематический анализ показывает, 
что нескомпенсированной зоной работы первичных дви-
жущих сил от изменения статических давлений водно- 
газового потока, в которой генерируется тяга проду
ваемых лопастей второго рабочего колеса спутновраща-
ющихся гребных винтов, является зона К2-С2. Работа, 
подведенная к продуваемому водно-газовому потоку 
в  зоне  К2-С2, численно равна площади геометрической 
фигуры, ограниченной параболической кривой и осью 
абсцисс, заштрихованная зона со знаком «плюс». Пло-
щадь этой геометрической фигуры равна площади пря-
моугольника со сторонами P Fнср нср2 2

* ,⋅  К2С2. Поэтому, 
с учетом соответствующих масштабов, можно записать, 
что подведенная движителем к водно-газовому потоку 
работа в зоне К2-С2 равна

A P Fп нср нср К2 2 2 2 2= ⋅ ⋅* C   (кГм),	 (2)

где К2С2 — равно перемещению потока за время ∆t, 
рис.  1,   г.

Подведенная к продуваемому водно-газовому потоку 
в зоне К2-С2 работа Ап2 затрачивается на преодоление 
работы силы сопротивления

A P Fcc c c C2 2 2 2 2= . . К   (кГм),	 (3)

и на преодоление работы силы тяги

A RR2 2 2 2= . К C   (кГм).	 (4)

Таким образом, можно записать

A A Aп к2 2 2= +  cc , 	 (5)

или

P F P F Rнср нср К К К2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
* ,⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅C C Cc c 	 (6)

откуда

R P F P F V2 2 2 2 2 0= ⋅ − =нср нср ппри* , ,c c 	 (7)

′ = ⋅ ′ − ′ ⋅ ′ >R P F P F V2 2 2 2 2 0нср нср ппри*/ , ,c c 	 (8)

где

P P Pнср нср нср2 2 2
*/ * * ,= ± ∆ 	 (9)

где ±∆Pнср2
*  — приращение или уменьшение среднего 

статического давления заторможенного водно-газового 
потока в среднем сечении Г2-Г2 водно-газодинамического 
тракта, рис.  1, при Vп  >  0, при этом ±∆Pнср2

*  зависит от 
скорости водно-газового потока в среднем сечении Г2-Г2.

Любое изменение скорости полета (перемещения) 
влечет за собой изменение всех пяти параметров, вхо-
дящих в формулы тяги (7), (8) продуваемых лопастей 
второго рабочего колеса спутновращающихся гребных 
винтов. Естественно, полную тягу лопастей второго  
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рабочего колеса необходимо рассчитывать с учетом ко-
личество лопастей

Вывод формул тяги (8) при Vп  >  0 для лопастей 
второго рабочего колеса спутновращающихся гребных 
винтов аналогичен вышеприведенному.

Полетный (тяговый ) КПД продуваемой лопасти 
второго рабочего колеса спутновращающихся гребных 
винтов определяется из уравнения

ηп
п

2
2

2
= A

A
R , 	 (10)

откуда

ηт
нср нср

ппри2
2 2

2 2
1 100 0= − ⋅

⋅






⋅ =P F
P F

Vc c
* %, , 	 (11)

ηп
нср нср

ппри2
2 2

2 2

1 100 0= − ′ ⋅ ′
⋅ ′









 ⋅ =P F

P F
Vc c

*/ %, . 	 (12)

Необходимо отметить, что направление вектора тя-
ги R2 второго рабочего колеса спутновращающихся греб-
ных винтов всегда противоположно среднему вектору 
скоростей Ст.

Для однорядных гребных винтов направление вектора 
тяги никогда не совпадает с осью вращения винта, всегда 
составляет определенный угол α, [1, С.  24, фиг.  6,  а].

Поэтому теорему о подъемной силе продуваемого 
профиля лопасти второго рабочего колеса спутновраща-
ющихся гребных винтов в общем виде можно описать 
уравнением

P R2 2= . sin ,α 	 (13)

откуда

P P F P F V2 2 2 2 2 0= ⋅ − ⋅ ⋅ =( ) sin , ,*
нср нср пприc c α 	 (14)

′ = ⋅ ′ − ′ ⋅ ′ ⋅ ′ =P P F P F V2 2 2 2 2 0( ) , ,*/
нср нср пприc c sinα 	 (15)

где Р2 — подъемная сила продуваемого профиля лопасти 
второго рабочего колеса спутновращающихся гребных 
винтов.

Поэтому теорему о подъемной силе продуваемого 
профиля лопасти второго рабочего колеса спутнов-
ращающихся гребных винтов можно сформулировать 
следующим образом.

Подъемная сила продуваемого профиля лопасти 
второго рабочего колеса спутновращающихся гребных 
винтов всегда является функцией от тяги, генерируемой 
продуваемым профилем лопасти и расчитывается по 
формулам (13), (14), (15).

Отклонение вектора тяги R1, R2 от оси гребного 
винта на угол α влияет на конечное значение полет-
ного (тягового) КПД

η αт
нср нср

ппри2
2 2

2 2
1 100 0= − ⋅

⋅






⋅ ⋅ =P F
P F

Vc c
* % sin , , 	 (16)

η αп
нср нср

ппри2
2 2

2 2

11 100 0= − ′ ⋅ ′
⋅ ′









 ⋅ ⋅ =P F

P F
Vc c

*/ % sin , . 	 (17)

Для спутновращающихся гребных винтов диффузор-
ность лопастей второго рабочего колеса рассчитывается 

такой, чтобы угол α на расчетном режиме был бы равен 
нулю, [1, С.  24, фиг.  6,  б].

В формулах (2—17) для лопастей второго рабочего 
колеса спутновращающихся гребных винтов приняты 
следующие обозначения: R2 — тяга продуваемой лопас
ти второго рабочего колеса при Vп  =  0; P Pнср г2 2

* *=  —  
статическое давление продуваемого водно-газового по-
тока в среднем сечении Г2-Г2; Fнср2  — площадь вод
но-газодинамического тракта в среднем сечении Г2-Г2 
зоны К2-С2, равная t1  ⋅  l, где t1 — толщина водно-газо
динамического тракта в среднем сечении Г2-Г2, l —  
длина лопасти гребного винта; Рс2 — статическое 
давление продуваемого водно-газового потока в вы-
ходном сечении С2-С2 реактивного сопла зоны К2-С2 
при Vп  =  0; Fc2  — площадь водно-газодинамического 
тракта в выходном сечении С2-С2 реактивного сопла 
зоны К2-С2, равная t  ⋅  l, где t — толщина водно-газо
динамического тракта в выходном сечении С2-С2 реак
тивного сопла зоны К2-С2 при Vп  =  0; α — угол между 
направлением вектора тяги R2 и осью гребного винта 
при Vп  =  0; ηт2 — тяговый КПД продуваемой лопасти 
второго рабочего колеса спутновращающихся гребных 
винтов при Vп  =  0; Р2 — подъемная сила продуваемого 
профиля лопасти второго рабочего колеса при Vп  =  0;  

′R2  — тяга продуваемой лопасти второго рабочего колеса 
при Vп  >  0; P Pнср г2 2

*/ */=  — статическое давление проду-
ваемого водно-газового потока в среднем сечении Г2-Г2, 
водно-газодинамического тракта зоны К2-С2, приведен-
ное к зоне невозмущенного потока Н при Vп  >  0, за-
висит также от осевой скорости водно-газового потока  
в среднем сечении Г2-Г2; ′Fнср2  — площадь водно-га-
зодинамического тракта в среднем сечении Г2-Г2, зо-
ны  К2-С2 при Vп  >  0, равная ′ ⋅t1 l ,  где ′t1  — толщина 
водно-газодинамического тракта в среднем сечении Г2-Г2  
при Vп  >  0; ′Pc2  — статическое давление продуваемого 
водно-газового потока в выходном сечении С2-С2 реак-
тивного сопла зоны К2-С2 при Vп  >  0; ′Fc2  — площадь  
водно-газодинамического тракта в выходном сечении С2-С2  
реактивного сопла зоны К2-С2, равная t1  ⋅  l, где t1 — 
толщина водно-газодинамического тракта в выходном 
сечении С2-С2 реактивного сопла зоны К2-С2 при Vп > 0;  
α1 — угол между направлением вектора тяги ′R2  и осью 
гребного винта при Vп  >  0; ηп2 — полетный (тяговый) 
КПД продуваемой лопасти второго рабочего колеса 
спутновращающихся гребных винтов при Vп  >  0; ′P2  —  
подъемная сила продуваемой лопасти второго рабочего 
колеса спутновращающихся гребных винтов при Vп > 0.

2.5.  Применение уравнения Эйлера, как контрольного 
варианта, для вывода формулы тяги продуваемой лопасти 
второго рабочего колеса спутновращающихся гребных 
винтов. Для решения поставленной задачи рассмотрим 
правильное применение уравнения Эйлера для трубки 
тока в зоне К2-С2, [9, С.  10—13], [10, С.  70—71].

Для вывода формулы тяги продуваемой лопасти 
второго рабочего колеса спутновращающихся гребных 
винтов с помощью уравнения Эйлера необходимо обе 
части этого уравнения разделить на ∆t с целью пере-
хода на размерность к Г или Н, после чего уравнение 
Эйлера преобразуется во второй Закон И.  Ньютона:

m V
t

m a Piг г⋅ = ⋅ = ∑∆
∆ , 	 (18)

где mг — секундный массовый расход водно-газово-
го потока через продуваемую лопасть гребного винта,
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ΔV — разница осевых скоростей на выходе, V2, из трубки 
тока в зоне К2-С2, сечение С2-С2, и на входе, V1, в ту же 
трубку тока, сечение К2-К2; ∆t — время импульса всех 
внешних сил, действующих на трубку тока в зоне К2-С2, 
или время перемещения потока от сечения  К2-К2 до 

сечения С2-С2; ∆∆
V
t

a=  — изменение ускорения продувае

мого водно-газового потока в зоне К2-С2; ΣPi — сумма 
всех остальных внешних сил, действующих на трубку 
тока в зоне К2-С2, включая силу тяги R2 продуваемой 
лопасти спутновращающихся гребных винтов, реакции 
отсоединенных потоков со стороны первичных движущих 
сил от изменения статических давлений, вторичных 
движущих динамических — инерционных сил проду-
ваемого водно-газового протока, действующих слева на 
сечение К2-К2 от зоны Н-К2 и справа на сечение  С2-С2 
от зоны С2-Н1, рис.  1,  г.

В этом случае уравнение Эйлера (18) читается толь-
ко так:

Изменение силы инерции продуваемого водно-газо-
вого потока mr a, которая является одной из внешних 
сил, действующих на трубку тока в зоне К2-С2, всегда 
равняется сумме всех остальных внешних сил, вклю-
чая силу тяги R2 продуваемой лопасти гребного винта,  
а также реакции отсоединенных потоков от первичных 
движущих сил от изменения статических давлений, вто-
ричных движущих динамических — инерционных сил 
продуваемого водно-газового потока, действующих на 
сечение К2-К2 слева от зоны Н-К2 и справа на сече-
ние  С2-С2 от зоны С2-Н1.

Запишем уравнение Эйлера (18) в векторной форме:

m a P P P F P F Rг ин ин нср нср= + + ⋅ + ⋅ +1 2 2 2 2 2 2
* ,c c 	 (19)

где Рин1 — реакция отсоединенного потока зоны Н-К2  
от динамических — инерционных сил, которая действует 
на сечение К2-К2 слева; Рин2 — реакция отсоединенного 
потока зоны С2-Н1 от динамических — инерционных 
сил, которая действует на сечение С2-С2 справа; R2 —  
тяга продуваемой лопасти второго рабочего колеса спутно
вращающихся гребных винтов. 

Реакции отсоединенных потоков зон Н-К2 и С2-Н1, 
которые действуют на сечения К2-К2, С2-С2 со стороны 
первичных движущих сил от изменения статических 
давлений продуваемого водно-газового потока, всегда 
равняются нулю, поэтому уравнение Эйлера (19) можно 
записать так:

P m a P R P F P Fин г ин нср нср1 2 2 2 2 2 2+ + = + ⋅ + ⋅* .c c 	 (20)

Левая часть этого уравнения является суммой вто-
ричных движущих динамических — инерционных сил 
в пределах контрольного контура Н-Н1, которая для 
любых движителей на непрерывных потоках, включая 
рассматриваемые спутновращающиеся гребные винты, 
всегда равняется нулю, рис.  1,  в, тогда в модульной  
форме:

0 2 2 2 2 2= − + ⋅ − ⋅R P F P Fнср нср
* ,c c 	 (21)

откуда

R P F P F2 2 2 2 2= ⋅ − ⋅нср нср
* .c c 	 (7)

Таким образом, продуваемая лопасть второго ра-
бочего колеса спутновращающихся гребных винтов 
генерирует тягу, полетный (тяговый) КПД, теорему  
о подъемной силе продуваемого профиля, которые рас-
считываются по единым формулам тяги, полетного (тя-
гового) КПД, теореме о подъемной силе продуваемого 
профиля для всех типов движителей на непрерывных 
потоках, (7), (8), (10), (11), (12), (14), (15), согласно 
уже разработанной единой теории движителей на не-
прерывных потоках.

Согласно выведенной теореме о подъемной силе 
продуваемого профиля лопасти второго рабочего колеса 
спутновращающихся гребных винтов, формулы  (14), 
(15), установлено, что подъемную (поперечную — мор-
ская терминология) силу любого продуваемого профи-
ля  (грот парус яхты, крыло птицы, самолета, планера, 
любой лопаточный профиль, включая продуваемую 
лопасть второго рабочего колеса спутновращающихся 
гребных винтов, и др.) всегда нужно рассматривать как 
функцию от тяги, генерируемой продуваемым профилем, 
установлено, что полетный (тяговый) КПД любого про-
дуваемого профиля, включая любые лопасти гребных 
винтов, дополнительно зависят от угла α, который об-
разуется между вектором тяги R и осью гребного винта, 
формулы (16), (17), установлено, что все продуваемые 
лопасти любых гребных винтов, как и турбореактивные 
двигатели, относятся к движителям прямой реакции, 
тяга которых должна измеряется только в кГ или Н.

Исходя из вышеизложенного, единая теория движи-
телей на непрерывных потоках ставит дополнительную 
цель (задание) перед организациями и фирмами, владею-
щими гидродинамической трубой: выдать все табличные 
данные согласно формул (7), (8), (10), (11), (12), (14), 
(15) с целью существенного упрощения расчета лю-
бых лопастей гребных винтов, поскольку разработанная 
краткая теория спутновращающихся гребных винтов, 
согласно единой теории движителей на непрерывных 
потоках, утверждает, что конструктор не должен рас-
считывать лопасть гребного винта, он должен выбрать 
ее из табличных данных, оформленных согласно формул 
(7), (8), (10), (11), (12), (14), (15).

3. �О бщие выводы.  
Перспективы дальнейших разработок

Разработанная краткая теория спутновращающихся 
гребных винтов является логической цепью серии ста-
тей, касающихся создания краткой теории однорядных 
гребных винтов, краткой теории контрвращающихся 
гребных винтов, краткой теории спутновращающих-
ся гребных винтов, краткого сравнительного анализа 
однорядных, контрвращающихся и спутновращающихся 
гребных винтов с целью выбора наиболее эффектив-
ного варианта.

В данной статье полностью решена проблема соз-
дания краткой теории спутновращающихся гребных 
винтов, основанной на применении неизвестного 
в современной теории гребных винтов метода кинемати-
ческого анализа характера изменения статических дав-
лений, осевых скоростей, первичных движущих сил от 
изменения статических давлений, ускорений  (вторич-
ных движущих динамических — инерционных сил) во-
дно-газового потока. Выведены принципиально новые, 
единые для всех типов движителей на непрерывных 
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потоках формулы тяги, (7), (8), полетного  (тягового) 
КПД, (10), (11), (12), (16), (17), теоремы о подъемной 
силе продуваемого профиля, (13), (14), (15), лопастей 
второго рабочего колеса спутновращающихся гребных 
винтов, раскрыты все преимущества последних перед 
однорядными и контрвращающихся гребными винтами.

Исходя из вышеизложенного, очередная статья будет 
касаться краткого сравнительного анализа однорядных, 
контрвращающихся, спутновращающихся гребных вин-
тов, в которой последовательно будет показано и до-
казано, что наиболее эффективными гребными винтами 
являются спутновращающиеся, поскольку только в этих 
гребных винтах полностью устраняется кинематическая 
зона жесткого (упругого) удара, что позволит увеличить 
обороты и тягу второго рабочего колеса спутновра-
щающихся гребных винтов в 2—3  раза по сравнению  
с расчетными оборотами и тягой однорядных гребных 
винтов.
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До єдиної теорії рушіїв на неперерваних потоках — 
cтисла теорія супутнообертаючихся гребних гвинтів

Розглядаються недоліки сучасної теорії повітряно-реак-
тивних двигунів, які пов’язані з помилковою теоремою о під-
йомній силі продуваємого профілю, яку професор М.  Є.  Жу-
ковський вивів у 1912  році у своїй статті «Вихревая теория 
гребного  винта».
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Кавитационная стойкость 
вакуумно-дуговых покрытий, 
осажденных на подложках 
разной ориентации

Представлены экспериментальные данные по измерениям кавитационной прочности вакуумно- 
дуговых Ti, Zr, (Ti + Zr)N покрытий, полученных при различной ориентации поверхности подложек, 
на которые осаждают покрытие относительно плоскости катода, эжектирующего металлическую 
плазму. Результаты исследований показали, что кавитационная стойкость, микротвердость, 
абразивная стойкость вакуумно-дуговых титановых, циркониевых и системы Ti-Zr покрытий 
зависят нелинейным образом от величины угла, образованного поверхностями подложки и катода.

Ключевые слова: вакуумные дуговые покрытия, титан, цирконий, стойкость, кавитация, 
сопротивление, абразивный износ
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1. В ведение

В работе [1] показано, что основными факторами, 
обуславливающими износ энергетического оборудования,  
в частности оборудования пароводяного тракта ТЭС 
и  АЭС, являются кавитация, высокоскоростные потоки 
влаги и абразивных частиц. Для уменьшения износа ис-
пользуют активные и пассивные методы защиты. Первый 
метод включает конструктивные и организационные ра-
боты, а второй базируется на применении материалов, 
обладающих повышенной износостойкостью. В настоящее 
время большинство работ проводится по второму направ-
лению. При этом исследования направлены на изменение 
поверхностных свойств используемых материалов с целью 
их повышения посредством применения химико-термиче-
ской обработки [2] или нанесения защитных покрытий [3].

Нанесение покрытий на поверхности деталей может 
осуществляться различными способами, однако наи-
более эффективным, как показано в работе  [3], яв-
ляется ионно-плазменный с применением вакуумного 
дугового разряда  (ВДР). При реализации технологии  
с ВДР имеется возможность получать комбинированные 
покрытия на основе нитридов, карбидов, боридов раз-
личных металлов. Такие покрытия используются для 
решения различных технических задач, в том числе 
и для защиты некоторых видов энергетического обору-
дования от воздействия кавитации, абразивных частиц 
и коррозии [4, 5, 8—10].

2. А нализ последних публикаций

В работе  [3] приведено описание источников ме-
таллической плазмы для нанесения покрытий с при-
менением ВДР. Представлены данные о пространствен-
ном распределении составляющих плазменных потоков, 
генерируемых катодами этих источников. При этом 
преимущественно исследованы покрытия, осажденные 
на подложки, установленные параллельно поверхности 
катода на некотором расстоянии от него на линии, про-
ходящей через его центр и являющейся осью вакуумной 
камеры либо осажденные на подложки, установленные 
на фиксированном расстоянии перпендикулярно ра-
диус-вектору из центра катода. Получены данные по 
микротвердости и плотности конденсатов осажденных 
из Ti, Mo, Al в высоком вакууме. Ряд других харак-
теристик таких покрытий приведены в работах  [4, 6]. 
Однако данные о механических характеристиках по-
крытий полученных при произвольном расположении 
подложек в пространстве перед катодом практически 
отсутствуют, в частности, отсутствуют данные о проч-
ности покрытий при воздействии кавитации, износе 
жестко закрепленными абразивными частицами, микро-
твердости. Перечисленные и ряд других характеристик, 
например, коррозионная стойкость, являются важными 
свойствами покрытий, определяющими возможность их 
применения в энергетическом машиностроении.

3. Ц ель работы

Получение данных о кавитационной и абразивной 
стойкостях вакуумно-дуговых покрытий, осаждаемых на 
подложки с различной пространственной ориентацией 
относительно поверхности катода ВДР, эжектирующего 
металлическую плазму.

4. � Материалы, оборудование и методы 
исследования

Покрытия для исследований получены на установ-
ке типа «Булат». В качестве катода ВДР использова-
ли титан марки ВТ1-0, кальциетермический цирко-
ний  (ТУ  05.50.115-91).

Эрозионную стойкость образцов при воздействии 
кавитации измеряли на установке, описанной в ра-
боте  [7]. Для создания кавитационной зоны исполь-
зованы ультразвуковые волны. Сигнал от генератора 
У3-колебаний подается на магнитострикционный пре-
образователь, который механически соединен с концен-
тратором экспоненциального профиля. Под торцевой 
поверхностью концентратора, расположенного в сосу-
де с водой, формируется зона с развитой кавитацией.  
В этой зоне на расстоянии 0,55  мм от торцевой по-
верхности концентратора устанавливали образцы ис-
следуемых покрытий. Амплитуда колебаний торцевой 
поверхности концентратора составляет 30  ±  2  мкм, 
а  частота — 20  кГц. Эрозию образцов измеряли грави
метрическим методом. Точность измерения весовых 
потерь ±  0,015  мг. По экспериментальным данным 
строили кинетические кривые разрушения материала 
образцов. Определяли среднюю скорость разруше-
ния покрытий делением весовых потерь на величину 
времени экспозиции образца в условиях воздействия  
кавитации.

Абразивный износ измеряли по схеме плоскость — 
диск. При испытании покрытий их наносили на пло-
скую поверхность, а диск изготовляли из материала  
с жестко закрепленными абразивными зернами. Ско-
рость движения поверхности диска, которая контак-
тирует с покрытием, равна 4,38  м/с при нагружении 
образца с покрытием 2,2  Н. Измеряли массовые поте-
ри покрытия за фиксированный промежуток времени. 
Микротвердость образцов измеряли на приборе ПМТ-3.

Для получения покрытий вакуумную камеру откачи-
вали до остаточного давления 1,33 ⋅ 10–3 Па. В  процессе 
нанесения покрытий давление изменялось в пределах 
от 1,33  ⋅ 10–3 до 5…6  ⋅ 10–3  Па. Подложки изготовляли 
из сталей 1Х18Н10Т и 15Х11МФ. Ток дугового разряда 
изменяли в интервале от 65 до 135  А. На подложку 
подавали стационарный отрицательный потенциал от 
100 до 200  В. Структуру покрытий изучали на метал-
лографических шлифах при помощи световой микро-
скопии. Рентгеноструктурные исследования проведены 
на дифрактометре ДРОН-3.

5.  Экспериментальные результаты

Покрытия получены на подложках установленных 
вдоль линии перпендикулярной оси вакуумной каме-
ры на различных расстояниях от оси (l). Плоскости 
подложек и катода параллельны при осаждении Ti,  
Zr покрытий и составляют угол 45° с каждым из катодов 
при формировании (Ti  +  Zr)N покрытий. Титановые 
и  циркониевые покрытия наносили при токе дугового 
разряда Iд = 100 A и отрицательном потенциале на под-
ложке U = 100 B, а комбинированное покрытие (Ti + Zr)N  
при Iд  =  90  A каждого катода и потенциале 200  В. Ре-
зультаты приведенных толщины покрытия (η), микро-
твердости (Hμ), кавитационной (Zк) и абразивной (Za) 
стойкостей при различных l представлены в табл.  1 
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относительно тех же характеристик покрытия, которые 
сформированы на оси системы.

Данные табл.  1 показывают, что при возрастании 
параметра к  =  l/L0 до значений 0,46 (L0 — расстояние 
от катода до образца расположенное на оси) толщи-
на покрытий за фиксированный промежуток времени 
уменьшается практически в 2  раза. Микротвердость  
как Ti, так и Zr покрытий незначительно возрастает, 
что обусловлено изменением соотношения между ион-
ной составляющей и количеством нейтрального газа 
в зоне осаждения покрытия. Наблюдается увеличение 
кавитационной стойкости Zr — покрытий более чем на 
50  %. При этом кавитационная стойкость Ti покрытий  
при к  =  0,31 имеет максимум с последующим умень-
шением значения до 0,82 от максимального, а у цир-
кониевых покрытий аналогичным образом изменяется 
абразивная стойкость. Абразивная стойкость Ti покрытий 
возрастает практически в 3  раза.

Результаты исследования свойств Ti покрытий на-
несенных на подложки, поверхности которых расположе-
ны под углом 45° к поверхности катода, представлены  
в табл.  2. Подложки размещены на различных рас-
стояниях от оси вакуумной камеры (l) вдоль линии, 
перпендикулярной к ней. В табл.  2 также приведены 
данные для покрытий, полученных при одновременном 
осаждении на подложку двух эрозионных потоков плаз-
мы из катодов ВДР, которые установлены на одинаковом 
расстоянии каждый под углом 45° к подложке.

Параметры осаждения покрытий: давление 2 ⋅ 10–3 Па,  
ток дуги 100  А, отрицательный потенциал на подложке 
100  В. Данные табл.  2 для Ti покрытий показывают, 
что с ростом к толщина покрытий (скорость нанесе-
ния) уменьшается. При к  =  0,43 она на 30  % меньше по 

сравнению с вариантом к  =  0. Сравнение этой зависи-
мости с данными табл.  1 показывают, что в этом случае 
имеет место большая скорость осаждения по сравнению 
к осаждению на подложки параллельные поверхности 
катода. Микротвердость незначительно возрастает, а ка-
витационная стойкость возрастает на ~ 50 %. Абразивная 
стойкость во всем интервале меньше стойкости при к = 0. 
Для комбинированного покрытия Ti  +  Zr отличие по 
толщине не превышающее 10  % наблюдается до рас-
стояния от оси вакуумной камеры около 100  мм, что 
существенно больше по сравнению с осаждением только 
Ti покрытия. Микротвердость с точностью до ошибки 
измерения на этом интервале одинакова, наблюдаются 
незначительные увеличение кавитационной стойкости  
и уменьшение абразивной стойкости.

Влияние давления азота на свойства комбиниро-
ванных покрытий представлены в табл.  3. Покрытия 
получены при давлении азота р1  =  3,5  ⋅  10–2 и р2  = 
=  6  ⋅  10–1  Па, токе дугового разрядка каждого из ка-
тодов 90  А и стационарном отрицательном потенциале 
на подложке 200  В.

Данные табл. 3 показывают, что при давлении р1 ли-
нейный размер (радиус) зоны одинаковой (с точностью 
10 %) толщины покрытия увеличивается в 1,36 раза по 
сравнению с зоной формирующейся при давлении р2. 
Кавитационная стойкость этих покрытий уменьшается 
к границе зоны практически в 2  раза по отношению 
к стойкости этих покрытий на оси системы. Для по-
крытий полученных при р2 наблюдается увеличение 
кавитационной стойкости в 2,33 раза значений к = 0,25 
с последующим уменьшением.

Исследования структуры покрытий системы Ti-Zr-N 
показали, что на рентгенограммах наблюдаются дифрак-

Таблица 1

Характеристики титановых и циркониевых покрытий

Ti Zr

к 0 0,15 0,31 0,46 к 0 0,15 0,31 0,46

η 1 0,89 0,71 0,56 η 1 0,88 0,76 0,58

Hμ 1 1,06 1,1 1,2 Hμ 1 1 1,06 1,08

Zк 1 1,28 1,7 1,4 Zк 1 1,14 1,23 1,55

Za 1 1,07 1,4 2,93 Za 1 1,08 2,47 1,08

Таблица 2
Характеристики титанового и комбинированного покрытий

Ti Ti + Zr

к 0 0,086 0,17 0,25 0,34 0,43 к 0 0,083 0,17 0,25 0,35 0,41

η 1 0,84 0,8 0,78 0,76 0,7 η 1 0,99 0,97 0,91 0,83 0,76

Hμ 1 0,98 1 1,05 1,07 1,17 Hμ 1 1,06 1,03 1,25 1,05 1

Zк 1 1,45 1,28 1,32 1,56 1,58 Zк 1 1,21 1,21 1,19 1,19 1,11

Za 1 0,78 0,76 0,86 0,94 1,07 Za 1 0,74 0,8 1,12 0,95 0,97

Таблица 3
Свойства комбинированных покрытий (Ti + Zr)N

р1 = 3,5 ⋅ 10–2 Па р2 = 0,6 Па

к 0 0,083 0,17 0,25 0,34 0,42 к 0 0,083 0,17 0,25 0,34 0,42

η 1 0,99 0,95 0,94 0,89 0,8 η 1 0,97 0,9 0,88 0,78 0,68

Zк 1 0,84 0,41 0,43 0,48 0,52 Zк 1 1,44 1,96 2,33 1,7 1,53
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ционные максимумы, отвечающие структуре нитридов  
с кристаллической решеткой типа NaCl. Рефлексы (111) 
и (222) расположены между соответствующими реф-
лексами от мононитридов TiN и ZrN. Параметр кри-
сталлической решетки изменяется с изменением плот-
ности ионного тока и давления азота. При давлении  р1 
получено значение а  =  4,520  , а при р2 — 4,500  .  
Наблюдается увеличение областей когерентного рас-
сеивания в 1,2  раза у покрытий, полученных при р2 
по сравнению с осажденными при р1.

6. В ыводы

Результаты исследований показали, что кавитаци-
онная стойкость, микротвердость, абразивная стойкость 
вакуумно-дуговых титановых, циркониевых и систе-
мы  Ti-Zr покрытий зависят нелинейным образом от 
величины угла, образованного поверхностями подложки  
и катода ВДР. Формирование покрытий системы Ti-Zr 
обеспечивает увеличение области покрытия с одинако-
выми свойствами. При этом с увеличением давления 
в вакуумной камере размер этой области уменьшается.

Литература

1.	 Бараненко,  В.  И. Решение проблемы снижения эрозионно-
коррозионного оборудования и трубопроводов на зарубежных 
и отечественных АЭС [Текст] / В. И. Бараненко, Ю. А. Ян-
ченко //  Теплоэнергетика. — 2007. — №  5. — С.  12—19.

2.	 Борисенок,  Г.  В. Химико-термическая обработка метал-
лов и сплавов  [Текст]  : справочник /  Г.  В.  Борисенок, 
Л.  А.  Васильев, А.  Г.  Ворошнин и др. — М.: Металлургия,  
1981. — 424  с.

3.	 Аксенов,  И.  И. Вакуумная дуга: источники плазмы, 
осаждение покрытий, поверхностное модифицирова-
ние [Текст] / И. И. Аксенов, А. А. Андреев, В. А. Белоус,  
В.  Е.  Стрельницкий, В.  М.  Хороших. — К.: Наукова дум-
ка. — 2012.  — 728  с.

4.	 Маринин, В. Г. Ерозія вакуумно-дугових титанових покриттів 
при дії кавітації  [Текст] /  В.  Г.  Маринін, В.  І.  Коваленко, 
Л.  І.  Мартиненко, Ю.  М.  Соловіченко // Препринт ХФТІ 
2008-2-Харків: ННЦ ХФТІ. — 2008. — 22  с.

5.	 Cheng,  Y.  H. Mechanical and tribological properties of nano-
composite T: Sin coatings  [Текст] /  Y.  H.  Cheng, T.  Browne, 
B.  Hecкerman, E.  I.  Meletis // Surface and Coatings Technol-
ogy. — 2010. — №  204. — pp.  2123—2129.

6.	 Marinin, V. G. Cavitation, Erosion of Ti coating produced by the 
vacuum arc method  [Текст] /  V.  G.  Marinin, V.  I.  Кovalenкo, 
N.  S.  Lomino //  XIX ISDEV 2000, Xi’an china. — V.  1. — 
pp.  315—317.

7.	 Коваленко,  В.  І. Обладнання для дослідження ерозії по-
криттів при мікроударному діянні  [Текст] /  В.  І.  Ковален-
ко, В.  Г.  Маринін //  Вопросы атомной науки и техники. 
сер. Физика радиационных повреждений и радиационное 
материаловедение. — 1998.— №  5(71) — С.  83—89.

8.	 Коваленко, В. И. Прочность поверхностных слоев цирконие-
вых сплавов и вакуумно-дуговых покрытий при микроудар-
ном воздействии  [Текст] /  В.  И.  Коваленко, В.  Г.  Маринин 
// Вопросы атомной науки и техники. сер. Вакуум, чистые 
материалы, сверхпроводники. — 2008. — №  1. — С.  77—80.

9.	 Ажажа,  В.  М. Синтез, структура, субструкутра, остаточ-
ные напряжения и отдельные физические свойства Ti-Zr-Ni-
квазикристаллов [Текст] / В. М. Ажажа, С. М. Дуб, А. Н. Гриб 
и др. //  Вісник Харківського національного університету. 
Сер. Фізка. — 2006. — №  9, №  739. — С.  103—107.

10.	 Аксенов  И.  И. Вакуумная дуга в эрозионных источниках 
плазмы [Текст] / И. И. Аксенов. — Харьков: ННЦ ХФТИ. —  
2005. — 212  с.

Кавітаційна стійкість вакуумно-дугових покриттів, 
сформованих на підкладках з різною орієнтацією

Подано експериментальні дані по вимірюванням кавітацій
ної міцності вакуумно-дугових Ti, Zr, (Ti  +  Zr)N покриттів, 
які одержано на поверхні підкладок з різною просторовою 
орієнтацією відносно еродуючої поверхні катода. Результати 
досліджень показали, що кавітаційна міцність, мікротвердість 
та абразивна стійкість вакуумно-дугових, титанових, цир-
конієвих і системи Ti-Zr покриттів нелінійно залежать від 
величини кута, що створюється поверхнями підкладки і катода.

Ключові слова: вакуумно-дугові покриття, титан, цирконій, 
стійкість, кавітація, опір, абразивний знос.
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Колірні характеристики 
компонентів овочевого 
напівфабрикату, призначеного 
для заморожування

Колориметричним методом досліджено параметри кольору компонентів овочевого напів
фабрикату для перших та других страв залежно від режимів і прийомів технологічної обробки 
перед заморожуванням. Встановлено вплив операцій тушіння та сушіння на координати кольору, 
колірний тон, колориметричну чистоту основних рецептурних компонентів овочевого напів
фабрикату призначеного для консервування холодом.

Ключові слова: колориметричні методи, сушіння, тушіння, координати кольору, колори
метрична чистота, колірний тон

Одарченко А. М.

1. В ступ

Колориметричні методи широко застосовуються  
в дослідженнях, пов’язаних з різними галузями про-
мисловості.

Нині прийнято вважати основними галузями, де за-
стосовуються кольорові вимірювання, — поліграфічну, 
лакофарбову, текстильну і оптичну промисловості. Проте 
останнім часом, методи об’єктивного колірного вимі-
рювання застосовуються також і в харчовій промисло-
вості, як один із способів контролю якості вирощених 
культур, виробництва харчових продуктів.

Вивчення якості розроблених продуктів, що прово-
диться інструментальними методами, дає змогу стверджу-
вати про стійкість до збереження продуктів, відповідність 
вимогам стандартів тощо. Для реєстрації і вимірювання 
кольору застосовують різні колориметричні методи, які 
надають можливості характеризувати колір, розгляда-
ючи його фізичний аспект, тобто оптичні властивості 
об’єкта, при цьому суб’єктивна психофізіологічна оцінка 
спостерігача виключається. Оскільки колір і його пси-
хологічне сприйняття є одним з аспектів, що формують 
оцінку якості товару споживачем, існує необхідність 
об’єктивного контролю зміни колірних показників як 
сировини, за різних технологічних прийомах її пере-
робки, так і кінцевого продукту.

2. �А наліз літературних даних  
та постановка проблеми

На сьогоднішній день на українському ринку кон-
сервованих харчових продуктів відбуваються еволюцій-
ні зміни їх споживних властивостей у бік збільшення 
ступеня готовності. Виходячи з цих потреб, ринок на-
півфабрикатів і продуктів високого ступеня готовності 
динамічно розвивається [1—4]. До цієї ж групи товарів 
слід віднести напівфабрикати, консервовані холодом. 
Ці напівфабрикати мають певні переваги у зв’язку зі 
способом консервування: їх хімічний склад максимально 
наближений до вихідної сировини; досить великі термі-
ни зберігання; зручність використання як у побуті, так  
й на підприємствах ресторанного господарства.

У той же час, патентно-інформаційний аналіз показав 
недоліки існуючих характеристик заправок для супів 
та борщів, однією з яких є використання синтетичних 
барвників для коригування колірних параметрів. Крім 
того, відомо, що в процесі виробництва та зберігання 
відбуваються зміни колірних характеристик овочевих 
напівфабрикатів  [5—7], що вимагає отримання нових 
наукових знань. В останній час метод об’єктивного ко-
лірного вимірювання широко застосовується в харчовій 
промисловості, як один із способів контролю якості 
сировини та готових продуктів. Дослідженням даної 
проблеми займалось багато вітчизняних та зарубіжних 
вчених та науковців: Байдичева, Шрипушин, Рудакова, 
Яшин, Керол, Річард та ін.  [8—10]. 

3.  Мета і задачі дослідження

Метою роботи було дослідження змін основних ко
лірних параметрів компонентів овочевого напівфабри-
кату для перших та других страв при варіюванні різ-
них режимів та прийомів технологічної обробки перед 
заморожуванням.

4. �Е кспериментальні дані та їх обробка

Колориметричний метод аналізу ґрунтується на зміні 
поглинання світла речовиною. Інтенсивність забарвлен-
ня досліджуваного зразку порівнюють із забарвленням 
контролю, концентрація якого відома. Під час проходжен-
ня світла крізь забарвлений розчин деяка кількість світ-
лової енергії поглинається, внаслідок чого інтенсивність 
променя, який падає на розчин, завжди відрізняється 
від інтенсивності променя, який виходить із розчину. 
Проходження світла крізь розчин підлягає певній за-
кономірності, яка називається законом Ламберта-Бера.

Для визначення параметрів кольору був викорис-
таний метод зважених ординат, який відноситься до 
розрахункових методів виміру координат кольору на 
основі спектральних параметрів і колірного графіка [11]. 
Згідно з методом зважених ординат розрахунок коор-
динат кольору (X,  Y,  Z) був зроблений за допомогою 
виразів  (1—3):
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X x I A d= ∫ ( ) ( ) ( ) ,λ τ λ λλ
380

750

	 (1)

Y y I A d= ∫ ( ) ( ) ( ) ,λ τ λ λλ
380

750

	 (2)

Z z I A d= ∫ τ λ λλ( ) ( ) ,
380

750

	 (3)

де x y z( ), ( ), ( )λ λ λ  — стандартизовані функції змішуван-
ня кольорів; τ(λ) — коефіцієнт пропускання досліджу-
ваних зразків; Iλ(А) — спектральна густина джерела ви-
промінювання A; dλ — ширина спектрального інтервалу.

Для кожного досліджуваного зразка за координатами 
кольору було розраховано трибарвні коефіцієнти (4):

x X
X Y Z

y Y
X Y Z

= + + = + +, . 	 (4)

Для визначення таких колориметричних характе-
ристик, як тон кольору (домінуючої довжини хвилі) 
та колориметрична чистота кольору, був використаний 
колірний графік. Він є трикутником, у вершинах яко-
го розташовані одиничні кольори XYZ, у центрі якого 
знаходиться білий колір. На площину графіка нанесена 
крива кольоровості монохроматичного випромінювання. 
Перетин кривої спектральних тонів і прямої, проведеної 
через точку білого кольору і через точку нанесеної ко-
льоровості, визначає тон кольору досліджуваного зраз-
ка [12]. Розрахунок колориметричної чистоти проведений 
за допомогою виразу  (5):

p
y
y

y y
y yc

N

N W

W
= ⋅ −

−
λ

λ
, 	 (5)

де yλ — трибарвний коефіцієнт точки перетину прямої, 
проведеної через точку білого кольору та точку розра-
хованої кольоровості з лінією спектральних тонів; yN —  
трибарвний коефіцієнт зразка, що обчислюється; yW — 
трибарвний коефіцієнт білого кольору.

Для колориметричних досліджень використовува-
ли спектрофотометр СФ-46  (із кюветою кварцовою 
прямокутною для шару рідини товщиною 10  мм) із 
метою виміру спектральних коефіцієнтів пропускан-
ня та визначення координат кольору (X,  Y,  Z), тону 
кольору, колориметричної чистоти кольору. Об’єктами 
дослідження були компоненти овочевого напівфабри-
кату для перших та других страв, які впливають на 
формування кольору готового продукту: буряк столо-
вий, перець солодкий та морква свіжа, які підлягали 
варіюванню різних режимів та прийомів технологічної 
обробки перед заморожуванням. Тушіння проводили 
у трьох режимах: скорочений (режим 0,95), тушіння до 
повної готовності (режим 1,0) та тривалий (режим 0,7).  
Досліджувані зразки сушили за допомогою конвективної 
сушарки до втрати вологи у кількості 5, 15, 30  %  (від-
повідно режими 0,95; 0,85; 0,7) від її початкового вмісту. 
У якості контролю виступали свіжі овочі.

Отримані дані опрацьовували методами математичної 
статистики та кореляційного аналізу з використанням 
програмного забезпечення MathCad. Похибка вимірю-
вань показників не перевищувала 5  %. Результати 
спектрофотометричних досліджень наведені на рис. 1, 2.

 
Рис. 1. Коефіцієнт пропускання свіжих компонентів  

борщової заправки

 
Рис. 2. Коефіцієнт пропускання тушкованого буряку  

після сушіння

З отриманих експериментальних даних після прове-
дення відповідних розрахунків маємо, що тон кольору 
всіх досліджуваних зразків буряку столового та моркви 
свіжої відноситься до помаранчевої області видимого 
діапазону електромагнітного випромінювання, перцю 
солодкого — до жовтого в свіжому вигляді та для всіх 
режимів сушіння, а в результаті тушіння та сушіння 
після тушіння тон кольору зразків перцю відноситься 
до помаранчевої області.

З отриманих даних виходить, що у разі сушіння 
при всіх досліджуваних режимах відбувається незна-
чна зміна домінуючої довжини хвилі всіх зразків, за 
винятком буряку столового, де відбувається зменшення 
величини тону кольору в помаранчевій області спектра 
електромагнітного випромінювання порівняно з контро-
лем. Відносно колориметричної чистоти спостерігається 
тенденція збільшення значення для буряку столового 
порівняно з контролем, для перцю в режимі тушіння 0,7 
відбувається незначне збільшення значення колоримет
ричної чистоти з подальшим зменшенням у режимі 0,85 
і 0,95. Для моркви свіжої спостерігається збільшення 
колориметричної чистоти в разі режиму сушіння до 
втрати вологи 5 та 15  % від її початкового вмісту.

Результати визначення характеристик кольору для 
тушкованого буряку, вказують на істотну зміну його 
тону відносно контролю, при цьому спостерігається 
значне збільшення колориметричної чистоти для режи-
му тушіння 0,7 і 1,0. Також слід зазначити збільшення 
значення тону кольору тушкованої моркви за режиму 1,3 
та зменшення значення колориметричної чистоти у всіх 
режимах тушіння. Для зразків перцю солодкого спостері-
гається тенденція зсуву тону кольору в бік помаранчевої 
області видимого діапазону електромагнітного випромі-
нювання, що виражається в збільшенні його значення 
відносно контрольного зразка. Колориметрична чистота 
зразків перцю для всіх режимів тушіння зменшується 
відносно контрольного зразка неістотно.
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У результаті розрахунку колориметричних характе-
ристик для зразків після тушіння та сушіння випливає, що 
для буряку столового — спостерігається зміна значення 
тону кольору порівняно з контролем, проте, порівня-
но з  результатами, отриманими для тушіння, ця зміна 
зменшується. Для зразків моркви в режимах  0,7;  0,7, 
0,7;  0,85, 0,7;  0,95; 1,0;  0,85, 1,0;  0,95 відбувається не-
значна зміна домінуючої довжини хвилі, при цьому 
колориметрична чистота зменшується порівняно з кон-
трольним зразком. Для зразка моркви, приготовленої  
в режимі  1,0;  0,7 спостерігається зсув тону кольору  
в бік червоного діапазону електромагнітного випроміню-
вання, при цьому колориметрична чистота змінюється не 
значною мірою відносно контролю. Для зразків перцю 
після сушіння та тушіння (режими 1,0;  0,7, 1,0;  0,85, 
1,0;  0,95, 1,3;  0,7, 1,3;  0,85, 1,3;  0,95) відбувається зміна 
тону кольору в  бік помаранчевої області оптичного діа-
пазону, але дана зміна порівняно з отриманими даними 
для тушіння режиму  1,0 та 1,3 є меншою.

5. В исновки

В результаті проведених колориметричних вимірів 
для буряку столового, перцю солодкого та моркви після 
операцій технологічної обробки перед заморожуванням 
встановлена зміна координат кольору, колірного тону, 
колориметричної чистоти. Встановлено, що в процесі 
сушіння колірний тон досліджуваних зразків зміню-
ється по відношенню до контролю, проте, порівняно 
з впливом процесу тушіння на зміну колірності, він 
є менш значним, що ймовірно зумовлено зменшенням 
тривалості аерації зразків і, як наслідок, зменшення де-
структивного окислення пігментного комплексу зразків.

Встановлено також, що процес сушіння сприяє частко-
вому відновленню колірного тону досліджуваних зразків 
буряку столового, а також зразків перцю.
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Цветовые характеристики компонентов овощного 
полуфабриката, предназначенного для замораживания

Колориметрическим методом исследованы параметры цвета 
компонентов овощного полуфабриката для первых и вторых 
блюд в зависимости от режимов и приемов технологической 
обработки перед замораживанием. Установлено влияние опе-
раций тушения и сушки на координаты цвета, цветовой тон, 
колориметрическую чистоту основных рецептурных компонентов 
овощного полуфабриката предназначенного для консервирова-
ния холодом.

Ключевые слова: колориметрические методы, сушка, тушение, 
координаты цвета, колориметрическая чистота, цветовой тон.
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Redox flow batteries —  
perspective means of 
electrochemical energy storage

У статті представлено огляд технології так званих проточних редокс батарей. Наведено 
принцип їх роботи, а також приклади їх практичного використання, переваги та недоліки. Об-
говорюється сучасний стан наукових досліджень, що стосуються проточних редокс батарей. 
Перелічено редокс пари та електродні матеріали, що використовуються в проточних редокс 
батареях. Запропоновано шляхи їх подальшого вдосконалення.

Ключові слова: зберігання електроенергії, батарея, електроліт, електрод, каталітична ак-
тивність, сплав
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Bairachna T.,  
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1. I ntroduction

In recent years a lot of attention was given to renewable  
sources of energy such as wind and solar. It is known that 
those are able to provide significant energy supply but 
at the same time are intermittent and to a large extend 
unpredictable. In order to make use of before mentioned 
energy sources they should be collected into means of 
storage in order to be used afterwards. Another example 
when energy storage would be beneficial is balancing the 
grid load over time: storing the excessive energy at night 
and giving it away during the day peak loads.

Electrochemical means of energy storage (EMES) offer 
a lot of flexibility and control over the process of energy 
collection and release. Lately among all kinds of EMES 
such as batteries, capacitors, and fuel cells so-called redox 
flow batteries  (RFBs) emerged as a promising means of 
large scale energy storage. The whole concept of RFBs has 
been known since 1970s from NASA’s study and recently 
attained attention again. These RFBs differ from traditional 
lithium-based batteries (LBB) by the fact that electroac-
tive materials are not stored inside of a RFB at all times 
but rather in special tanks outside of power conversion 
device and are introduced during device operation only. 
Thus, RFB is easy to scale up for any given situation.

Another difference between a RFB and a LBB is that 
the latter uses electrode material as a part of electrochemi-
cal fuel while in RFB electrode materials usually do not 
participate in reactions. In a LBB electrodes would suffer 
from physical and chemical changes and be eventually all 
used up. Besides, since all electroactive material is situa
ted inside a LBB, the attempt of increasing power and 
energy density would inevitably result in the increased 
number of identical battery modules. In a RFB the higher 
performance characteristics can be achieved by simply 
increasing the volume of tanks for electrolytes.

2.  Literature review

Among RFBs there might be distinguished true and 
hybrid ones. True RFBs indeed have all electroactive spe-
cies (liquid or gas) outside while hybrid RFBs have at 
least one electroactive component inside the cell. The 

majority of true RFBs utilizes two solutions — one for 
positive electrode reactions and another for negative 
electrode ones  [1]. These solutions might consist of the 
same nature species but in different oxidation states, for 
example all-vanadium RFBs, or different nature species, 
such as iron-chromium RFBs (Fig.  1). Electrolytes need 
to be separated by an ion selective membrane to prevent 
electroactive particles mixing.
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Fig. 1. Schematic of a RFB. Electrodes shown in a charge mode

In other words, the initial solutions of positive and 
negative electrolytes consisting of CrCl3 and FeCl2 should 
be charged by external electricity to store the electric 
energy converting Fe2+ into Fe3+ and Cr3+ into Cr2+. 
During the charge process the electrolytes are pumped 
through the cell undergoing electrochemical change until 
all electroactive species are converted into their charged 
forms. When it is time to release the energy the direction 
of the process is reversed and the particles of Fe3+ and 
Cr2+ go back to their initial oxidation states, i.  e. Fe2+ 
and Cr3+ giving energy in the form of electricity away.
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The RFBs exhibit a number of advantages over oth-
er electrochemical energy sources. As mentioned above, 
electrodes in RFBs themselves do not participate in the 
electrochemical reactions thus providing more stable and 
reliable performance. Furthermore, to increase the energy 
capacity of a RFB it is enough to use bigger volume tanks 
with more electrolytes without changing the cell size. This 
leads to easily scaled up cell design and smart materials 
utilization (i.e. electrodes, membranes, etc.). Another big 
advantage of a RFB is its inherent safety coming from 
the fact that most of the time energy storing species is 
spatially separated from the point of reaction. High ef-
ficiency (electricity to electricity conversion) and energy 
density, low maintenance and easiness of operation, re-
sistance to overcharge and overdischarge along with the 
ability for deep discharge complement the list of RFB 
strengths. Among their shortcomings there is necessity of 
using pumps and flow sensors as well as low power density.

For the iron-chromium RFB, reactions occurring dur-
ing charge-discharge are:

—	 charge:

Fe2+ → Fe3+ + ,

Cr3+ +  → Cr2+,

—	 discharge:

Fe3+ +  → Fe2+,

Cr2+ → Cr3+ + .

The concept of RFB is relatively new and very few of 
them have been commercialized so far. There are a  num-
ber of limitations to overcome for RFBs to become more 
suitable and effective for industrial purposes  [1]:

—	 stable, low-cost and environmentally friendly redox 
couples with high solubility and fast kinetics need to 
be found;
—	 membranes possessing high selectivity and durability 
are to be developed;
—	 cell design should provide minimal transport losses;

—	 efficient, stable, and low-cost material electrodes 
are to be synthesized;
—	 integration into the traditional electric grid system 
is to be performed.
Among these limitations our group has been focusing 

on the electrochemical synthesis of catalytically active 
electrode materials with properties optimal for highly per-
forming RFBs. Previous studies have shown that catalytic 
electrolytic nanostructured deposits of binary CoW and 
NiW alloys can be utilized as electrode materials [2]. Along 
with V, such elements as W and Mo are soluble in several 
oxidation states and thus in principle can be considered 
as redox couples for RFB electrolytes [3]. If so, CoW 
and NiW might offer additional benefits in terms of their 
functional properties when utilized as electrodes in RFBs.

A number of redox couples have been investigated for 
use in RFBs (tabl.  1). All-vanadium RFB are considered 
to be the most commercially attractive but limited availa
bility of vanadium and poor solubility of its sulfate results 
in the need of search for more available, affordable, and 
effective substitutions for vanadium redox couples. Also, 
because of the high possibility of cross-contamination bet
ween positive and negative electrolytes of a cell during 
long time operation leading to lost capacity and lowered 
efficiency it is beneficial to consider electrolyte with the 
common elements in both half-cells. Other examples of 
elements examined for their use in RFB as electroactive 
species in electrolyte include nickel, lead, neptunium, ura-
nium, and ruthenium. The search of affordable, efficient, 
abundant and environmentally friendly redox couples is 
one direction of further RFB development. 

One recent study focused on Cu(II)/Cu(I) redox couple 
as a half-cell electrolyte for RFBs [4]. The effect of chlo-
rides as complexing agents to stabilize Cu(I) has been 
studied. From the paper, high concentration of chlorides 
allowed for achieving the desired degree of reversibility 
and employing Cu(II)/Cu(I)-based solutions as positive 
electrolyte performing nearly as considered cheap iron elect
rolytes. Thermal stability of Cu(II)/Cu(I) system allowed 
its usage at up to 60  °C which was higher than that of  

Table 1

Characteristics of selected redox flow batteries (adapted from [9])

Redox couple Electrolytes Charge/discharge reactions Voltage, V Efficiency, %

Iron-chromium
1 M CrCl3 (negative side) and 1 M FeCl2 (positive 
side) in 2 M HCl 

Fe2+ → Fe3+ + 
Cr3+ +  → Cr2+ 1,18 95

Iron-titanium
1 M FeCl3 + 3 M HCl (positive side)
1 M TiCl3 + 3,5 M HCl (negative side)

Fe2+ → Fe3+ + 
Ti4+ +  → Ti3+ 1,19 44—50

All-vanadium 1,6–2 M V2(SO4)3 in H2SO4 (both sides)
VO2+ + H2O → VO2+ + 2H+ + 

V3+ +  → V2+ 1,6 80

Vanadium-bromine
1–3 M VBr3 in 7–9 M HBr + 1,5–2 M HCl (both 
sides)

2VBr3 + 2  → 2VBr2 + 2Br–

2Br– + Cl– → ClBr2
– + 2

1,4 74

Manganese-vanadium
0,3 M Mn(II)/Mn(III) in H2SO4 (positive side)
V(III)/V(II) in 5 M H2SO4 (negative side)

Mn2+ → Mn3+ + 
V3+ +  → V2+ 1,66 63

Zink-cerium

0,3 M Ce2(CO3)3 + 1,3 M ZnO in methane sulfonic 
acid (positive side);
0,36 M Ce2(CO3)3 + 0,9 M ZnO in methane 
sulfonic acid (negative side)

2Ce3+ → 2Ce4+ + 2
Zn2+ + 2  → Zns

2,45 98

All-chromium 0,2 M chromium EDTA complex in HCl (both sides)
[Cr(III)EDTA(H2O)]– → [Cr(V)EDTA(H2O)]+ + 2

2[Cr(III)EDTA(H2O)]– + 2  → 2[Cr(II)EDTA(H2O)]2– 2,11 15
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vanadium ones. The Cu(II)/Cu(I) couple can be considered 
for application as a negative half-cell electrolyte as well.

Water based electrolytes have potential window limited 
by the electrochemical water decomposition (see the table 
below). Solutions based on or containing organic com-
pounds, for instance, methane sulfonic acid, would a priori 
offer wider range of possible cell voltages (2,45  V for the 
zink-cerium system in the tabl.  1) but at the same time 
would be more expensive and difficult to operate due to 
the safety issues. Also, for the aqueous electrolytes the rate 
of electrode corrosion would be significant, especially taking 
into account that environment is mostly highly acidic.

Vast majority of RFBs employed carbon based electrode 
materials: carbon or graphite felt, foil, or fiber cloth, grap
hite plates, and glassy carbon sheets  [5—8]. Some reports 
suggest that platinum, platinized titanium mesh, carbon on 
gold, titanium, and iridium oxide coated titanium, reticulated 
nickel, and nickel foam, porous nickel sulphide, nickel oxide, 
sintered nickel, and lead were utilized as electrode materials  
in RFBs. Some elements were mentioned to catalyze 
the electrode reactions. For instance, in the bromine/po
lysulphide RFB (2  M Na2S2 negative electrolyte, 1  M Br2  
dissolved in 2 M NaBr positive electrolyte) nickel catalyst 
supported on carbon was employed for negative electrode 
reaction and platinum on carbon — for positive one. The 
search of effective electrode materials or/and catalysts which 
would speed the electrode reactions up should be under 
investigation.

3. C onclusion

To summarize, RFBs is a promising technology of elect
rochemical energy storage. If integrated into the traditional 
grid they would allow for balancing the load out over 
time by storing the electricity during low-load hours and 
giving it away during the peak-load ones. One way to 
improve RFB performance is to introduce novel electrode 
materials that would speed up the reactions of interest, 
for example by catalysis, and provide high overpotential 
of hydrogen and oxygen evolution. Such materials on the 
bases of binary catalytic alloys can be electrochemically 
synthesized which constitutes the subject of our future 
research  [10].
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Проточные редокс батареи — перспективные 
электрохимические источники энергии

Статья представляет собой обзор технологии так называемых 
проточных редокс батарей. Приведен принцип их работы, а также 
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ки. Обсуждается современное состояние научных иследований 
касательно проточных редокс батарей. Перечислены редокс пары 
и электродные материалы, используемые в проточных редокс 
батареях. Предложены пути их дальнейшего совершенствования.
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лит, электрод, каталитическая активность, сплав.
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Состав твердого адсорбента 
для получения альтернативной 
топливной композиции

Статья содержит состав нового твердого адсорбента для получения обезвоженного эта-
нола. Доказана эффективность адсорбента нового состава для получения этилового спирта, 
который практически не содержит воды. Предлагается применение адсорбента нового состава 
для получения новой топливной композиции для замены традиционного бензина в двигателях 
внутреннего сгорания.

Ключевые слова: адсорбент, этиловый спирт, бензин, топливная композиция, биоэтанол, 
обезвоживание

Бутенко А. Н.,  
Юрченко А. А.  
Блинков Н. А.

1. В ведение

Ситуация в Украине на нефтегазовом рынке, как 
известно, в настоящее время является весьма и весьма 
непростой, что связано, в первую очередь, с недоста-
точными собственными запасами нефти и газа. Так, 
потребление нефти в Украине составляет 20 миллион  
тонн в год (2011) [1], а ее собственная добыча — поряд-
ка 3,65  миллион тонн в год (2011)  [2]. Таким образом, 
лишь 18  % потребностей Украины в нефти обеспечи-
вается за счет внутренней добычи, а остальные 82  % 
нефти и нефтепродуктов, из нее полученных, являются 
импортными. 

Не лучше обстоит ситуация и в обеспечении Укра-
ины природным газом. Так, годовая добыча природного 
газа в Украине составляет 18,2  млрд. кубических мет
ров (2011) [3], а потребление природного газа в Украине 
составляет около 50 млрд. кубических метров (2012) [4], 
таким образом, лишь из потребляемого страной при-
родного газа лишь 36  % собственного производства. 
Весь остальной природный газ импортируется, преиму-
щественно из России.

Таким образом, Украина относится к стране, которая 
не в состоянии себя обеспечить собственными тради-
ционными энергоресурсами — нефтью и газом, из-за 
дефицита их запасов, и истощенности уже разрабаты-
ваемых нефтегазовых месторождений.

2. �А нализ литературных данных  
и постановка проблемы

Большая зависимость от импорта энергоносителей 
делает Украину, ее экономику и энергетику сильно за-
висимой от мировых цен на те или иные энергоносители. 
А они в последние годы демонстрируют устойчивую 
тенденцию к росту. Так, мировая цена на баррель нефти 
составляет порядка  $100  [5], и по мере исчерпания 
запасов нефти и постепенного усложнения ее добычи 
из недр, а также труднодоступности новых вводимых 
в эксплуатацию месторождений, она будет постепенно 
становиться все выше. По аналогичным причинам будет 
повышаться и цена природного газа, даже несмотря на 
активную разработку добычи сланцевого газа и слан-
цевой нефти вследствие высокой себестоимости их до-
бычи. Так как запасы традиционных энергоносителей 

неуклонно снижаются, встает проблема о том, какими 
способами бы снизить зависимость Украины от по-
ставок традиционных энергоносителей из-за границы.

Анализ литературных данных свидетельствует 
о  большом количестве методов решения данной про-
блемы. Одним из методов решения данной проблемы 
может быть ожижение угля методом синтеза Фишера-
Тропша, запасы которого на Украине значительны  [6]. 
Другим вариантом может быть разработка газовых 
гидратов на дне Черного моря, запасы которых также 
значительны  [7].

Однако значительные сложности, сопровождающие 
решение указанной проблемы данными путями, вынуж-
дают искать другие, более простые варианты решения 
данной проблемы. Вариантом является переход с тра-
диционного топлива, в частности, бензина, на альтер-
нативное, в частности, биоэтанол.

Так, лежа в южной части умеренного пояса, Украи-
на, являясь страной с солнечным и жарким климатом, 
обладает весьма высокими потенциалами при производ-
стве биотоплива и в частности, биоэтанола — топлива, 
полученного не из традиционных, невозновобляемых 
энергоресурсов, а из возновобляемых ресурсов. То есть 
таких ресурсов, которые можно в условиях Украины 
использовать неограниченное число раз, и таким об-
разом, снизить зависимость от традиционных видов 
ископаемых ресурсов.

Климат Украины позволяет эффективно выращи-
вать много различных видов масличных и зерновых 
культур. После уборки урожая большое количество 
биоорганического материала, которое остается в виде 
отходов, может быть переработано в этиловый спирт,  
а далее использоваться в качестве замены традиционных 
топлив для двигателей внутреннего сгорания.

Поскольку биоорганический материал является 
возобновляемым материалом, то при его должной пере-
работке его можно применить в качестве альтернатив-
ного источника топлива, вместо традиционного бензи-
на, подавляющая часть которого импортируется. Путь  
к снижению зависимости от импорта нефтепродуктов  
и природного газа в Украине не включает в себя какое-то 
конкретное решение, но их совокупность. Так, с помощью 
частичной или практически полной заменой бензина 
этиловым спиртом Украина сделает существенный шаг 
к снижению зависимости от импорта нефти.
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Несмотря на то, что этиловый спирт и в чистом 
виде может использоваться как превосходное топли-
во, тем не менее, топливо, состоящее из практически 
чистого этилового спирта (не содержащего никаких 
добавок бензина), и содержащего лишь небольшое ко-
личество остаточной воды, может использоваться только 
в жарких странах, расположенных в тропическом, суб
экваториальном и экваториальном климате. Причина 
этого служит более низкая испаряемость этанола по 
сравнению с бензином при низких температурах, так 
как бензин — смесь ряда углеводородов, а этанол — 
это монокомпонентное топливо. Даже при небольшом 
похолодании, автомобильный двигатель, работающий на 
чистом этаноле, не сможет запускаться на холоду  [8]. 
Поэтому чистый этанол используют, главным образом,  
в Бразилии, ряде африканских стран, а также юге США.

В районах, где бывают периоды низких температур, 
к которым относится в том числе и Украина, приме
няют добавки небольшого количества (в основном 15 %) 
бензина для повышения давления паров, и, таким об-
разом, устраняется проблема плохого запуска двигателя 
внутреннего сгорания при низких температурах воздуха.

Помимо применения смеси 85  % этилового спир-
та и 15  % бензина,  на которой обычные двигатели 
внутреннего сгорания не смогут ездить, применяются 
и добавки небольшого количества этанола к бензину.  
В некоторых странах для снижения выбросов угле-
кислого газа в атмосферу законодательство обязывает 
продавать только бензин с добавкой этилового спирта. 
Такой закон действует в Германии [9] и Финляндии [10].

При добавке этилового спирта от 3 до 10 % по объе
му, прирост октанового числа составляет для бензинов 
до 6 единиц. При этом снижается количество оксида 
углерода, попадающего в атмосферу с отработавшими 
газами на 30  %, количество углеводородов снижается 
на 15  %, в том числе и ароматических углеводородов, 
имеющих канцерогенные свойства [11]. Без измене-
ния конструкции двигателя возможно добавление до 
15  % этилового спирта по объему, при качественном 
инжекторном двигателе и до 10  % для обычного кар-
бюраторного  [12].

Однако при попытке смешать этиловый спирт и бензин 
возникает проблема, связанная с содержанием в  этило-
вом спирте воды, пусть даже в небольших количествах. 
Так, молекула этилового спирта способна переходить как  
в бензин, так и воду, так как содержит в себе углеводо-
родный радикал и гидроксильную группу, однако боль-
ше она тяготеет к воде, с которой этанол смешивается  
в любых отношениях  [13]. Следовательно, этиловый 
спирт при наличии в нем значительных количеств во-
ды не смешается с бензином, так как больше тяготеет  
к образованию водородных связей с водой, и лишь при 
малых количествах воды спирт с бензином образуют 
стабильную смесь. Расслаивание смеси спирта с бен-
зином возрастает при понижении температуры, поэто-
му для эксплуатации в условиях Украины необходима 
стабильность смеси спирта с бензином при температуре 
порядка –30  °C.

3. Ц ель и задачи исследования

В связи с указанными выше проблемами целью дан-
ной работы было найти способ создания новой топлив-
ной композиции, которая была бы способной заменить 

традиционный бензин, быть возобновляемой и в то  
же время быть не чрезмерно дорогой или сложной  
в производстве. Задачами исследования было также 
решение различных проблем, которые становились пре-
пятствием к достижению указанной цели. Так, одной из 
проблем к созданию альтернативного топлива служила 
неустойчивость  смеси этилового спирта с бензином, 
которая в присутствии небольших количеств воды, и —  
особенно при охлаждении проявляла способность к рас-
слаиванию. Расслаивание приводило к разрушению сме-
си и, произойдя она в реальном двигателе, привела 
бы к его поломке. Решением вышеуказанных проблем  
и посвящено данное исследование. 

4. � Экспериментальные данные  
и их обработка

В качестве широко известных твердых адсорбентов 
для обезвоживания этилового спирта известны такие 
вещества как оксид кальция или карбонат калия [14, 15].

Недостатком адсорбентов данного состава является 
образование в процессе гидролиза (карбонат калия) или 
реакции (оксид кальция) щелочей, способных раство-
ряться в спирте. Растворяясь в спирту, они вызывают 
постепенное разрушение двигателя автомобиля, в бу-
дущем это может привести к дорогостоящему ремонту. 
Также применяются промышленные методы получения 
абсолютного спирта (например, смещение азеотропной 
точки с помощью бензола), которые энергозатратны [16].

Для постепенного перехода на биоэтанол для сниже-
ния зависимости от традиционного бензина требуется 
осуществить максимально полное обезвоживание эта-
нола. Предлагается использовать для этой цели смесь 
NaH2PO4 и Na2HPO4 с массовыми долями соответ-
ственно 15  % и 85  %.

Так, абсорбент данного состава будет давать более 
высокую объемную конечную долю этилового спир-
та  (99,8 % вместо 97,7 % по объему у карбоната калия) 
за счет образования кристаллогидратов, и в отличие 
от оксида кальция, который может дать аналогичную 
объемную долю этилового спирта, практически не под-
вергается гидролизу. Следовательно, щелочь также не 
попадает в раствор этилового спирта, и двигатель не 
подвергается коррозии. Кроме того, твердый адсорбент 
способен легко регенерироваться до исходного состоя
ния, при нагревании до 100  градусов Цельсия в  ус-
ловиях вакуума он теряет воду из кристаллогидрата  
и превращается в исходный безводный адсорбент.

Эксперименты по обезвоживанию этилового спирта 
крепостью 95,6  % (так называемого этилового спирта-
ректификата) с помощью адсорбента нового состава про-
водились путем пропускания этанола через двухслойный 
адсорбент, в верхнем слое которого был гидроортофос-
фат натрия, а в нижнем — дигидроортофосфат натрия. 
Остаточное содержание воды в этаноле определялось 
с помощью титрования по Карлу Фишеру с помощью 
нахождения точки эквивалентности и определения сум-
марного заряда, потраченного на титрование. Остаточное 
содержание воды составило точно 0,2  %. На дости-
жение максимального обезвоживания 100  кубических 
сантиметров 95,6  % этанола требовалось 50  граммов 
обезвоженного адсорбента нового состава.

Обезвоженный спирт смешивался затем с бензином, 
и осуществлялась заправка данным видом топлива экс-
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периментального вида двигателя внутреннего сгорания, 
работающего на этиловом спирте, которая прошла успеш-
но. Энергетическая эффективность альтернативной топ
ливной композиции составляет 75 % от эффективности 
традиционного бензина  [17]. Это позволит с успехом 
заменить ею традиционный бензин.

5. В ыводы

Благодаря применению адсорбента нового состава 
удалось решить главную проблему к созданию альтерна-
тивной топливной композиции, способной существенно 
облегчить энергетические проблемы Украины — смешать 
бензин с этиловым спиртом благодаря обезвоживанию 
последнего. Также удалось решить проблему и самого 
адсорбента. Благодаря способности адсорбента нового 
состава практически не подвергаться гидролизу и со-
ответственно не выделять щелочь, способную раство-
ряться в спирте, альтернативная топливная композиция 
не будет вызывать коррозию двигателя. Кроме этого, 
адсорбент нового состава способен к регенерации, что 
позволит избавиться от сложного оборудования при 
промышленном обезвоживании этанола, например, при 
азеотропной перегонке с бензолом, а также позволит 
получить практически не содержащий воды этиловый 
спирт высокого качества. Кроме улучшения топливной 
ситуации в Украине, топливная композиция нового со-
става обладает высоким октановым числом, а также при 
этом, является значительно более экологически чистой 
за счет гораздо меньшего содержания серосодержащих 
и азотсодержащих ароматических соединений, при сго-
рании которых осуществляются выбросы оксидов азота 
и серы соответственно. 
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Склад твердого адсорбента для отримання 
альтернативної паливної композиції

Стаття містить склад нового твердого адсорбента для отри-
мання зневоденного етанолу. Доведена ефективність адсорбенту 
нового складу для отримання етилового спирту, який майже 
не містить води. Пропонується отримання адсорбента нового 
складу для отримання нової паливної композиції для заміни 
традиційного бензину в двигунах внутрішнього знорання.

Ключові слова: адсорбент, етиловий спирт, бензин, паливна 
композиція, біоетанол, зневоднення.
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Влияние оксидов щелочно-
земельных металлов на свойства 
бесфтористых безборных эмалей

В статье приведены результаты влияния оксидов щелочно-земельных металлов МgО и  SrO 
на свойства бесфтористых безборных эмалей. Установлено их положительное влияние на 
химическую устойчивость, термический коэффициент линейного расширения и оптические 
характеристики эмалевых покрытий как при введении порознь, так и совместно.

Ключевые слова: эмаль, покрытие, термический коэффициент линейного расширения, хими-
ческая устойчивость, блеск, белизна

Белый Я. И. ,  
Голеус В. И.,  
Павлова Е. В.,  
Кисличная Р. И.

1. В ведение

Современной тенденцией развития производства эма-
лированных изделий хозяйственно-бытового назначения 
является расширение их ассортимента и получение изделий 
улучшенного качества. К основным направлениям в произ-
водстве эмалированных изделий относится использование 
новых эффективных видов покровных эмалей, характери-
зующихся комплексом требований к физико-химическим, 
гигиеническим, оптическим и декоративным свойствам.

2.  Постановка проблемы

В практике эмалирования стальных изделий для по-
лучения качественного эмалевого покрытия применяют 
эмали, содержащие соединения фтора и бора, которые 
обеспечивают хорошую укрывистость, снижают темпера-
туру плавления и вязкость расплава, препятствуют кри-
сталлизационным процессам и обеспечивают получение 
качественного стеклослоя. К существенным недостаткам 
технологии изготовления и применения этих покрытий 
относятся выделение и миграция фтора и бора в окру-
жающую и пищевые среды, а также дефицитность и вы-
сокая стоимость фтор- и борсодержащих соединений [1].

К основным требованиям, предъявляемым к покровным 
эмалям для эмалирования посуды, в первую очередь, от-
носятся высокая химическая устойчивость и безопасность 
воздействия на организм человека. Решение же проблемы 
снижения токсичных компонентов в составе покровных 
эмалей, контактирующих с пищевыми средами, является 
актуальной задачей современного эмальпроизводства.

Основная проблема при разработке составов покров-
ных эмалей, полностью исключающих содержание фтора 
и бора, заключается в сложности получения качествен-
ного стеклослоя, отвечающего комплексу предъявляемых 
требований. Разработка научных основ направленного 
регулирования свойств безборных бесфтористых покров-
ных эмалей  [2] путем модифицирования их составов 
добавками нетоксичных материалов имеет важное науч
ное и практическое значение.

3. �А нализ литературных данных  
и постановка задач

Решение указанной проблемы, на наш взгляд, воз-
можно на основе стекол системы Na2O-CaO-TiO2-SiO2. 

Указанная система в данный момент является недоста-
точно изученной в направлении возможности ее исполь-
зования для получения яркоокрашенных бесфтористых 
безборных эмалевых покрытий.

По результатам исследований процессов стеклообра
зования и свойств стекол [3] в малотитанистой области 
системы Nа2O-СаО-TіО2-SіО2 установлена область кон-
центрации оксидов, проявляющих наименьшую склон-
ность к кристаллизации, которая является основой для 
получения яркоокрашенных стеклоэмалевых покрытий. 
Недостатком полученных эмалей является повышен-
ные значения температурного коэффициента линейного 
расширения (ТКЛР)  (91,75—118,7 ⋅ 10–7град–1) и водо-
устойчивость, которая соответствует ІІІ-ему гидроли-
тическому классу  [3].

В литературе отсутствуют данные о влиянии оксидов 
щелочно-земельных металлов на физико-химические 
свойства бесфтористых безборных титанокальциевых 
эмалей и покрытий. Поэтому возник интерес к изуче-
нию влияния оксидов магния и стронция на свойства 
вышеуказанных эмалей. К тому же, данные оксиды не 
являются токсичными (в сравнении с ВаО), а сырьевые 
материалы их содержащие, (женная магнезия, окись 
магния, карбонат стронция) применяются для изготов-
ления эмалированных изделий хозяйственно-бытового 
назначения.

Учитывая недостаточную изученность влияния окси-
дов щелочно-земельных металлов на изменение свойств 
покровных эмалей, целью данной работы явилось ис-
следование влияния оксидов магния и стронция на фи-
зико-химические и оптические свойства бесфтористых 
безборных эмалевых стекол и покрытий, как основы 
для получения яркоокрашенных эмалей. 

4.  Экспериментальная часть

В качестве исходного выбрали эмалевое стекло сле-
дующего состава, мас. %: 60,0 — SiO2; 10,0 — ТiO2; 
20,0 — Na2О; 10,0 — СаО  [3]. Оксиды MgO и SrO вво-
дили вместо оксида СаО в количестве 1,0—3,0  мас. %. 
Для описания свойств стекол от химического состав 
использовали симплекс-решетчастый план эксперимента 
третьего порядка (рис.  1).

Для получения шихт эмалей использовали следующие 
сырьевые материалы: кварцевый песок, соду кальци-
нированную, селитру натриевую, диоксид титана, мел,  
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окись магния и карбонат стронция. Сырьевые материа-
лы подвергали измельчению до прохода через сито 05  
и смешивали в заданных количествах в фарфоро-
вой ступке. Варку производили в шамотных тиглях  
в электрической печи при температуре 1260—1280  °С 
в течение 63—95  мин с последующей грануляцией рас-
плавов на воду.

 
Мас. %

Рис. 1. План эксперимента. В узлах симплексной решетки —  
номера стекол

Для исследуемых стеклоэмалей были определены сле-
дующие свойства: водоустойчивость (зерновым методом), 
растекаемость (методом растекания капли)  [4], терми-
ческий коэффициент линейного расширения (ТКЛР)  
и температура начала размягчения (ТНР) — на автоматиче-
ском кварцевом дилатометре ДКВ-5А [5]; вязкость (ln η) —  
определялась расчетным путем  [6].

Приготовление эмалевых шликеров осуществляли 
путем помола стеклофритт в керамических барабанах 
с добавкой 7,0  мас.  ч. огнеупорной глины Положского 
месторождения марки ПЛГ-2 (Запорожской обл.); воды —  
40,0  мл и по 0,1  мас.  ч. электролитов NaNO3 і KCl. 
Полученные шликера после старения (24 час) наносили 
на предварительно загрунтованные стальные образцы 
и обжигали в камерной электрической печи при тем-
пературе 830  °С в течение 4  мин. Качество покритий 
оценивали как визуально, так и по результатам опти-
ческих характеристик: белизны — коэффициента диф-
фузного  (КДО) и блеска — коэффициента зеркального 
отражения (КЗО) с использованием компаратора цвета 
КЦ-3 [7] и блескомера ФБ-2 [8]. Исследования дифферен
циально-термического (ДТА) и рентгенофазового (РФА) 
анализов эмалей проводили с использованием дерива-
тографа Q-1500D [9] и дифрактометра ДРОН-3 [10]  
в монохроматизированном Сu, Ka-излучении.

Экспериментальные значения свойств стекол и по-
крытий представлены в табл.  1 на рис.  2, 3.

Как видно из полученных данных, введение в состав 
эмалевой фритты оксида магния или оксида стронция 
способствует незначительному улучшению химической 
устойчивости фритт — с ІІІ до ІІ гидролитический 
класс (рис. 2, а). При одновременном введении указан-
ных оксидов улучшается водоустойчивость эмалей (со-
став  №  5 и №  6) до ІІ-го гидролитического класса, что 
согласуется с литературными данными [11]. Структура 
таких стекол содержит ионы R+ и R2+, для которых 
необходимо чтобы каждый ион R+ находился вблизи 
одного немостикового атома кислорода, а каждый R2+ —  
вблизи от двух немостиковых атомов. Наличие несколь-
ких щелочно-земельных оксидов в составе стекла спо-
собствует еще большему упрочнению его структурной 
сетки [12].

Таблица 1

Химический состав эмалевых фритт и показатели свойств эмалей

Номер
соста-

ва

Содержание 
оксидов, мас. %

Показатели свойств эмалей

MgO СаО SrO

Водоу-
стойчи-
вость, 
см3/г

ТКЛР, 
107 ⋅ °С–1 ТНР, °С Растекае-

мость, мм

1* — 10,0 — 0,32 109,73 600 29,3

2 1,0 9,0 — 0,26 90,39 610 22,0

3 2,0 8,0 — 0,25 87,37 610 21,7

4 3,0 7,0 — 0,20 97,0 625 20,7

5 2,0 7,0 1,0 0,19 88,66 590 21,0

6 1,0 7,0 2,0 0,20 92,53 610 22,0

7 — 7,0 3,0 0,21 99,83 605 21,0

8 — 8,0 2,0 0,25 84,95 600 21,9

9 — 9,0 1,0 0,28 93,72 600 22,7

10 1,0 8,0 1,0 0,25 98,88 600 21,5

Примечание: * — исходный состав

При введении в состав эмали оксидов щелочно-
земельных металлов  (MgO и SrO) растекаемость сте-
клофритт уменьшается (табл.  1). Это обусловлено тем, 
что MgO являются более тугоплавким (tпл  =  2800  °С)  
в сравнении с СаО (tпл  =  2580  °С), а SrO хотя и имеет 
несколько ниже температуру плавления (tпл = 2531 °С), 
в указанных количествах не способствует улучшению 
растекаемости. Экспериментальные данные показывают, 
что замена СаО на МgO и SrO способствует умень-
шению ТКЛР исследуемых стеклоэмалей с 109,73 до 
81,19  ⋅ 10–7  ⋅ град–1, однако, замена СаО на SrO позво-
ляет получить значения данной характеристики в еще 
меньших пределах 87,97—81,19  ⋅  10–7  ⋅  град–1 (табл.  1, 
рис.  2,  б).

  

а б

Рис. 2. Изолинии водоустойчивости (а ) и ТКЛР (б ) эмалевых фритт  
в зависимости от содержания оксидов MgO и SrO

Следует отметить, что замена СаО на МgO и SrO спо-
собствует уменьшению ТКЛР исследуемых стеклоэмалей  
с 109,73 до 81,19 ⋅ 10–7 ⋅ град–1, однако, замена СаО на SrO 
позволяет получить значения данной характеристики в еще 
меньших пределах 87,97—81,19  ⋅  10–7  ⋅  град–1  (табл.  1,  
рис. 2, б). При этом наименьшие значения ТКЛР можно 
достичь при содержании MgO и SrO 2,0 и 1,0  мас. % 
соответственно. Снижение ТКЛР объясняется тем, что 
введение двух и более двухзарядных ионов щелочно-
земельных металлов способствуют увеличению степени 
связности структурной сетки и обладая более высокой 
энергией связи Ме-О, чем ионы щелочных металлов [13].
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Рис. 3. Зависимость КДО (а) и КЗО (б ) эмалевых покрытий  
от содержания оксидов MgO и SrO

Температура начала размягчения и вязкость эмалей 
с введением оксидов магния и стронция практически 
не изменяется.

Зависимость коэффициента диффузного (КДО) и зер
кального отражения (КЗО) исследуемых эмалевых по-
крытий от их химического состава представленная на 
рис.  3, показала, что полученные слабозаглушенные 
покрытия. Анализ качества бесфтористых безборных 
стеклоэмалевых покрытий свидетельствует о том, что 
эмалевые покрытия имеют гладкий, ровный стеклослой. 
Замена СаО на МgO и SrO в количестве 1,0—3,0 мас. % 
способствует уменьшению показателей КДО (рис. 3, а) 
до 19,17  % и 19,51  % соответственно в сравнении  
с исходной эмалью (22,42 %), что подтверждают данные 
рентгенофазового анализа. Такие покрытия, вследствии 
слабой заглушенности, могут быть использованы в каче-

стве основы для получения 
яркоокрашенных эмалей. 
Кроме того, замена СаО 
на МgO способствует ухуд-
шению показателя блеска 
с  65  % до 50  %  (рис.  3,  б).  
Оксид стронция, введен-
ный в количестве до 1,0—
2,0  мас. % незначительно 
повышает блеск эмалевых 
покрытий — на 5—8 % [11].

Данные рентгенофазо-
вого анализа (рис.  4) по-
крытий показали, что преоб-
ладающей фазой эмалевых 
покрытий является девит
рит (Na2Са3Si6О16). Следов 
магния и стронция не об-
наружено.

ДТА проводили с це-
лью определения процессов 
происходящих в стекло
эмалях при нагревании 
до 900  °С, что почти со-
ответствует температуре 
обжига опытных покры-
тий, кривые снимали выше 
температуры размягчения. 
Как показывают термо-
граммы (рис.  5), составы 
эмалей начинают кристал-
лизоваться при темпера-
туре ниже 600  °С,  (о  чем 
свидетельствуют данные 
рентгенофазового анализа 

и полученные в результате обжига слабозаглушенные 
стеклопокрытия, характеризующиеся низкими значе
ниями КДО) при дальнейшем ее повышении до 900 °С 
наблюдается плавление.

 

Рис. 5. Дифференциально-термический анализ стеклопокрытий

Отсутствие на дифрактограммах дифракционных 
максимумов отвечающие диоксиду титана вероятно обус
ловлено тем, что в таких количествах ТiO2 частично 
встраивается в структурную сетку стекла, а частично 
растворяется в эмалевом расплаве и поэтому не вы-
зывает глушения эмалевого покрытия [11, 14].

5. В ыводы

В результате проведенных исследований выявлены 
закономерности влияния оксидов щелочно-земельных 
металлов (MgO и SrO) на изменение физико-хими-
ческих и оптических свойств бесфтористых безборных 
стекол и эмалей. Установлено, что указанные оксиды 
улучшают химическую устойчивость стеклофритт до 
ІІ-го гидролитического класса, а также способствуют 
снижению термического коэффициента линейного рас-
ширения с 109,73 до 84,95 ⋅ 10–7 ⋅ град–1. За комплексом 
физико-химических и оптических свойств лучшими со-
ставами являются № 8 и 9 (содержащие 1,0—2,0 мас. %  
SrO), которые могут быть использованы в качестве 
основы при получения бесфтористых безборных яркоо-
крашенных эмалей предназначенных для эмалирования 
изделий хозяйственно-бытового назначения.
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Вплив оксидів лужно-земельних металів  
на властивості безфтористих безборних емалей

У статті наведено результати впливу оксидів лужно-земель
них металів МgО і SrO на властивості безфтористих безборних 
емалей. Встановлено їх позитивний вплив на хімічну стій-
кість склофрит, термічний коефіцієнт лінійного розширення та 
оптичні показники емалевих покриттів при введені як окремо, 
так і сумісно.

Ключові слова: емаль, покриття, термічний коефіцієнт ліній
ного розширення, хімічна стійкість, блиск, білизна.
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Дослідження розподілу транспортної 
рухливості населення міст між 
індивідуальним і суспільним 
транспортом

В даній статті розглядаються питання щодо розподілу транспортної рухливості населення 
міст між індивідуальним і суспільним транспортом. В результаті досліджень було згруповано 
основні фактори впливу на транспортну рухливість, за даними зарубіжних та вітчизняних 
досліджень й отриманих під час проведення анкетування мешканців міст. Це дасть змогу ви-
значення параметрів транспортної системи міст.

Ключові слова: рухливість, населення, пасажирський транспорт, анкета, опитування, фак-
тор, функція

Доля В. К.,  
Іванов І. Є.

1. В ступ

Одна з основних проблем організації роботи місько
го пасажирського транспорту (МПТ) полягає в  адек
ватному розрахунку або прогнозуванні розподілу тру-
дових пересувань між індивідуальним і суспільним  

транспортом. Тому існує потреба в детальному ви-
вченні питання розподілу транспортної рухливості між 
індивідуальним і суспільним транспортом, враховуючи 
параметри функціонування вулично-дорожньої мережі 
та населеності міст.
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2. А ктуальність теми

У розвинених країнах спостерігається вагоме, до 90 %, 
використання індивідуального транспорту для виконання 
поїздок [1—4], а в країнах СНД навпаки  — суспільного 
транспорту [5—9]. Це пояснюється багатьма факторами:

—	 укладом суспільства;
—	 рівнем автомобілізації;
—	 щільністю транспортної та маршрутної мережі;
—	 вартістю проїзду;
—	 умовами проїзду;
—	 коефіцієнтом пересадочності та ін.
При цьому, технології пасажирських перевезень 

загальні як для зниження питомої ваги поїздок в ін-
дивідуальному транспорті, так і у збільшенні поїздок 
в  суспільному транспорті. Це сприяє рішенню багатьох 
екологічних, соціальних, економічних, технологічних 
та інших задач.

Вищенаведене дозволяє говорити про актуальність 
будь-яких досліджень направлених на вивчення законо
мірностей розподілу потоків пасажирів в містах між 
індивідуальним і суспільним видами транспорту.

3. О сновна частина

3.1. А наліз літературних джерел по темі дослідження. 
Має місце зацікавленість вчених та практиків в  син-
тезі моделей залежностей рухливості реалізованої на 
всьому транспорті PTP  та окремо на МПТ PМПТ  від 
сукупності змінних, яка в значній мірі утруднена тим, 
що потребує проведення дороговартісних та багаточис-
лених спостережень [1—3, 5, 6]. Причому, обсяг вибірки, 
який може складатися з масиву опитувань або опи-
тувань-інтерв’ю, повинен мати квоту для можливості 
розповсюдження результатів дослідження на генеральну 
сукупність, до якої, в даному випадку, відноситься на-
селення міст  [5,  7, 8].

В якості основних факторів, що впливають на  рух-
ливість населення, як загальної так і на міському па-
сажирському транспорті було розглянуто кількість 
мешканців міста та рівень автомобілізації  [5].

Згодом були проведені дослідження й визначено, 
що такі показники, як вік та стать мешканців міста, 
мета поїздки, кількість поїздок за добу, рівень доходів 
населення, частина міста або передмістя, час поїздки та 
багато інших мають суттєвий вплив не лише на транс
портну рухливість, а зокрема на розподіл поїздок між 
індивідуальним і суспільним транспортом [7, 8, 10—14]. 
Але в цих дослідженнях не було визначено транспорт-
ну рухливість, як функцію від перелічених факторів.

Проведений аналіз дозволив сформувати основні 
етапи досліджень, а саме: отримати функції kTP  та 
kМПТ  від масиву xi  факторів до яких можна віднести: 
чисельність населення HЖ ,  рівень автомобілізації Уa , 
середній дохід на одну особу ДО ,  щільності транспорт-
ної мережі δ ,  щільності маршрутної мережі δМ ,  кіль-
кість міських пасажирських транспортних засобів Ai   
з відповідною місткістю di  (де i  — порядковий номер 
маршруту).

3.2.  Результати досліджень. Дослідники в різні часи 
приділяли багато уваги закономірностям перерозподі-
лу транспортної роботи в містах між МПТ та інди-
відуальним транспортом [1, 2, 5—8, 14]. При цьому 
приймали, що задоволення потенційної рухливості PO 

здійснюється на транспорті PTP  та пішки PПШ . Тоді 
коефіцієнт користування транспортом

k P
PTP
TP

O
= , 	 (1)

звідки

P P kTP O TP= ⋅ . 	 (2)

При цьому kTP  розглядали, як залежний від чис-
ла міст і рівня автомобілізації. Чим більше кількість 
мешканців міста тим більше коефіцієнт користування 
транспортом kTP ,  а чим більше рівень автомобілізації, 
тим вище значення kTP .

В свою чергу, транспортна рухливість представлялась 
із двох складових: транспортної рухливості на МПТ 
PМПТ  та рухливості, яка була реалізована на особи-
стому транспорті POT .  Тобто

P P PTP OT= +МПТ . 	 (3)

Тоді по аналогії з попереднім підходом, визначаємо 
коефіцієнт користування міським пасажирським транс
портом kМПТ

k P
PМПТ
МПТ=

TP
 або P k PМПТ МПТ= ⋅ TP . 	 (4)

При цьому коефіцієнт користування міським паса-
жирським транспортом kМПТ ,  який був представлений 
дослідниками, прямо пропорційний рівню автомобілізації.

Визначити функцію kМПТ  та kTP  від сукупності 
змінних xi  використовувалось відоме відсоткове спів-
відношення між основними групами населення (табл. 1).

Таблиця 1

Питоме співвідношення чисельності груп населення міст  
по їх основним признакам

Признак
Характеристика 

признаку
Відсоткове 

співвідношення
Пропонуємий об-
сяг вибірки, чол.

Стать
Чол. 48 240

Жін. 52 260

Вік (роки)

15—19 10 50

20—24 11 55

25—29 11 55

30—34 10 50

35—39 10 50

40—44 10 50

44—49 10 50

50—54 10 50

55—59 9 45

60 і більше 9 45

Середній 
дохід на  
одну особу,  
грн./одну 
особу

до 1000 45 225

1000—2000 25 125

2000—3000 20 100

3000 і більше 10 50
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Анкета-інтерв’ю, яку заповнювали інтерв’юери у своїх 
опитуваннях, містила значення параметрів, наведених 
в табл.  2.

Таблиця 2

Параметри та їх розмірність, які фіксувалися в кожній  
анкеті-інтерв’ю

Параметр Розмірність Значення

Стать Ч; Ж Ж

Вік років 43

Середній дохід на одну особу, ДО
грн. на одного члена 
родини, грн./місяць

2100

Кількість жителів у місті, НЖ тис. чол. 600

Рівень автомобілізації у місті, Уа авт./1000 мешканців 190

Кількість місць в МПТ на одного 
мешканця, ПМ

пас.місць/на одного 
мешканця

0,31

Щільність транспортної мережі, δ км/км2 2,3

Щільність маршрутної мережі, δМ км/км2 2,4

Кількість поїздок на рік в МПТ поїздок на рік 640

Кількість поїздок в рік на 
індивідуальному транспорті

поїздок на рік 0

Кількість поїздок в рік на таксі поїздок на рік 21

На скільки швидше на таксі, чим 
в МПТ

од. на 40%

Скільки чоловік, які стоять в МПТ 
на 1 м2 підлоги

чол. 5—6

Типова таблиця-інтерв’ю, після її заповнення інтер
в’юером, що працював: у домашньому середовищі;  
в трудовому колективі; в колі друзів та знайомих;  
у місцях скупчення людей, що очікують транспорт, то-
вари або послуги; та інших зручних для роботи місцях, 
представлена в табл.  3.

Таблиця 3 

Анкета-інтерв’ю (типовий варіант)

Параметр Значення

Вік 28—31років

Стать Ж

Середній дохід на одну особу (зі слів) 1000—1500 грн./місяць

Кількість поїздок в МПТ за останні 2 тижні 40—45

Кількість поїздок на індивідуальному 
транспорті за останні 2 тижні

не має

Кількість поїздок на таксі за останні 2 тижні 3

Місто
Харків (параметри 
в окремому файлі)

Побажання
розвивати 
метрополітен

Якщо відомо, в якому місті проходить заповнення 
анкети-інтерв’ю, оброблювачі мають відносно цього міс
та значення параметрів, відмічених в табл.  1, 2. Тоді 
типова усереднена таблиця співвідношення функцій 
відгуку та змінних матиме вид (табл.  4).

Таблиця 4

Співвідношення змінних Xi та функцій відгуку Yi

Прина
лежність

Параметр Значення

Y1
Коефіцієнт користування транс-
портом kTP

k
P
PTP
TP

O
= = 0 85,

Y2
Коефіцієнт користування міським 
пасажирським транспортом kМПТ

k
P
PМПТ
МПТ= =
TP

0 81,

X1
Кількість жителів у місті, НЖ, 
тис. чол.

490

X2
Рівень автомобілізації у місті, Уа , 
авт./1000 мешканців

140

X3
Щільність транспортної мережі, 
δ ,  км/км2 2,8

X4
Щільність маршрутної мережі, 
δM , км/км2 2,85

X5
Кількість місць в МПТ на одного 
мешканця, ПМ, пас. місць

0,28

X6

Кількість автомобілів-таксі 
на 1000 мешканців, Умакс ,  
авт./1000 мешканців

10

X7
Середній динамічний коефіцієнт 
заповнення салонів МПТ, γ 0,3

X8

Відношення середнього часу 
поїздки в МПТ до середнього 
часу поїздки в таксі, t tM T

1,8

X9
Площа міста на одного мешканця, 
Fуд ,  км2/чол.

0,3 ⋅ 10–3

X10
Селітебна площа міста на одного 
мешканця, Fсл

уд ,  км2/чол.
0,16 ⋅ 10–3

X11
Середній дохід на одну особу, ЄМ, 
євро/1 мешканця на місяць

182

В результаті досліджень було сформовано масив 
даних, що потребують статистичної обробки та відпо-
відних висновків.

4. � Порівняльний аналіз отриманих 
результатів

Виявлена сукупність факторів впливу на транспортну 
рухливість, що дозволяє повною мірою оцінити розподіл 
поїздок мешканців міст між індивідуальним і суспіль-
ним транспортом, й підтверджується дослідженнями 
проведеними в минулому [1—14]. За результатами до-
сліджень можливо врахувати вплив зміни соціальних, 
економічних і технічних показників на параметри місь-
ких пасажирських перевезень.

5. В исновки

В результаті досліджень було отримано масив да-
них значень коефіцієнтів користування транспортом 
та коефіцієнтів користування міським пасажирським 
транспортом для міст, в яких проводилося дослідження 
при різних співвідношеннях запропонованих факторів. 
В подальшому необхідно провести оцінку отриманих 
значень коефіцієнтів від змінних та визначити вид 
функцій.
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Исследование распределения транспортной 
подвижности населения городов между 
индивидуальным и общественным транспортом

В данной статье рассматриваются вопросы, касающиеся 
распределения транспортной подвижности населения городов 
между индивидуальным и общественным транспортом. В ре-
зультате исследований были сгруппированы основные факторы 
влияния на транспортную подвижность, по данным зарубежных 
и отечественных исследований и полученных во время проведе-
ния анкетирования жителей городов. Это позволит определять 
параметры транспортной системы городов.

Ключевые слова: подвижность, населения, пассажирский 
транспорт, анкета опроса, фактор, функция.
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1. В ступ

Доцільність застосування окремого способу різан-
ня природного каменю оцінюється порівнянням про-
дуктивності з витратами, що пов’язані із відповідним 
процесом. Витрати складаються із втрат сировини, 
витрат енергії на процес розпилювання, тощо. Втрати 
сировини при видобуванні та переробці залежать від 
технології відокремлення монолітів від масиву. Алмазне 

канатне різання займає провідне місце серед сучасних 
технологій з точки зору ресурсозбереження. Ширина 
пропилу при використанні цієї технології становить 
15 мм. Після відокремлення моноліту утворюється глад-
ка рівна поверхня моноліту. Це заощаджує подальші 
витрати на обробку природного каменю. Тому подальша 
мінімізація витрат при алмазному канатному різанні 
пов’язана із дослідженням енергетичних характерис-
тик протікання даного процесу. Дослідження алмазного  

УДК 622.236.22

Дослідження процесу різання 
природного облицювального 
каменю алмазним канатом

Проведено експериментальні дослідження енергетичних параметрів процесу розпилювання 
природного каменю в усталеному режимі роботи алмазного канатного верстата. У ході роботи 
визначено чисельне значення коефіцієнта алмазного різання для граніту та виявлено закон зміни 
цього параметру для габро. Встановлено ряд емпіричних залежностей між параметрами процесу 
розпилювання, що практично підтверджують та уточнюють існуючі теоретичні основи.

Ключові слова: алмазний канат, коефіцієнт алмазного різання, енергосилові параметри

Башинський С. І.



Резервы производства

35Technology audit and production reserves — № 4/2(12), 2013

ISSN 2226-3780

канатного різання ускладнюється специфікою роботи 
гнучкого ріжучого органу: велика кількість степенів сво-
боди, важкодоступність вибою інструмента, авторотація 
канату. Спостереження за канатом дещо спрощуються на 
алмазних канатних верстатах завдяки їх конструктив-
ним особливостям. На відміну від кар’єрних алмазних 
канатних установок, що обладнані лише одним робочим 
шківом, алмазні канатні верстати представляють собою 
верстат портального типу з двома робочими шківами 
великого діаметра на які запасовано кільце алмазного 
канату. Один із шківів ведучий, інший — ведений. Ве-
дений шків з’єднаний із гідравлічною системою натягу 
канату. Таким чином, при натягу канату поміж двох 
шківів спрощується форма вибою та зменшується кіль-
кість степенів свободи інструмента. Розміщення канатних 
верстатів у виробничих цехах дозволяє організовувати 
та проводити дослідження на більш якісному рівні.

2. А наліз останніх досліджень

Подібні питання були висвітлені у роботах таких 
вчених: Першина  Г.  Д.  [1, 2], Александрова  В.  А.  [3], 
Русакова  К.  І.  [4]. Проте це ранні роботи, присвячені 
вивченню питань, пов’язаних з роботою канатно-абразив-
них пил. Першин Г. Д. проводив вивчення енергетичних 
параметрів процесу алмазного канатного розпилюван-
ня в умовах Кібік-Кордонського родовища мармуру. 
Результати цих досліджень не можна екстраполювати 
на міцні породи природного облицювального каменю 
оскільки алмазний канат для порід середньої міцності 
та алмазний канат для високоміцних абразивних порід 
відрізняються за конструктивними параметрами. Також 
відмінними є фізико-механічні властивості порід та ре-
жимні параметри різання алмазним канатом.

У роботах [1, 2], у яких розглядається канатно- 
абразивне та алмазне канатне різання, введено коефі
цієнт алмазно-абразивного різання, який чисельно рівний 
відношенню сили різання до сили нормального тиску 
інструмента на породу:

μ p
n p

n

P
P

= . 	 (1)

У роботі Александрова  В.  А.  [3], що описує теорію 
алмазного розпилювання дисковими пилами, відміче-
но відношення нормальної складової сили різання до 
тангенціальної складової:

f
f

mN

T
= = const. 	 (2)

Наведені коефіцієнти (1) і (2) — обернені величини 
і по своїй суті є одною характеристикою протікання 
процесу розпилювання каменю алмазним інструментом. 
Проте на даний час числові значення цього параметру 
для жодної породи не визначено.

Робота Русакова  К.  І. та Ісіченка  Б.  Н.  [4] присвя-
чена вивченню роботи канатних абразивних верстатів. 
У цій роботі математично обґрунтовано існування функ-
ціональної залежності між енергетичними та силовими 
показниками і лише наголошено на потребу у експе-
риментальному визначенні цієї залежності.

Експериментальні дослідження енергосилових пара-
метрів роботи алмазних канатних пил на міцних габроїд-

них породах не проводились і залишаються актуальними 
до теперішнього часу.

Мета роботи. Встановити залежність між енерге-
тичними характеристиками роботи верстата і силовими 
параметрами розпилювання природного облицювального 
каменю за допомогою алмазного канату та визначити 
експериментальним шляхом значення коефіцієнта ал-
мазного різання.

3. В икладення матеріалу та результати

Проведення дослідів було вирішено виконувати на 
канатному верстаті. Це обумовлено меншою кількістю 
степенів свободи робочого інструмента верстата у по-
рівнянні з кар’єрними алмазними канатними установка-
ми, що підвищує контроль над положенням алмазного 
канату у просторі. Скорочується кількість факторів, 
що впливають на параметри роботи алмазного канату.

Дослідження енергетичних параметрів проводились 
на алмазному канатному верстаті KXJ-1500 (Yunfu Xinda 
Machinery) — рис.  1, на базі приватного каменеоброб-
ного підприємства. Основні технічні характеристики 
верстата наведені в табл.  1.

 
Рис. 1. Алмазноканатний верстат KXJ-1500

Таблиця 1

Технічні характеристики верстата KXJ-1500

Параметр Значення

Діаметр канату, мм 8—11

Загальна довжина канату, мм 17200

Лінійна швидкість, м/с 0—40

Вертикальний хід канату, мм 1600

Максимальні розміри блоку, мм 3000 × 2000 × 15000

Продуктивність, м2/год:
—  по мармуру
—  по граніту

 
1,0—2,0
0,5—1,0

Габаритні розміри, мм 8200 × 6000 × 3800

Маса, кг 7000

Споживана потужність, кВт 15,74

Верстат KXJ-1500 портального типу з діаметром 
робочих шківів 1500  мм. Керування режимними пара-
метрами — плавне, незалежне, за допомогою частотних 
перетворювачів. Особливістю цього верстату є цифрова 
панель на пульту керування, куди виводяться кожні 0,5 с 
поточні значення сили струму та напруги на головному 
двигуні, частоти обертання валів електричних двигунів 
головного приводу та приводу подачі канату. Перед 
початком дослідження покази вольтметра та амперметра  
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верстата були порівняні з показами контрольного циф-
рового мультиметра при вимірюванні цих же показників. 
Розбіжність показів становила до 1,5  %.

За теоретичну основу проведення даних досліджень 
було взято напрацювання Русакова К.  І.  [4]. Основною 
метою проведення досліджень було експериментальне 
визначення коефіцієнту різання m, що визначається як 
відношення питомої тангенціальної сили до питомої 
нормальної сили притиску за формулою  (3):

f
f

mT

N
= = const. 	 (3)

Зважаючи на силові фактори, форма алмазного канату 
під час роботи на розпилювальному верстаті, описується 
рівняннями, що отримуються при розв’язку типової за-
дачі на рівновагу гнучкої нитки [5]. Таким чином, сила 
різання виражається:

P P eP
m= ⋅ −⋅

0
0 1( ),j 	 (4)

де РР — сила подачі; Р0 — сила натягу канату; j0 — кут 
обхвату блока канатом.

У якості головного приводу алмазного канатного вер-
стата використовується трифазний асинхронний двигун 
з короткозамкнутим ротором з подвійною алюмінієвою 
кліткою. При роботі такого двигуна в режимі постійного 
навантаження, що не перевищує максимально допус
тимих значень, споживана потужність обчислюється за 
формулою:

N U I= ⋅ ⋅3 cos ,j 	 (5)

де U та I — відповідно, лінійна напруга та струм у одній 
фазі; j — кут зсуву фаз напруги та струму.

Кут зсуву фаз не залежить від параметрів електрич-
ного кола і залежить виключно від характеристик спо-
живача струму. Для асинхронного двигуна потужністю 
більше 1 кВт у помірному режимі роботи cosj = 0,75 [6].

Під час розпилювання блоку облицювального каменю 
алмазним канатом сила притиску робочого інструмента 
до вибою роботи не виконує, оскільки є ортогональною 
до переміщення ланки канату, на якій діє дане зусил-
ля  [7]. Тоді потужність процесу різання описується:

N P Vp p= ⋅ , 	 (6)

де V — поздовжня швидкість канату.
Враховуючи конструкцію верстата та залежності (4), 

(5), (6), коефіцієнт різання виразимо як:

m

U I
V P=

⋅ ⋅
⋅ +



ln ,

.

1 91 1
0

0j 	 (7)

У роботі Русакова  К.  І.  [4] висунута гіпотеза про 
існування функціонального зв’язку між енергетичними 
та силовими параметрами процесу розпилювання:

S
V

f
N

V P
p= ⋅





0

, 	 (8)

де S — швидкість подачі канату на вибій; f — невідома 
функція, що підлягає вивченню.

Перепишемо (8) із врахуванням конструктивних 
особливостей верстату KXJ-1500:

S
V

f U I
V P

= ⋅ ⋅
⋅







1 91
0

, . 	 (9)

На верстаті встановлені датчики для вимірювання 
частоти обертання валів електроприводів. Враховуючи 
параметри пасової передачі, поздовжню швидкість руху 
канату визначимо як:

V
N D n

Nm p n
m=

⋅ ⋅
= ⋅

π
60000

0 0306, , 	 (10)

де Nm — частота обертання головного шківа, об/хв; Dp — 
діаметр головного шківа, Dp = 1520 мм; nn — передаточне 
число пасової передачі nn = 0,3846.

Для визначення швидкості подачі канату на вибій 
на одному кінці траверси верстата було закріплено 
мірну стрічку, а знизу опорної колони була нанесена 
мітка. Швидкість подачі канату на вибій визначалась 
як відношення переміщення траверси за відповідний 
проміжок часу.

Кут обхвату блоку канатом визначається як сума кутів 
входу та виходу канату з блока   [4]. Для визначення 
даних кутів перед верстатом було нерухомо встановлено 
штатив, на якому встановлювався фотокамера Canon EOS 
Rebel T1i. Камера розташовувалася у площині симетрії 
верстата на висоті, що відповідала положенню середини 
блока. Зйомка велася через об’єктив Canon  EF 50  mm 
f/1.8II для мінімізації сферичних та хроматичних абера-
цій. Подальша обробка полягала у перевірці пропорцій 
та орієнтування отриманих фотознімків по заздалегідь 
встановленим маркам та визначення кутів канату по 
фотознімкам у САПР Аскон Компас. Постійне положення 
фотокамери та постійна фокусна відстань дозволили 
провести пакетну обробку знімків, що скоротило час 
обробки результатів експерименту. Кожен кут визначався 
наступним чином: по контуру канату проводилось два 
відрізки та визначалися кути нахилу цих відрізків до 
горизонталі. За остаточне значення кута приймалось 
середнє значення визначених кутів у градусах.

Натяг канату забезпечується гідравлічною системою 
на постійному рівні у автоматичному режимі і для ви-
значення сили натягу необхідно скористатися формулою:

P P d nc0

2
5

2

4
5 10 0 045

4
2 1590 43= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =π π , ,   (Н),	 (11)

де Р — тиск у системі, Р  =  5 бар; d — діаметр поршня 
гідравлічного циліндра, d = 45 мм; nс — кількість гідрав-
лічних циліндрів — 2 шт.

Отже, для вирішення поставлених задач під час 
проведення дослідів необхідно знімати наступні па-
раметри: лінійну напругу та силу струму, споживану 
верстатом, частоту обертання валу головного приводу, 
час знімання показів та висотну відмітку траверси та 
робити фотознімок положення канату.

Виміри проводились при розпилюванні: 7 блоків 
габро Кам’янобрідського родовища з середньою пло-
щею 1,820  м2 при середній довжині пропилу 1550  мм; 
5  блоків граніту Покостівського родовища з середньою 
площею пропилу 2,780  м2 при середній довжині про-
пилу 2500  мм. На кожному блоці виконувалось від 5  
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до 9  пропилів, досліджувалися лише 5  пропилів. По 
кожному пропилу виконувалось 5  вимірів показників.

Під час роботи верстата в усталеному режимі рі-
зання було відмічено коливання значень вимірюваних 
параметрів. Оскільки швидкість робочої подачі пропор-
ційна частоті обертання електродвигуна робочої подачі, 
то було зроблено припущення, що існує зв’язок коли-
вань сили струму із коливаннями значення швидкості 
подачі канату.

Для більш детального вивчення цього явища була 
зроблена відеозйомка контрольної панелі. За допомогою 
програмного пакету Free Studio, отриманий при зйом-
ці, відеофайл було розкладено на кадри, з інтервалом 
0,5  с. Загалом отримано 128  кадрів. З кожного кадру 
визначено значення чотирьох параметрів: напруга  (U), 
сила струму (I), частота обертання двигуна подачі (n), 
частота обертання головного двигуна (nm). (рис.  2). 
Споживана потужність (P) обчислена за формулою (5).

Для детального аналізу отримані дані були заван-
тажені у програмний пакет статистичних розрахунків 
Statistica 10. При аналізі було відмічено кореляцію кута 
обхвату та споживаної сили струму (рис.  2). Рівняння 
регресі для граніту при коефіцієнті кореляції R = 0,999:

j0 1 2385 0 7299= + ⋅, , .I 	 (12)

Рівняння регресії для Кам’янобрідського габро при 
коефіцієнті кореляції R  =  1,000:

j0 15 3703 1 4034= − + ⋅, , .I 	 (13)

 
Рис. 2. Графік залежності кута обхвату j0 від споживаної сили струму І

Встановлення цього факту дозволить в подальшому 
покращити планування експериментів шляхом зменшен-
ня кількості параметрів для спостереження.

Враховуючи (5) перепишемо рівняння регресії (12) 
та (13) у вигляді:

для граніта N = ⋅ −667 8250j ; 	 (14)

для габро N = ⋅ −667 8250j . 	 (15)

Отримані залежності дозволяють обраховувати спо-
живану потужність при розпилюванні природного обли-
цювального каменю залежно від кута обхвату алмазним 
канатом.

Експериментальні дослідження підтверджують постій-
ність величини коефіцієнта алмазного різання, але лише 
для граніту. При різанні габро спостерігається зміна кое-

фіцієнта алмазного різання в межах 1,05—1,50 (табл. 2).  
Подальший регресійний аналіз коефіцієнта різання та 
кута обхвату виявляє залежність коефіцієнта алмазного 
різання від кута обхвату (рис. 3). Коефіцієнти рівняння 
регресії та коефіцієнт кореляції R  =  –0,641 для граніту 
свідчать про слабкий зв’язок між цими величинами. 
Для габро коефіцієнт кореляції становить R  =  –0,989, 
а рівняння регресії:

m = − ⋅ + ⋅2 731 0 1586 0 00370 0
2, , , .j j 	 (16)

Таблиця 2

Результати статистичної обробки отриманих значень коефіцієнта різання
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Граніт 26 1,0538 ± 0,13 % 1,0468 1,0607 0,00357 0,3388

Габро 49 1,2662 ± 3,07 % 1,0566 1,5068 0,13556 10,7055

 
Рис. 3. Графік залежності коефіцієнта алмазного різання m  

від кута обхвату j0

По отриманим даним, згідно  [4], було обраховано 
відношення швидкості подачі канату на вибій до по-
здовжньої швидкості канату. По своїй суті отримана 
безрозмірна величина характеризує ефективність ви-
користання споживаної верстатом енергії. Також, було 
обраховано величину N/VP0, яка чисельно рівна відно-
шенню сили різання до сили статичного натягу кана-
ту. За результати обрахунків було побудовано хмари 
точок  (рис.  4). Характер їх розташування свідчить про 
наявність квадратичної залежності. У ході регресійного 
аналізу було отримано наступні рівняння:

—	 для граніту (коефіцієнт апроксимації R  =  0,963)
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—	 для граніту (коефіцієнт апроксимації R  =  0,982)
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Рис. 4. Графік залежності енергетичних S/V параметрів алмазного 

канатного розпилювання від силових факторів N/VP0

Коефіцієнти рівнянь (17) та (18) практично рівні, 
тому слід об’єднати отримані дані і провести загальний 
аналіз (рис.  5).

 
Рис. 5. Узагальнений графік залежності енергетичних S/V параметрів 

від силових факторів N/VP0

Рівняння регресії в загальному вигляді:
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На рис.  5 на графік нанесено межі довірчого ін-
тервалу з Р  =  0,95.

Таким чином, рівняння (19) встановлює функціо-
нальний зв’язок між енергосиловими параметрами рі-
зання природного облицювального каменю за допомо-
гою алмазного канату. Даний зв’язок не залежить від 
типу породи, а виключно характеризує перебіг процесу 
розпилювання.

4. В исновки

У результаті досліджень було виявлено емпіричну 
залежність кута обхвату від споживаної верстатом си-
ли струму. Знайдена залежність дозволить спростити 
деякі теоретичні викладки, наведені в роботах [8, 9] 
та покращити планування наступних експериментів.

У даній роботі було визначено та підтверджено 
стабільність коефіцієнта алмазного різання для граніту 

Покостівського родовища. Проте для габро Кам’яно
брідського родовища коефіцієнт алмазного різання при 
зміні інших параметрів протікання процесу різання 
змінює свою величину. Визначено емпіричний закон 
цієї зміни. Даний факт потребує детальної перевірки 
в подальшому.

По отриманим даним було розраховано енергосилові 
коефіцієнти і визначено емпіричним шляхом залеж-
ність між ними. Цей закон не залежить від породи  
і є загальним для процесу алмазного канатного різання 
природного облицювального каменю. У подальшому слід 
перевірити знайдену залежність для порід інших типів 
та родовищ. У випадку підтвердження, дана залежність 
дасть змогу об’єднати теоретичні дослідження алмаз-
ного різання різними інструментами у єдину теорію 
алмазного різання.

У ході експериментальних досліджень було виявле-
но коливання основних показників. Детальне вивчен-
ня енергетичних параметрів розпилювання показує, що 
в  усталеному режимі роботи верстата коливання частоти 
обертання двигуна приводу подачі алмазного канату 
амплітудою до 0,5  % встановленого рівня частоти, не 
викликає відповідних змін у енергетичних парамет
рах процесу. Це явище пояснюється нестабільними 
параметрами мережі електропостачання, власними та 
вимушеними коливаннями робочого органу і окремих 
частин та вузлів верстата, шумом та перешкодами  
у цифровому сигналі.

Результати даних досліджень дозволяють конкрети-
зувати комп’ютерну цифрову модель процесу алмазного 
канатного різання, основи якої викладені у роботі [10].
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Исследования процесса резания природного 
облицовочного камня алмазным канатом

Проведены экспериментальные исследования энергети-
ческих параметров процесса распиловки природного камня 
в  установившемся режиме работы алмазного канатного станка. 
В ходе работы определены числовые значения коэффициента 

алмазного резания для гранита и найден закон изменения 
этого параметра для габбро. Найден ряд эмпирических за-
висимостей между параметрами процесса распиловки, кото-
рые подтверждают на практике и уточняют существующие 
теоретические основы.

Ключевые слова: алмазный канат, коэффициент алмазного 
резания, энергосиловые параметры.
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Визначення впливу факторів на 
обсяги порушень в бюджетній 
установі

Розроблено моделі прогнозу та впливу факторів на кількість порушень в бюджетній установі, 
що дозволяє не тільки визначати вагомість кожного окремого фактору, а й робити прогноз 
їх впливу. В якості факторів в цій моделі обрано: об’єм фінансування установи, нарахована 
заробітна плата, темпи росту чисельності персоналу; питома вага працівників, що підвищили 
кваліфікацію.

Ключові слова: державний фінансовий контроль, бюджетна установа, фактори впливу, 
бюджетне правопорушення

Дікань Л. В.,  
Дейнеко Є. В.

1. А ктуальність дослідження

В сучасних умовах господарювання великого значен-
ня набувають питання активізації роботи по боротьбі 
з  бюджетними правопорушеннями. Зазначене ґрунтуєть-
ся, перш за все, на тому, що насьогодні спостерігається 
дефіцит бюджетних ресурсів та обмеженість діяльності 
розпорядників бюджетних коштів з приводу їх нестачі. 
За таких умов, будь-які порушення в діяльності бюджет-
них установ ще більш ускладнюють вразливе становище 
бюджетної системи України та окремих розпорядників 
бюджетних коштів, які знаходяться під впливом великої 
кількості факторів. Все це підтверджує актуальність 
даної статті та вказує на своєчасність даного наукового 
дослідження.

2.  Постановка завдання

Насьогодні багато вчених займаються проблемами 
дослідження факторів впливу на зростання бюджет-
них порушень та пропонують власні напрями боротьби 
із ними. До таких вчених, перш за все, слід віднести: 
Винниченко  Н.  В., Шевченко  Н.  В.  [1], Іванова  І.  І., 
Ярошенко С. П., Пінькас Г.  І., Кобичева О. С.  [2], Кулі-
кова  П.  М., Іващенко  Г.  А.  [3], Нєскородєва  Ю.  В.  [4], 
Скоропад  І.  С., Пахолок  Н.  І.  [5], Шевченко  Н.  В.  [6], 
Юргелевич  С.  В.  [7].

Метою даної статті є аналітичне визначення впливу 
факторів на обсяги порушень в бюджетній установі на 
основі розроблення економетричної моделі.

3.  Результати дослідження

Оскільки саме множинної регресії дозволяє побудува-
ти модель з великим числом факторів, визначивши при 
цьому вплив кожного з них зокрема, а також сукупний 
вплив на результативну ознаку, то для визначення впливу 
факторів на величину виявлених порушень у  відповід-
ному кварталі, тис. грн ( )y  доцільно обчислити такі 
економетричну модель. В якості факторів в цій моделі 
будуть:

—	 обсяг фінансування установи, тис. грн ( );x1

—	 нарахована заробітна плата, тис. грн ( );x2

—	 темпи росту чисельності персоналу ( );x3

—	 питома вага працівників, що підвищили квалі-
фікацію ( ).x4

Розроблення моделі розпочинається із визначення 
її специфікації, суть якої є вибір факторів і вибір виду 
рівняння регресії. Фактори мають бути кількісними по-
казниками та не корелювати між собою, функціонально 
незалежними. Відбір факторів здійснювався на основі 
теоретико-економічного аналізу. Саме за результатами 
такого аналізу відібрано ті фактори, які спричиняють 
вагомий вплив та можуть одночасно бути виражені кіль-
кісно. Обсяг фінансування установи, на думку авторів, 
спричиняє вагомий вплив через те, що, чим більш масштаб 
фінансування бюджетної установи, тим більша вірогідність 
правопорушень в сфері бюджетних асигнувань в ній.

Щодо нарахованої заробітної плати, то слід заува-
жити, що мається на увазі заробітна плата кожного 
окремого працівника і в цьому сенсі — чим нижче та-
ка заробітна плата, тим більша вірогідність натхнення 
працівника до шахрайства.

Чисельність персоналу та темпи її зростання мають 
схожий з першим фактором вплив, тобто, чим більша 
чисельність — тим більша.

Багатофакторна регресійна лінійна модель залежності 
виявлених порушень у відповідному кварталі від фак-
торів була обчислена за допомогою пакету Statgraphics 
Centurion та має вигляд:
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Обчислені t-статистики свідчать, що значимим є тіль-
ки один фактор впливу — обсяг фінансування установи, 
тис. грн ( ),x1  а решта факторів не значимі. 

Оскільки коефіцієнт детермінації високий ( , ),R2 0 683=  
значення статистики Фішера F = 5 93, ,  значення ста-
тистики Дарбіна-Уотсона DW = 1 347, ,  можна зробити 
висновок, що обчислена модель залежності виявлених 
порушень у відповідному кварталі від факторів є ста-
тистично якісною й придатна для визначення впливу 
факторів на обсяги порушень в бюджетній установі. 
За моделлю на величину виявлених порушень у від-
повідному кварталі впливає тільки об’єм фінансування  
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установи, тис. грн ( )x1  і не впливають фактори: нара-
хованої заробітної плати тис. грн ( );x2  темпів росту 
чисельності персоналу ( )x3  та питома вага працівників, 
що підвищили кваліфікацію ( ).x4

Для інтерпретації коефіцієнтів моделі маємо на увазі, 
що коефіцієнт регресії b1  характеризує середнє змінення 
результату зі зміненням відповідного фактору на оди-
ницю при незмінних значеннях інших факторів, закрі-
плених на середньому рівні. Отже, при змінення обсягу 
фінансування установи на 1  млн. грн обсяг виявлених 
порушень у відповідному кварталі буде 0,8  тис. грн.

Для визначення змін в обсягах в бюджетній уста-
нові доцільно враховувати прогнозні значення факторів 
впливу на них. З цією метою для моделювання тен-
денції таких змін використано моделі кривих росту. 
Це є функції часу y f x= ( ),  при цьому вважається, що 
вплив інших факторів неістотний або опосередковано 
враховується через фактор часу.

Прогнозування на основі моделей кривих росту 
основується на екстраполяції, тобто на продовженні 
на наступні періоди тенденції, яка встановлена за по-
передні періоди.

В процедурі прогнозування на основі кривих росту 
виділяють такі етапи:

1)	 вибір однієї або декількох кривих, форма яких 
відповідає характеру змінення часового ряду;

2)	 оцінка параметрів вибраних кривих;
3)	 перевірка адекватності вибраних кривих процесу, 

що прогнозується, оцінка точності моделей і кінцевий 
вибір кривої росту;

4)	 обчислення точкового та інтервального прогнозів.
Моделі кривих роста рекомендують розділяти на 

три групи. До першої групи відносяться функції, які 
використовуються для опису процесів з монотонним 
характером тенденції розвитку та з відсутніми межами 
росту. Це характерно для тенденцій змінення багатьох 
економічних показників промислових підприємств. До 
другої групи відносяться криві, що описують процес, який 
має межі росту. До таких процесів найчастіше всього 
відносяться демографічні, хоча зустрічаються і в дослі-
дженнях економічних процесів в бюджетних установах. 
Функції, що відносяться до другого класу називаються 
кривими з насиченням. Якщо криві насичення мають 
точки перегину, то вони відносяться до третього кла-
су — до S -подібних кривих. За кривими третьої групи 
прогнозують процеси науково-технічного прогресу тощо.

В прогнозуванні економічних показників за допомогою 
кривих росту найчастіше використовуються такі функції:

y a bt y a b
t

y e y a t

y a b t b t b t

a bt b

k
k

= + = + = = ⋅

= + + + +

+; ; ; ;

... .1 2
2

Здебільшого обчислення оцінок параметрів моделі 
здійснюється за допомогою методу найменших квадратів 
у формі регресійних моделей, в яких в якості залежної 
змінної вибирають значення показників, а фактором 
є термін.

Вибір найкращого рівняння для побудови тренда 
здійснюють шляхом перебору основних форм тренду, 
обчислення по кожному рівнянню скорегованого кое-
фіцієнта детермінації R2  та вибору рівняння тренду 
з максимальним значенням відкорегованого коефіцієнта 
детермінації.

Статистичну якість обчислених моделей кривих росту 
для прогнозу перевіряють за критеріями перевірки якості 
розроблених регресійних моделей: критерія Стьюден-
та ( ),t  критерія Фішера ( ),F  критерія Дарбіна-Уот-
сона ( ).DW  Існування автокореляції залишків може 
істотно спотворити прогнозні значення.

Для короткострокового прогнозування (на три на-
ступних періода) значень показників обсягів порушень  
у відповідному кварталі, тис. грн ( ),y  об’єму фінансу-
вання установи, тис. грн ( ),x1  нарахованої заробітної 
плати, тис. грн ( ),x2  темпів росту чисельності персо-
налу ( ),x3  питомої ваги працівників, що підвищили 
кваліфікацію ( )x4  за допомогою використання статис-
тичного пакета Statgraphics Centurion були обчисле-
ні моделі кривих росту. В табл.  1 наведені обчислені 
альтернативні моделі за основними кривими росту за 
рейтингом значень коефіцієнтів детермінації для мо-
делювання тенденцій змінення показника виявлених 
порушень у відповідному кварталі, тис. грн ( ).y

Таблиця 1

Альтернативні моделі за основними кривими росту за рейтингом 
значень коефіцієнтів детермінації

Альтернативні моделі
Відкоректований коефіцієнт 

детермінації

y

t

=
+





1

0 205 0 1697, , R2 0 921= ,

y e t=
−1 564

0 603
,

,
R2 0 899= ,

y
t

= −4 714 2 192, , R2 0 870= ,

y t= + ( )8 753 5 016, , ln R2 0 852= ,

y t= + ( )2 989 0 658, , ln R2 0 842= ,

y
t

= −21 808 16 278, , R2 0 836= ,

y t= + ( )( )1 731 0 170
2

, , ln R2 0 834= ,

y e t= + ( )1 099 0 176, , ln R2 0 824= ,

y t= +6 959 4 105, , R2 0 758= ,

y t= +2 772 0 532, , R2 0 731= ,

y t= +( )1 678 0 136
2

, , R2 0 715= ,

y e t= +1 046 0 141, , R2 0 697= ,

y t= +12 219 0 723, , R2 0 646= ,

y t= +3 462 0 093, , R2 0 609= ,

y t= +( )1 856 0 024
2

, , R2 0 589= ,

y e t= +1 231 0 024, , R2 0 568= ,

y
t

=
−
1

0 296 0 006, , R2 0 524= ,
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Таким чином, вибираючи за значенням коефіцієнта 
детермінації найкращу модель для прогнозування змін 
значень показників, які надають можливість уявити 
тенденцію впливу факторів на обсяг порушень в бюджет
ній установі, отримано наступні моделі:

—	 величини виявлених порушень у відповідному 
кварталі

y

t

=
+





1

0 205 0 1697, ,
;  ta = 48 98, ;  tb = 12 779, ;  

F = 163 31, ;  R2 0 921= , ;  DW = 3 099, ,

прогноз: 4,6588 тис. грн; 4,6709 тис. грн; 4,6818 тис. грн;
—	 об’єму фінансування установи

ln , , ln ;x t1 7 3406 0 2= +  ta = 88 718, ;  tb = 4 989, ;  

F = 24 89, ;  R2 0 64= , ;  DW = 2 292, ,

прогноз: 2717,23 тис. грн; 2748,48 тис. грн; 2778,37 тис. грн;
—	 нарахованої заробітної плати 

x sqrt t2
2604621 6211 29= +( ), ;  ta = 4 8289, ;  

tb = 6 1242, ;  F = 37 51, ;  R2 0 728= , ;  DW = 2 198, ,

прогноз: 1549,09 тис. грн; 1617,74 тис. грн; 1687,28 тис. грн;
—	 темпів росту чисельності персоналу

x sqrt t3
20 9587 0 000409= +( ), , ;  ta = 54 0285, ;  

tb = 2 8484, ;  F = 8 11, ;  R2 0 3669= , ;  DW = 1 555, ,

прогноз: 1,037 тис. грн; 1,044 тис. грн; 1,052 тис. грн;
—	 питомої ваги працівників, що підвищили квалі-
фікацію

x t
4

1 784 0 0044 2= − +exp ;, ,  ta = −23 86, ;  tb = 7 385, ;  

F = 54 54, ;  R2 0 796= , ;  DW = 0 7283, ,

прогноз: 0,6116; 0,7152; 0,8439.
Для виявлення дії факторів в прогнозному періо-

ду рекомендується часові ряди показників, за якими 
буде здійснюватись внутрішній фінансовий контроль 
на підприємстві, продовжити прогнозними значеннями 
та обчислити багатофакторну регресійну модель. Для 
бюджетних установ, що досліджувались, розроблено 
таку модель, а саме:

y x x x x

t tb x

= + − − +
=

4 5131 0 00098 0 000085 2 643 0 6223

1 219
1 2 3 4, , , , , ;

, , 11 2 3

4

3 218 0 158 0 674

0 815

= = − = −
=

, , , , , ,

, .

t t

t
x x

x

За t-статистикою маємо, що значимим залишається 
тільки один фактор впливу — обсяг фінансування уста-
нови, тис. грн ( ),x1  а решта факторів не значимі  [8].

В моделі коефіцієнт детермінації високий ( , ),R2 0 662=  
значення статистики Фішера F = 6 87, ,  значення статис-
тики Дарбіна-Уотсона DW = 1 206,  маємо, що обчислена 
модель залежності виявлених порушень є статистично 
якісною. З урахуванням прогнозних значень факторів 

на величину виявлених порушень у відповідному квар-
талі впливає тільки об’єм фінансування установи, тис. 
грн. До речі, змінився рівень впливу першого фактору: 
при зміненні обсягу фінансування установи на 1  млн. 
грн обсяг виявлених порушень у відповідному квар-
талі збільшаться, порівняно з попередніми періодами  
і складуть 0,98  тис. грн.

4. В исновки

Отже, розроблені економетричні моделі прогнозу 
та впливу факторів на обсяг порушень в бюджетній 
установі дозволили не тільки визначити вагомість кож-
ного окремого фактору, а й зробити прогноз їх впливу 
в майбутніх періодах  [9, 10].

Наукова новизна даного дослідження полягає в  об-
ґрунтуванні методичного підходу щодо визначення впливу 
факторів на обсяги порушень в бюджетній установі, 
взаємозв’язку між факторами та результативною озна-
кою на основі розроблення економетричних регресійних 
моделях та кривих росту. При цьому, як напрямок по-
дальших досліджень слід вказати необхідність адаптації 
побудованої економетричної моделі для кожної окремої 
сфери бюджетних установ.
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Определение влияния факторов на объемы нарушений 
в бюджетном учреждении

Разработаны модели прогноза и влияния факторов на ко-
личество нарушений в бюджетной учреждении, позволяют не 
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только определять значимость каждого отдельного фактора, 
но и делать прогноз их влияния. В качестве факторов в этой 
модели выбран: объем финансирования учреждения, начислен-
ная заработная плата, темпы роста численности персонала, 
удельный вес работников, которые повысили квалификацию.

Ключевые слова: государственный финансовый контроль, 
бюджетное учреждение, факторы влияния, бюджетное право-
нарушение.
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Деякі аспекти визначення 
ефективності податкового 
стимулювання інноваційної 
діяльності

В статті розглянуто теоретичні підходи авторів до визначення поняття ефективності. 
Визначено необхідність та переваги стимулювання інноваційної діяльності через надання подат-
кових пільг. Запропоновано формули для визначення ефективності податкового стимулювання 
інноваційної діяльності, через надання податкових пільг, для різних суб’єктів програм податкового 
стимулювання інноваційної діяльності.

Ключові слова: податкове стимулювання, податкові пільги, ефективність, інтереси держави, 
інтереси платників податків

Желізняк Р. Й.

1. В ступ

Подальший розвиток економіки України не мож-
ливий без інтенсивного використання інновацій. Без 
інновацій економіка держави все більше перетворюва-
тиметься в сировинну базу для розвинутих економік 
світу. Проте розроблення та впровадження інновацій 
є фінансововитратною діяльністю для підприємства.

Початковим моментом при дослідженні проблем ін-
новацій є розгляд процесів нагромадження фінансових 
ресурсів як економічної основи їх фінансового забезпе-
чення. Виділяють можливість здійснення фінансуван-
ня інновацій підприємством за рахунок внутрішніх та 
зовнішніх джерел фінансування  (табл.  1).

З огляду на особливу ризикованість інноваційної 
діяльності та труднощі, пов’язані з залученням позикових 
коштів для цих потреб, можемо зробити висновки, що 
підприємства, в більшості випадків, можуть поклада-
тися на самофінансування  [2]. А отже стимулювання 
зі сторони держави є важливим елементом розвитку 
інновацій та є актуальною темою. Держава може сти-
мулювати за допомогою податкових пільг, фінансуван-
ня на поворотній та безповоротній основі. Проте два 
останні види державного стимулювання є проблема-
тичні при значному дефіциті державного бюджету та 
мають виключно адресний характер, що призводитиме 
до небажання більшості підприємств, що не отримують 
державну підтримку, проводити інноваційну діяльність. 

Основним шляхом для стимулювання інноваційної діяль
ності повинно стати надання податкових пільг  [3].

Таблиця 1

Джерела фінансування інноваційної діяльності підприємств [1]

Джерела Види

Самофінансування
—  капіталізований прибуток;
—  амортизаційні відрахування;
—  резервний фонд

Кредитні ресурси

—  банківський кредит;
—  емісія облігацій;
—  комерційний кредит;
—  лізинг

Залучені кошти
—  кошти від попередніх емісій акцій;
—  кошти від нових емісій акцій;

Державні кошти
—  податкові пільги;
—  фінансування на безповоротній основі;
—  фінансування на зворотній основі

2.  Постановка проблеми

Проте надання податкових пільг передбачає низку 
проблем, одною з основних є визначення ефективності 
зазначених податкових пільг. Докладно та правильно 
проведене аналізування програми податкового стимулю-
вання інноваційної діяльності дасть змогу оцінити еко-
номічну ефективність проведених податкових заходів.  
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Так, результати аналізування ефективності вже діючих 
програм дадуть можливість розшивати «вузькі місця» 
при складанні наступних програм інноваційного розвит-
ку, для запобігання помилок допущених в попередніх 
програмах.

3. �А наліз останніх наукових досліджень  
і публікацій

Одним з «вузьких місць» в податковому стимулю-
ванні інноваційної діяльності є, саме, оцінка економічної 
ефективності податкового стимулювання інноваційної 
діяльності. Термін «ефективність» часто вживається 
науковцями, проте, одного підходу до тлумачення його 
сутності немає (табл.  2).

Таблиця 2
Тлумачення ефективності [4—17]

№ Джерело Визначення

1 Переклад з ла
тини

означає дієвість, результативність, продуктив-
ність

2 Великий тлу-
мачний словник 
української 
мови

ефективність пояснено як характеристику яко-
го-небудь об’єкта (пристрою, процесу, заходу, 
виду діяльності), що відображає його суспільну 
користь, продуктивність та інші позитивні якості

3 Економічна 
енциклопедія

здатність приносити ефект, результативність 
процесу, проекту тощо, які відзначаються як 
відношення ефекту, результату до витрат, що 
забезпечили цей результат

4 Енциклопедія 
бізнесмена, 
економіста, 
менеджера

відносний ефект, результативність процесу, 
операції, проекту, що визначається як відно-
шення результату до затрат, які зумовили його 
одержання

5 Аксьонов І. визначається передусім досягненням тих ос-
новних цілей, які поставили перед підприєм-
ством власники та акціонери

6 Дженстер П., 
Хасси Д.

ефективність полягає в тому, що організація 
виконує належно те, що необхідно

7 Загородній А. Г., 
Вознюк Г. Л.

ефективність розглядається, як здатність за-
безпечувати результативність (ефект) процесу, 
проекту тощо, яку обчислюють, як відношення 
ефекту (результату) до витрат, що забезпечили 
цей результат

8 Кузьмін О. Є., 
Мельник О. Г.

ефективність системи менеджменту поділяють 
на економічну, організаційну та соціальну. Еко-
номічна ефективність менеджменту відображає 
економічні результати діяльності організації. 
Організаційна ефективність менеджменту харак-
теризує якість побудови організації, її системи 
управління, прийняття управлінських рішень, 
реакцію системи управління на стреси, конф
лікти, організаційні зміни тощо. Соціальна 
ефективність менеджменту відображає вплив 
менеджменту на процеси формування про-
фесійних характеристик працівників, зокрема 
керівників, формування корпоративного духу, 
відповідного психологічного клімату в колективі, 
атмосфери захищеності і причетності до цілей 
організації, перспектив розвитку соціальних 
інституцій тощо

9 Марциняк С. визначає ефективність як загальну продуктив-
ність факторів виробництва, яку можна вимі-
рювати за допомогою співвідношення обсягів 
виробництва та вкладень

10 Подольчак Н. Ю. ефективність перебуває у прямій залежності із 
рівнем досягнення поставлених цілей, їх наслід-
ками та витратами

Закінчення табл. 2

№ Джерело Визначення

11 Стадник В. В., 
Йохна М. А.

під ефективністю розуміють здатність орга-
нізації існувати і досягати намічених цілей із 
найвигіднішим співвідношенням результатів 
і витрат

12 Чирков В. Г. у вузькому трактуванні ефективність —  
це відношення прибутку (ефекту) до витрат, 
котрі обумовили його отримання, а її сино-
німи — прибутковість, дохідність, рента-
бельність. У широкому трактуванні поняття 
«ефективність» об’єднує абсолютні показ-
ники  (ефект у вигляді прибутку) і  віднос
ні (термін окупності)

13 Шегда А. В. ефективність притаманна цілеспрямованій 
взаємодії і відображає передовсім ступінь 
досягнення мети

Проблемою податкового стимулювання інновацій-
ної діяльності займалися такі науковці Алєксєєв  І.  В., 
Варналій З. С., Вишневский В. П., Грачов О. В., Десят-
нюк  О.  М., Іванова  Н.  І., Іванов  Ю.  Б., Кощук  Т.  В., 
Крисоватий  А.  І., Майбуров  І.  А., Мельник  П.  В., 
Мельник  П.  В., Мярковський  А.  І., Соколова  А.  М., 
Тарангул  Л.  Л., Тищенко  О.  М., Юрій  С.  І., Ярошен-
ко  Ф.  О.  [1, 3, 18—28] та інші науковці.

4.  Мета дослідження

Завданнями статті є визначення ефективності по-
даткового стимулювання інноваційної діяльності для 
різних суб’єктів податкового стимулювання інноваційної 
діяльності.

5.  Результати дослідження

Визначення економічної ефективності при податко-
вому стимулюванні інноваційної діяльності є достатньо 
складним процесом. Зазначена складність пояснюється 
тим, що по-перше, податкове стимулювання підприємств 
та організацій, що займаються інноваційною діяльністю, 
повинно починатися ще на початковому етапі, тоді як 
ефектом від стимулювання інноваційної діяльності вже 
буде комерціалізація інновацій. Відповідно утворюється 
значний часовий лаг, в якому держава ще не отримала 
збільшення інновацій в економіці, проте вже встигла 
втратити частину податків. Друга складність проявля-
ється в тому, що існує декілька інтересів. Іванов  Ю.  Б. 
зазначає, що при наданні податкових пільг в подат-
ковому регулюванні необхідно враховувати інтереси 
як держави, так і інтереси платників податків. Проте 
ми вважаємо, що держава має декілька інтересів, котрі  
є протилежно напрямленими. Першим інтересом держа-
ви є, зрозуміло, збільшення використання та розповсю-
дження інновацій в економіці, оскільки це приведе до 
збільшення конкурентоспроможності не тільки окремих 
підприємств, але й цілої економіки держави. Держава, 
для втілення цього інтересу, використовує метод по-
даткового стимулювання. Другим інтересом держави  
є наповнення бюджету для підтримання певного рівня 
соціальних стандартів, оскільки значні податкові пільги 
можуть призвести до значного збільшення дефіциту 
податкових надходжень до державного бюджету. Мо-
жемо спостерігати, що зазначені два інтереси держави  



Экономика предприятия

45Technology audit and production reserves — № 4/2(12), 2013

ISSN 2226-3780

є протилежно напрямленими і повинен бути знайдений 
компроміс між ними. Інтерес місцевої влади розглядати 
не будемо, оскільки значних, саме, податкових пільг, 
за теперішнім законодавством, воно надати не в змозі.

Необхідно розглянути, що для зазначених трьох ас-
пектів зацікавленості, інтереса підприємства, та двох 
інтересів держави, буде ефектом від податкового сти-
мулювання інноваційної діяльності.

Розглянемо спочатку ефект для підприємства від по-
даткового стимулювання інноваційної діяльності. Якщо 
підприємство є в програмі податкового стимулювання 
інноваційної діяльності, незалежно від значимості на-
пряму інноваційної діяльності в якому працює, воно 
отримуватиме податкові пільги. Як зазначалося най
ефективнішим, в більшості випадків, є використання 
податку на прибуток, а пільги з цього податку повинні 
надаватися або через податковий дослідний кредит або 
застосовуючи зміну бази оподаткування, використовуючи 
вагові коефіцієнти. Проте кінцевим ефектом для під-
приємства є його прибуток, утворений через реалізацію 
чи використання інновацій. Отже можемо сказати, що 
для визначення ефективності для підприємства можемо 
використовувати вираз  (1).

IE1 = + − + +
−
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,
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Б Б

Б Б
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де IE1  — показник ефективністі податкового стимулю-
вання інноваційної діяльності для підприємства, частка 
одиниці; ЧДБ — базовий чистий дохід, отриманий під-
приємством від здійснення ним звичайної діяльності (без 
використання інновацій), тис. грн; ЧДІ — чистий дохід, 
отриманий підприємством у зв’язку із використанням 
чи комерціалізацією інновацій, тис.  грн, ВБ — витра-
ти понесені підприємство від звичайної діяльності (без 
використання інновацій), тис. грн; ВІ — сума витрат, 
що понесло підприємство у зв’язку із розробленням, ос
воєнням та комерціалізацією інноваційного продукту чи 
послуги, тис. грн; ПП — податкові пільги, що отримало 
підприємство при податковому стимулюванні його інно-
ваційної діяльності, тис. грн.

Використання цього показника дасть змогу менедж-
менту підприємства здійснити розрахунок ефективності 
своєї інноваційної діяльності, що була стимульована 
податковими пільгами. Можемо спостерігати, що під-
приємство зацікавлене в комерціалізації свого інно-
ваційного продукту, оскільки тільки тоді воно зможе 
отримати дохід і відповідно прибуток. Для підприємства, 
непроходження всього інноваційного циклу, призведе 
тільки до збільшення витрат і часткової їх компенсації 
на величину податкових пільг. Проте, не виключно, що 
до зазначеного підприємства будуть використовуватись 
і штрафні санкції, а це призведе ще до значного змен-
шення коштів. Як можемо спостерігати, підприємство 
отримає економічний ефект від податкового стимулю-
вання своєї інноваційної діяльності тільки тоді, коли 
комерціалізує зазначені інновації.

Розглянемо ефективність податкового стимулювання 
інноваційної діяльності для держави, а саме з точки зору 
того інтересу, де держава зацікавлена в нарощуванні 
інноваційної діяльності підприємств в економіці. Прово-
дячи програму податкового стимулювання інноваційної 
діяльності держава вивільняє кошти для підприємства 
через зменшення величини податку на прибуток та 

інших податків та зборів, оскільки вона розуміє, що 
підприємства зможуть, зменшивши податковий тягар, 
більше займатися розробленням та впровадженням ін-
новаційних продуктів. 

Проте величина вивільнених коштів, у зв’язку із 
зміною податку на прибуток підприємств, повинна бу-
ти лише частиною коштів, котрі підприємства направ-
ляють на інноваційну діяльність, оскільки в іншому 
випадку тільки держава фінансуватиме інновації, а це 
не буде стимулюючою функцією податку на прибуток 
підприємств та відповідно буде не ефективно.

Для коректного аналізування та визначення ефек-
тивності, з боку держави, впроваджуваних податкових 
стимулів необхідно розглянути модифікацію показника 
інноваційної місткості податку на прибуток  [3]. Так, 
необхідно розрахувати співвідношення зміни податку 
на прибуток та величини напрямлених коштів на інно-
ваційну діяльність, вираз  (2). Як і основний показник, 
зміна зазначених приростів повинна зростати, проте 
можливі різні варіанти значень зазначеного показника.

IE 2 = ∆
∆

ВІД
ППП

, 	 (2)

де IE 2  — показник ефективності податкового стимулю-
вання інноваційної діяльності, з боку держави, зацікавле-
ної в збільшенні інноваційної діяльності, частка одиниці, 
∆ВІД  — зміна витрат на інноваційну діяльність, тис. грн; 
∆ППП  — зміна податку на прибуток, тис. грн.

Державні органи, розраховуючи ефективність інно-
ваційної діяльності можуть використовувати зазначе-
ний показник як до окремого підприємства, так і до 
багатьох підприємств або всієї програми податкового 
стимулювання інноваційної діяльності.

Необхідно розуміти, що значення показника є важ-
ливими як для економіки держави, так і для розрахун-
ку ефективності окремого підприємства. Проте межі 
на макро та мікрорівнях будуть відрізнятися. Різниця 
пов’язана з тим, що на мікрорівні значення зазначеного 
показника повинно бути більшими, оскільки на підприєм-
стві проводиться податкове стимулювання інноваційної 
діяльності. На рівні сектору економіки чи загалом по 
економіці межі показника будуть меншими, оскільки 
не для всіх підприємств буде проводитись податкове 
стимулювання інноваційної діяльності, навіть в межах 
одного сектору економіки, а також не всі підприємства 
зможуть провести повний інноваційний цикл.

Розглянемо зазначений показник та його межі на 
мікрорівні, оскільки саме з аналізу на самих підприєм-
ствах держава повинна починати визначення ефектив-
ності податкового стимулювання інноваційної діяльнос
ті  [18]. Визначимо декілька випадків змін показника 
ефективності податкового стимулювання (через податок 
на прибуток) інноваційної діяльності підприємства.

Перший випадок, коли зазначений показник є менший 
одиниці. Згідно даного випадку величина вивільнених 
коштів не повністю була напрямлена на фінансування 
інноваційної діяльності, це означає, що на одну ви-
вільнену гривню податку на прибуток припало мен-
ше ніж одна гривня витрат на інноваційну діяльністю.  
В зазначеному випадку можна стверджувати, що з боку 
підприємства, на котре розповсюджуються преференції, 
були здійснені дії, котрі спрямували вивільнені кошти 
не за призначенням. Для таких підприємств необхідно  
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призупиняти дію податкового стимулювання іннова-
ційної діяльності.

Розглянемо наступний випадок, коли зміна витрат 
на інноваційну діяльність дорівнює податковій пільзі, 
тобто IE = 1.  В зазначеному випадку, підприємством 
була направлена на інноваційну діяльність та сама сума 
коштів, що воно отримало від держави, у вигляді пре-
ференцій від податку на прибуток. Ця рівність ствер-
джує, що не підприємство фінансує інновації, а держава. 
Для таких підприємств необхідно розглянути питання, 
чому вони не збільшили своє фінансування інновацій, 
та здійснити радикальні кроки у вигляді позбавлення 
преференцій на наступний період, або запровадження 
санкцій, якщо з боку зазначених підприємств не буде 
збільшено в наступному періоді витрати на інноваційну 
діяльність.

В третьому варіанті, де відношення приросту витрат 
на інноваційну діяльність до зміни податку на прибуток 
підприємств є більше одиниці, необхідно розглянути 
декілька варіантів. Так, експерти з боку держави по-
винні визначити межі, згідно яких можна буде визна-
чати ступінь ефективності податкового стимулювання 
інноваційної діяльності на підприємстві. Представимо 
зазначені межі в табл.  3.

Таблиця 3

Диференціація меж коефіцієнта ефективності податкового 
стимулювання інноваційної діяльності

Межі ефективності по-
даткового стимулювання 
інноваційної діяльності

Ступінь ефективності податкового стиму-
лювання інноваційної діяльності

I E < 1

незадовільна ступінь податкового стимулю-
вання інноваційної діяльності (необхідно 
скасувати податкові пільги для зазначеного 
підприємства)

I E = 1

незадовільна ступінь податкового стимулю-
вання інноваційної діяльності (необхідно 
призупинити розповсюдження податкових 
пільг для зазначеного підприємства або 
накласти значні зобов’язання по збільшенню 
витрат на інноваційну діяльність в май-
бутньому)

a I bE< <
задовільна ступінь податкового стимулю-
вання інноваційної діяльності

b I cE< <
добра ступінь податкового стимулювання 
інноваційної діяльності

I dE >
відмінна ступінь податкового стимулювання 
інноваційної діяльності

Примітка: a, b, c — значення встановлені експертами при визначенні 
меж податкового стимулювання інноваційної діяльності. Ці значення 
повинні відповідати таким характеристикам — 1  <  a  <  b  <  c

При визначенні ефективності податкового стимулю-
вання сектору економіки чи загалом економіки, як зазна-
чалося показник ефективності буде меншим. Визначити 
конкретні межі в такому випадку є проблематично, проте 
позитивною динамікою коефіцієнта ефективності подат-
кового стимулювання інноваційної діяльності, з боку 
держави, повинно бути збільшення, а саме показник по-
винен бути більшим за одиницю. Значення більше за 
одиницю свідчитиме, в залежності від обраного об’єкта, 
що підприємства та організації в тому чи іншому секторі 
економіки або загалом по економіці збільшують свої 
витрати на інноваційну діяльність, тим самим пока-

зують прагнення до виведення економіки держави на 
інноваційний тип розвитку.

Як зазначалося, держава має інакший інтерес, через 
який вона навпаки не зацікавлена в зменшені податко-
вих надходжень до бюджету у зв’язку із необхідністю 
підтримування соціальних стандартів. Проте при подат-
ковому стимулюванні інноваційної діяльності зазначений 
аспект зацікавленості держави також може отримати 
ефект. По-перше, нарощуючи витрати на інноваційну 
діяльність та створюючи інноваційні продукти та по-
слуги, підприємства можливо будуть створювати нові 
робочі місця. Ефектом для держави, в такому випадку, 
буде зменшення безробіття, а відповідно і виплат по 
безробіттю та додатковому надходженню податків за 
новими робочими місцями, а саме податку на дохо-
ди фізичних осіб та єдиного соціального внеску. Та-
кож через зазначену зацікавленість держава отримає 
додатковий розвиток інноваційних інфраструктур, що 
дозволить покращити свій імідж в світовій економіці. 
Проте основним аргументом для цієї зацікавленості дер-
жави повинен бути очікуваний дохід та прибуток від 
комерціалізації інновацій в майбутньому, з якого вона 
отримає додаткові податкові надходження за податком 
на прибуток підприємств. Так, для цього аспекту заці-
кавленості держави повинна справджуватись нерівність:

I kE 3
1

0
= >ППП

ППП
, 	 (3)

де IE 3  — показник ефективності податкового стимулю-
вання інноваційної діяльності, з боку держави, зацікавле-
ної в збільшенні надходжень до бюджету, частка одиниці; 
ППП1  — приведений, до теперішньої або майбутньої 
вартості, податок на прибуток, отриманий державою як 
частка прибутку підприємств за рахунок комерціалізації 
інноваційного продукту чи послуги, тис. грн; ППП0  —  
приведений, до теперішньої або майбутньої вартості, по-
даток на прибуток недоотриманий державою у зв’язку із 
проведенням податкового стимулювання інноваційної  
діяльності, тис. грн; k  — показник визначений експертами, 
при якому держава може відмовитись від частини подат-
кових надходжень у зв’язку із проведенням податкового 
стимулювання інноваційної діяльності, частка одиниці.

Зазначений критерій «k» повинен бути рівний або 
більший одиниці. Це свідчитиме про те, що держава 
в майбутньому отримає такі самі або більші находження 
до бюджету у вигляді податку на прибуток підприємств 
отриманий від реалізації інноваційних товарів та послуг.

6. В исновки

Подальший розвиток економіки держави неможли-
вий без інновацій. Саме інновації дадуть конкурентну 
перевагу не тільки підприємству порівняно з іншими 
підприємствами, але й державі порівняно з економіками 
розвинених держав. Зазначено, що стимулювання інно-
ваційної діяльності найкраще здійснювати непрямими 
методами, а саме через надання податкових пільг. Проте 
необхідно визначати ефективність наданих податкових 
пільг в програмах податкового стимулювання інновацій-
ної діяльності. Запропоновано визначення ефективності 
податкового стимулювання інноваційної діяльності для 
різних аспектів зацікавлених сторін, а саме для двох 
інтересів держави та інтересу підприємств, що будуть  
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займатися інноваціями. Зазначені розрахунки ефектив-
ності дадуть можливість більш чітко розробляти подаль-
ші програми податкового стимулювання інноваційної 
діяльності або удосконалювати вже діючі.
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Некоторые аспекты определения эффективности 
налогового стимулирования инновационной 
деятельности

В статье рассмотрены теоретические подходы авторов к опре-
делению понятия эффективности. Определена необходимость 
и преимущества стимулирования инновационной деятельности 
путем предоставления налоговых льгот. Предложены формулы 
для определения эффективности налогового стимулирования 
инновационной деятельности, путем предоставления налоговых 
льгот, для различных субъектов программ налогового стиму-
лирования инновационной деятельности.

Ключевые слова: налоговое стимулирование, налоговые 
льготы, эффективность, интересы государства, интересы на-
логоплательщиков.
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Методика діагностики 
факторного впливу в контексті 
бізнес-процесів підприємств 
альтернативної енергетики

В статті розроблені методичні підходи щодо діагностики факторного впливу в контексті 
результативності управління бізнес-процесами підприємств альтернативної енергетики. Побудо-
вано пріоритетний ряд факторів зовнішнього й внутрішнього середовища, що дозволив визначити 
домінантні компоненти впливу з метою ідентифікації змінних, які забезпечують ефективне 
функціонування виробничо-економічної системи в сучасних економічних реаліях.

Ключові слова: діагностика факторного впливу, підприємство альтернативної енергетики, 
«зелена» економіка, бізнес-процес

Климчук М. М.

1.  Постановка проблеми

Постіндустріальний розвиток суспільства в контексті 
концепції «зеленої» економіки позиціонується як сим-
біоз енергоефективності та енергонезалежності, одним  
з орієнтирів є розвиток виробничо-економічної системи 
альтернативної енергетики. Динамізм навколишнього 
середовища, глобалізація ринків та посилення конку-
рентного тиску вимагають від керівництва підприємств 
альтернативної енергетики використання сучасного ін-
струментарію управління бізнес-процесами, які базують-
ся на системно-диференційованих-інтегрованих  (про-
цесно-функціональних) засадах.

Ідентифікація факторів, що впливають на управління 
бізнес-процесами підприємств альтернативної енергетики 
є необхідною умовою результативного функціонуван-
ня виробничо-економічної системи в умовах ентропії 
економічного середовища.

2. А наліз останніх наукових досліджень

Проблематику використання альтернативних джерел 
енергії досліджували у своїх працях науковців Андрій-
чук І., Гелетуха Г., Желєзна Т., Калетник Г. та ін. [1—10]. 
Проте, залишаються недостатньо вивчені питання роз-
витку підприємств альтернативної енергетики в контексті 
управління бізнес-процесами, а саме ідентифікації та 
діагностики факторів впливу як домінанта результа-
тивності кожного бізнес-процесу.

Метою дослідження є ідентифікація комплексу фак-
торів, які впливають на результативність управління 
бізнес-процесами підприємств альтернативної енерге-
тики та оцінка ступеню їх впливу в умовах ентропії 
економічного середовища.

3.  Результати дослідження

За період 2006—2011  р.р. Євросоюз збільшив част-
ку альтернативних джерел енергії (АДЕ) у загальному 
споживанні з 8,5  % до 13  %, провідну позицію у  ви-
користанні АДЕ за підсумками 2011  року зайняла 
Швеція з показником 46,8  %, наступну позицію посіла 

Латвія  (33,1  %), Фінляндія  (31,8  %), Австрія (30,9  %)  
і Естонія (25,9  %). Протягом 2010—2012  років майже 
всі держави, що входять в ЄС, збільшували викори-
стання АДЕ. Проте, Норвегія, що не входить до ЄС,  
в 2011 році 64,7 % своїх енергетичних потреб покривала 
за рахунок альтернативних джерел. Європейський Союз 
планує до 2020  року збільшити частку альтернативних 
джерел у загальному енергобалансі до 20 %. Одинадцять 
країн ЄС поставили перед собою ще глобальніші цілі —  
за той же термін збільшити використання з 23  % 
до 49  % альтенативної енергії. Україна прийняла на 
себе зобов’язання перед Європейським енергетичним 
співтовариством до 2020  року підвищити частку АДЕ  
в енергобалансі до 11  %. Результатом еволюція ринку 
«зеленої» економіки стане зростання альтернативних 
джерел енергії до 69—74  % нових потужностей, які 
запустять до 2030 року. Отже, розвиток альтернативної 
енергетики є пріоритетним та підтримується вагомими 
міжнародними інституціями  [6].

Акцентовуєм увагу на те, що програми розвитку аль-
тернативної енергетики повинні бути комплесними, а не 
фрагментарними, і найважливішою умовою успішного 
розвитку даної галузі є визнання, що домінантною компо-
нентою в цій структурі є виробничо-економічна система 
альтернативної енергетики, а не позиціювання окремо 
галузі альтернативної енергетики від основного векто-
ра  — підприємства. Ефективність діяльності підприємств 
альтенативної енергетики залежить від результативного 
управління його бізнес-процесами та діагностики фактор-
ного впливу. Особливу увагу при розгляді всієї сукупності 
факторів, що впливають на управління бізнес-процесами, 
слід приділити вивченню факторів зовнішнього та вну-
трішнього середовища підприємства, а також факторам, 
які відображають галузеву специфіку діяльності.

Серед зовнішніх факторів, які впливають на управ-
ління бізнес-процесів підприємств альтернативної енер-
гетики слід виділити:

—	 загальнонаціональні, політичні і соціокультурні 
фактори;
—	 загальноекономічні (стан економіки, обсяги на
ціонального виробництва, економічна активність насе
лення, обсяг внутрішнього ринку);
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—	 міжгалузеві (галузева структура господарства, рі-
вень розвитку міжгалузевих і внутрішньогалузевих 
зв’язків);
—	 галузеві (обсяги та структура ринку, обсяг та 
структура пропозиції товарів, стан конкуренції).
Галузеві чинники враховують: діловий цикл характер-

ний для галузі; перспективи розвитку; структуру, рівень 
конкуренції; рівень витрат; трудові відносини; тривалість 
виробничого циклу; організацію бухгалтерського обліку.

Отже, на результативність управління бізнес-проце-
сами впливає велика кількість різноманітних факторів 
внутрішнього і зовнішнього середовища. Оцінка ступеня 
впливу цих факторів може бути проведена на підставі 
експертного методу. Однак, безліч факторів мають не 
чіткі характеристики, тому їх важко логічно розставити 
в пріоритетний ряд. Для виявлення ступеня впливу 
окремих факторів скористаємося методом парних порів-
нянь на основі багатомірного шкалювання Т.  Сааті  [5]. 
Дослідження проведемо по наступних етапах.

3.1.  Початкова стадія.
1 етап. Визначаємо ціль дослідження: виявлення 

ступеня впливу факторів на управління бізнес-проце-
сами підприємств альтернативної енергетики.

2 етап. Обмежуємо предмет дослідження. Визначаємо 
фактори, що впливають на результативність управління 
бізнес-процесами підприємств альтернативної енергетики:

1.	 Логістика.
2.	 Матеріально-ресурсне забезпечення.
3.	 Цінова та маркетингова політика підприємства.
4.	 Використання відповідної техніки й технологій.
5.	 Рівень автоматизації.
6.	 Кваліфікація персоналу.
7.	 Наукове забезпечення.
8.	 Розвиток внутрішнього ринку.
9.	 Нормативно-правове регулювання.
10.	Державне регулювання.
11.	Інтеграційні процеси.
12.	Розвиток внутрішнього ринку.
3.2. О сновна стадія.
Для визначення ступеня впливу наявних альтернатив-

них факторів використовуємо метод парних порівнянь 
на основі багатомірного шкалування Т.  Сааті.

Після виокремлення найбільш істотних, на наш по-
гляд, факторів будуємо матриця оцінки парних порівнянь 
факторів (з використанням вищенаведеної шкали). Кон-
кретний вибір чинників може мати різну інтерпретацію, 
проте, в основному вся сукупність факторів групується за 
внутрішніми та зовнішніми змінними. Внутрішні змінні — 
ситуаційні фактори усередині виробничо-економічної 
системи. Фактори внутрішнього середовища представ-
ляють аспекти як: цілі системи, структура, завдання, 
технологія управління, людський капітал. Зовнішні фак-
тори, інтерпретують умови і ситуації, які підсистема, 
що керує, не може змінити, але обов’язково повинна 
враховувати в своїй роботі.

3 етап. Складаємо матрицю парних суджень (табл. 1).
В процесі дослідження були проаналізовані та побу-

довані пріоритетні ряди факторів впливу за допомогою 
методу парних порівнянь на основі багатовимірного 
шкалування.

4 етап. Обчислюємо середню геометричну по кож-
ному ряду матриці (по кожному фактору).

3.3. З аключна стадія.
5 етап. Визначаємо ступінь впливу кожного фак-

тора (в %) шляхом розрахунку питомої ваги кожного 
компоненту.

6 етап. Будуємо пріоритетний ряд факторів, що впли-
вають на результативність управління бізнес-процесами 
на підприємствах альтенативної енергетики (табл.  2).

7 етап. Імплементація та інтерпретація висновків 
на підставі отриманого пріоритетного ряду.

В результаті діагностики факторного впливу на 
управління бізнес-процесами виробничо-економічної 
системи альтернативної енергетики, виокремлено наступ-
ний порядок пріоритетів. Найбільш значимий вплив на 
управління бізнес-процесами на підприємствах альтерна-
тивної енергетики чинять внутрішні фактори (60,4  %). 
Серед них найбільш вагомими є матеріально-ресурсне 
забезпечення (19,7 %), використання відповідної техніки  
й технології (14,7  %), кваліфікація персоналу (12,4  %). 
Визначальним фактором зовнішньої середи є інвестуван-
ня галузі (18,7 %). Найменш впливовими на управління 
бізнес-процесами є рівень автоматизації процесів вироб-
ництва (внутрішнє середовище) і наукове забезпечення  

Таблиця 1

Матриця парних порівнянь факторного впливу економічного середовища на результативність управління бізнес-процеса

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Середня гео-

метрична
Питома 
вага, %

1 1 0,2 3 0,33 4 0,33 3 4 4 2 0,25 0,33 1,07 6,56

2 5 1 5 3 7 1 6 5 3,2 19,68

3 0,33 0,2 1 0,33 5 0,5 4 3 3 0,25 2 0,25 0,89 5,49

4 3 0,33 3 1 6 2 5 3 4 4 2 2 2,39 14,71

5 0,25 0,14 0,2 0,17 1 0,2 0,33 0,25 0,25 0,25 0,2 0,17 0,24 1,49

6 3 1 2 0,5 5 1 5 4 4 5 3 0,25 2,02 12,42

7 0,33 0,17 0,25 0,2 3 0,2 1 0,25 0,33 0,5 0,2 0,14 0,33 2,06

8 0,25 0,2 0,33 0,33 4 0,25 4 1 2 3 0,5 0,2 0,7 4,3

9 0,25 0,17 0,33 0,25 4 0,25 3 0,5 1 2 0,33 0,25 0,56 3,42

10 0,5 0,17 4 0,25 4 0,2 2 0,33 0,5 1 0,33 0,2 0,58 3,58

11 4 0,25 0,5 0,5 5 0,33 5 2 3 3 1 0,33 1,23 7,6

12 3 2 4 0,5 6 4 7 5 4 5 3 1 3,03 18,68

16,24 100
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діяльності (зовнішнє середовище). Відносно рівноцін-
ними та малозначущими виступають такі фактори як: 
цінова та маркетингова політика (внутрішнє середови-
ще); інтеграційні процеси, розвиток внутрішнього ринку, 
державна підтримка галузі; нормативно-правове регу-
лювання, наукове забезпечення (зовнішнє середовище). 
Фактори внутрішнього середовища виявилися більш 
впливовими, оскільки галузь альтернативної енергетики 
знаходиться на етапі свого формування та розвитку.

4. В исновки

Таким чином, управління бізнес-процесами підпри-
ємств альтернативної енергетики залежить від багатьох 
факторів, діагностика конкурентного середовища підпри-
ємств альтернативної енергетики дозволило виокремити 
основні фактори зовнішнього впливу та ідентифікувати 
фактори внутрішнього впливу, що є ключовими для 
створення конкурентних переваг бізнес-процесів та ви-
значають їх подальшу ефективність, результативність.

Підприємства альтернативної енергетики в Украї-
ні перебувають на стадії формування та розвитку, що 
обумовлює більш значний вплив факторів внутріш-
нього середовища на результативність управління біз-
нес-процесами. Серед внутрішніх факторів найбільш 
впливовими є матеріально-ресурсне забезпечення та 
використання відповідної техніки і технології. Однак 
достатньо значущим є також інвестування, яке є най-
впливовішим фактором зовнішнього середовища. Отже, 
одним із факторів, що сприяє швидкому розвитку під-
приємств альтернативної енергетики в умовах новітньої 
концепції «зеленої» економіки, є ступінь адаптації їх 
керівництва, пристосованості і взаємодії з об’єктивними 
реаліями економічного життя.
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Методика диагностики факторных влияний 
в контексте бизнес-процессов предприятий 
альтернативной энергетики

В статье разработаны методические подходы по диаг
ностике факторного влияния в контексте результативности 
управления бизнес-процессами предприятий альтернативной 
энергетики. Построен приоритетный ряд факторов внешней 
и внутренней среды, позволивший определить доминантные 
компоненты воздействия с целью идентификации перемен-
ных, которые обеспечивают эффективное функционирование 
производственно-экономической системы в современных эко-
номических реалиях.

Ключевые слова: диагностика факторного влияния, пред-
приятие альтернативной энергетики, «зеленая» экономика, 
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Таблиця 2
Пріоритетний ряд факторного впливу економічного середовища на результативність управління бізнес-процесами 

Внутрішнє середовище Зовнішнє середовище

Фактори Питома вага, % Фактори Питома вага, % 

2.  Матеріально-ресурсне забезпечення 19,7 12.  Інвестування галузі 18,7

4.  Використання відповідної техніки й технології 14,7 11.  Інтеграційні процеси 7,6

6.  Кваліфікація персоналу 12,4 8.  Розвиток внутрішнього ринку 4,3

1.  Логістичні процеси 6,6 10.  Державна підтримка 3,6

3.  Цінова та маркетингова політика 5,5 9.  Нормативно-правове регулювання 3,4

5.  Рівень автоматизації 1,5 7.  Наукове забезпечення 2,1

60,4 39,6
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Актуальні питання гармонізації 
внутрішнього контролю  
і внутрішнього аудиту

Доведено актуальність розгляду питань, пов’язаних із гармонізацією внутрішнього контролю 
і внутрішнього аудиту в системі державного внутрішнього фінансового контролю. Розкрито 
сутність терміну гармонізації шляхом розгляду існуючих думок з цього приводу, уточнено по-
няття «гармонізація внутрішнього контролю і внутрішнього аудиту», надано та обґрунтовано 
практичні рекомендації із забезпечення такої гармонізації в сучасних умовах.

Ключові слова: внутрішній контроль, внутрішній аудит, державний внутрішній фінансовий 
контроль

Синюгіна Н. В.

1. В ступ

На сьогодні свідомі громадяни України, які хоча  
б в деякій мірі цікавляться економічним життям дер-
жави, спостерігають за процесами докорінної перебу-
дови системи державного фінансового контролю. Така 
перебудова супроводжується як найщирішими надіями 
з приводу майбутньої системи, так й перешкодами на 
шляху такої перебудови. Існуючи перешкоди, перш 
за все, стосуються науково-методичного забезпечення 
процесу перебудови, який так стрімко розвивається. 
Тобто, уповноважені фахівці чітко усвідомлюють навіщо 
здійснюється реформування діючої системи, нагально 
представляють майбутню систему, уявляють навіть окре-
мі її форми та ланки, але часто не мають відповіді на 
питання, як саме робити ті чи інші перетворення, отже 
не мають науково-методичного забезпечення процесу 
реформування діючої системи державного фінансово-
го контролю, яке повинно бути представлено певними 
розробками науковців в цій сфері: ґрунтовними реко-
мендаціями, розробленими процедурами, методичними 
підходами тощо  [1—3]. Отже, будь-які розробки, при-
свячені реформуванню системи державного фінансового 
контролю в Україні на сьогодні є вкрай актуальними  
і своєчасними. В той же час, як показав огляд літератур-
них джерел, присвячених даній проблематиці, існуючі на 
сьогодні напрацювання стосуються або окремих питань 
внутрішнього контролю і найчастіше його організації на 
промислових підприємствах, або внутрішнього аудиту. 
Стосовно ж питань гармонізації внутрішнього контролю 
і внутрішнього аудиту з урахуванням їх особливостей 
в державному секторі економіки, то такі напрацювання 
майже відсутні.

2.  Постановка завдання

В якості об’єкта даного дослідження обрано про-
цес гармонізації внутрішнього контролю і внутрішнього 
аудиту в системі державного внутрішнього фінансового 
контролю, що окреслило мету запропонованої стат-
ті  — уточнення поняття «гармонізація внутрішнього 
контролю й внутрішнього аудиту» та надання ґрун-
товних практичних рекомендацій із забезпечення такої  
гармонізації.

3.  Результати дослідження

В основу реформування діючої системи державного 
фінансового контролю полягло впровадження істотно 
нової форми такого контролю — державного внутрішньо-
го фінансового контролю. В той же час, основним прин-
ципом державного внутрішнього фінансового контролю  
є розмежування внутрішнього контролю та внутрішнього 
аудиту і їх гармонізація (рис.  1).

 
Рис. 1. Основний принцип державного внутрішнього фінансового 
контролю згідно Концепції державного внутрішнього фінансового 

контролю в Україні

Гармонізація внутрішнього контролю й аудиту за-
безпечуватиме ефективне функціонування цієї системи 
в органах державного й комунального секторів.
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Цей процес передбачає інформаційну, методологічну 
підтримку запровадження в діяльність органів держав-
ного й комунального секторів системи внутрішнього 
контролю й аудиту. 

Крім того, важливо забезпечити інституційну спро-
можність центрального підрозділу гармонізації.

На сьогодні постійно ведуться дискусії серед науков-
ців та уповноважених фахівців контролюючих органів 
щодо заходів забезпечення належного рівня гармонізації 
внутрішнього контролю та внутрішнього аудиту.

Серед найбільш вагомих пропозицій слід відмітити: 
—	 оновлення веб-сайту ДФІ, запровадження в ор-
ганах державного й комунального секторів нової 
моделі внутрішнього контролю; 
—	 формування в органах державного і комунального 
секторів системи внутрішнього аудиту;
—	 розробку концептуальних засад здійснення конт
рольно-ревізійної роботи в системі центральних ор-
ганів виконавчої влади;
—	 подальше вдосконалення методології відомчої 
контрольно-ревізійної роботи;
—	 надання допомоги в перекваліфікації відомчих 
контрольно-ревізійних працівників у внутрішніх 
аудиторів;
—	 проведення заходів із гармонізації та утворення 
відповідних підрозділів у складі центрального під-
розділу гармонізації — регулювання відомчої конт
рольно-ревізійної роботи й надання послуг;
—	 розробку моделі регламенту між центральним 
і регіональними підрозділами гармонізації та де-
централізованими службами внутрішнього аудиту, 
визначення порядку взаємодії між центральним під-
розділом гармонізації й централізованим внутрішнім 
аудитом;
—	 створення в територіальних органах Голов ДФІ 
самостійних структурних підрозділів гармонізації 
внутрішнього контролю і внутрішнього аудиту;
—	 навчання й підвищення кваліфікації працівників 
цих підрозділів, координацію їх діяльності;
—	 навчання й підвищення кваліфікації працівників 
центрального підрозділу гармонізації як майбутніх ін-
структорів із питань внутрішнього контролю і  внут
рішнього аудиту, забезпечення їх сертифікації як 
внутрішніх аудиторів;
—	 започаткування на безоплатних засадах послуг 
із внутрішнього контролю і внутрішнього аудиту —  
консультування та практичні внутрішні аудити в ор-
ганах державного й комунального секторів та багато 
інших пропозицій.
Але як видно з перерахованих рекомендацій, вони 

є  достатньо доречними та ґрунтовними, але необхідно 
перш за все надати уточнене визначення поняття «гармо-
нізація внутрішнього контролю та внутрішнього аудиту».

На думку автора, необхідно такі уточнення здійснюва-
ти шляхом розгляду безпосередньо поняття гармонізацій 
та взяття за основу концепції про розгляд внутрішнього 
контролю та внутрішнього аудиту як двох базових скла-
дових державного внутрішнього фінансового контролю.

У науковій літературі немає чіткого уявлення що-
до змісту поняття «гармонізація», тому звичним стало 
його ототожнення з поняттям «уніфікація». З метою 
усунення існуючих неоднозначностей при визначенні 
цих понять необхідно звернутись до лексичного зна-
чення терміну «гармонія». 

Під ним розуміють «поєднання, злагодженість, взаєм
ну відповідність якостей предметів, явищ, частин ці-
лого» [4, с.  574].

Звідси випливає, що гармонізацією є сукупність дій 
по досягненню гармонії, балансу та рівноваги, узгодже-
ності, усуненню суперечностей. 

Аналогічно трактується термін гармонізація і в росій-
ській мові, а саме — як взаємна відповідність предметів, 
явищ, частин цілого, якостей тощо  [5, с.  311]. До того 
ж найчастіше під гармонізацією розуміють:

—	 «узгодження загальних підходів, концепцій» [6, 
с.  75];
—	 «створення загальних правових принципів і ок-
ремих рішень» [7, с.  184];
—	 один з основних напрямів і форм проведення 
узгодженого правового розвитку держави.
Отже, гармонізація — це процес узгодженості, взаємо

відповідності, збалансованості окремих систем у межах 
відповідного простору. Необхідною передумовою гар-
монізації в даному випадку є процес цілеспрямованого 
зближення та узгодження нормативно-правових актів, 
що здійснюється шляхом усунення юридичних роз-
біжностей (через утвердження, насамперед, спільних 
правових принципів). Гармонізація може бути одно- 
або багатосторонньою  (взаємною). При останній всі 
учасники на узгодженій основі вживають заходи щодо 
зближення узгодження, а при односторонній одна сто-
рона адаптується до іншої (інших). 

Таким чином, можна надати наступне авторське ба-
чення поняття «гармонізація внутрішнього контролю 
та внутрішнього аудиту» у такий спосіб: гармонізація 
внутрішнього контролю та внутрішнього аудиту — це 
процес взаємної узгодженості, взаємовідповідності, зба-
лансованості системи внутрішнього контролю та внут
рішнього аудиту в межах єдиного простору державного 
внутрішнього фінансового контролю.

Уточнення даного поняття здійснено в частині того, 
що запропоноване визначення враховує твердження про 
те, що процес такої гармонізації повинен забезпечувати 
протікання одностайно трьох процесів: узгодженості, 
взаємовідповідності та збалансованості.

Практичними рекомендаціями щодо забезпечення 
належного стану гармонізації внутрішнього контролю 
та внутрішнього аудиту можуть стати наступні (рис. 2).

 
Рис. 2. Практичні рекомендації щодо забезпечення належного стану 

гармонізації внутрішнього контролю та внутрішнього аудиту в системі 
державного внутрішнього фінансового контролю України
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4. В исновки

Таким чином, науковою новизною даного досліджен-
ня є уточнення поняття «гармонізація внутрішнього 
контролю та внутрішнього аудиту», а також розробка 
і обґрунтування практичних рекомендацій щодо забез-
печення належного стану гармонізації внутрішнього 
контролю та внутрішнього аудиту в системі державного 
внутрішнього фінансового контролю України.

При цьому як напрямок подальших досліджень слід 
вказати необхідність розробки засад функціонування 
відповідного відділу гармонізації  [8—10].
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Актуальные вопросы гармонизации внутреннего 
контроля и внутреннего аудита

Доказана актуальность рассмотрения вопросов, связанных  
с гармонизацией внутреннего контроля и внутреннего аудита  
в системе государственного внутреннего финансового контроля. 
Раскрыта сущность срока гармонизации путем рассмотрения 
существующих мнений по этому поводу, уточнено понятие 
«гармонизация внутреннего контроля и внутреннего аудита», 
предоставлены и обоснованы практические рекомендации по 
обеспечению такой гармонизации в современных условиях.
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государственный внутренний финансовый контроль.
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Вибір раціональної кількості 
транспортних засобів  
з урахуванням параметрів 
матеріального потоку

Проаналізовано питання вибору раціональної кількості і марки транспортних засобів для 
перевезення вантажів у міжміському сполученні з урахуванням зміни параметрів, а саме тем-
пературного режиму. Розглянуто вплив температури навколишнього середовища на вибір типу 
транспортного засобу. Запропоновані проектні варіанти вибору раціональної кількості і марок 
транспортних засобів.

Ключеві слова: сезонні зміни температури, параметри логістичного потоку, автомобільний 
парк, оренда

Галкін А. С.

1. В ступ

При доставці вантажу в системі на протязі довго-
строкового періоду часу, актуальним є вирішення пи-
тання: закупівлі власних транспортних засобів (ТЗ) 
або ж використовувати найманими ТЗ.

2. А наліз літератури

При виборі альтернативи зазвичай виходять з певної 
системи критеріїв, до яких відносяться [1—9]:

—	 витрати на створення і експлуатацію власних 
транспортних засобів (оренду, лізинг транспортних 
засобів);
—	 витрати на оплату послуг транспортних засобів, 
транспортно-експедиторських фірм і інших логіс-
тичних посередників в транспортуванні; 
—	 швидкість (час) транспортування; 
—	 якість транспортування (надійність доставки, збе-
реження вантажу і тому подібне).
Аналізуючи літературні джерела, такі як Воркут А. І. 

«Вантажні автомобільні перевезення»  [2], Горев  А.  Э.  
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«Грузовые автомобильные перевозки», Вельможін А. В. 
«Грузовые автомобильные перевозки» [3], можна відмі-
тити, що автори приділяють увагу формуванню кіль-
кості і марки ТЗ шляхом порівняння і вибору їх за 
окремими, приватними показниками його роботи: по 
продуктивності, за собівартістю залежно від конкрет-
них техніко-експлуатаційних показників (номінальної 
вантажопідйомності, коефіцієнта використання ванта-
жопідйомності, довжини їзди з вантажем, коефіцієнта 
використання пробігу, технічної швидкості, простоїв 
під вантажними операціями)  [4]. Для вирішення таких 
завдань вимагається виконувати безліч розрахунків для 
визначення продуктивності і собівартості перевезень 
для багатьох типів і моделей ТЗ  [4—7]. Інші автори 
пропонують вибирати ТЗ на основі критерію ефек-
тивності ЧПВ (чисту приведену вартість) інвестицій 
та ефективності вкладання коштів, строку окупності 
проекту, чистому приведеному доходу  [6, 8, 9].

Не достатньо вивчено питання яким чином параметри 
матеріального потоку, впливають на формування кіль-
кості і марки ТЗ і що зважаючи на це є доцільнішим: 
використання власних ТЗ чи їх найм.

3.  Мета роботи

Основною метою даної роботи є дослідження фор-
мування раціональної кількості і марки ТЗ для пере-
везення вантажів у міжміському сполученні при умові 
зміни параметрів матеріального потоку протягом року.

4. О сновна частина

В літературі запропонована класифікація, параметрів 
матеріальних потоку  [6]:

—	 номенклатура, асортимент і кількість продукції;
—	 габаритні характеристики (обсяг, площа, лінійні 
розміри);
—	 вагові характеристики (загальна маса, вага брутто, 
вага нетто);
—	 фізико-хімічні характеристики вантажу;
—	 характеристики тари (упаковки);
—	 умови договорів закупівлі-продажу (передачі  
у власність, постачання);
—	 умови транспортування і страхування;
—	 фінансові (вартісні) характеристики;
—	 умови виконання інших операцій фізичного роз-
поділу, пов’язаних із переміщенням продукції та ін.
Зміна будь-якого з параметрів матеріального потоку 

може призвести до зміни технології транспортування, 
а отже і до зміни виду і технічних параметрів тран-
спортного засобу, яким буде здійснюватися перевезення. 

З наведених параметрів матеріального потоку, роз-
глянемо — умови транспортування. Одною з умов тран-
спортування вважається — температурний режим тран-
спортування вантажу. Цей параметр має значний вплив 
на транспортування вантажів, що швидко псуються.

Вантажі, що швидко псуються — це вантажі, при пе-
ревезенні яких потрібен спеціалізований ТЗ, який забез-
печує підтримку певного температурного режиму [3, 4, 6].

Важливою умовою при перевезенні вантажів є збе-
реження їх якості та запобігання втрат. При низькій 
температурі деякі товари стають крихкими, покриваються 
тріщинками і можуть робитися зовсім непридатними для 
використання. При високих температурах деякі товари 

плавляться, злипаються, а багато харчових продуктів псу-
ються і робляться непридатними для споживання  [10].

Щоб забезпечити збереження вантажу і уникнути 
втрат при транспортуванні вантажів в міжміському спо-
лучені у довгостроковому періоді, необхідно використо-
вувати різний рухомий склад: ізотермічні, тентовані, 
рефережараторні напівпричепи та інший.

Розглянемо на прикладі підприємства ТЕП «ТРАНС
КОМ» у формі ТОВ, перевезення — консерви рибні. Для 
їх перевезення температура повинна бути не менше 0 °C 
та не більша 30  °C для тентового напівпричепу та від 
1 до 6 °C для ізотермічного напівпричепу. Перевезення 
відбуваються з порту міста Севастополя (АР Крим) до 
складу міста Новомосковськ (Дніпропетровська обл.). 
Відповідно до діючої технології, доставка консервів від-
бувається поїздовими відправками вантажів масою до 
20  т, що пред’являються до відправки одним вантажо-
відправником на адресу одного вантажоодержувача по 
одному товарно-транспортному документу. В зворотному 
напрямку ТЗ перевозять піддони від рибних консервів.

Враховуючи коливання температури навколишнього 
середовища, наведеного на рис.  1, можна сказати, що  
в період з 01.06.10  р. по 29.06.10  р. вантаж можна пе-
ревозити за допомогою тентового напівпричепу.

В пік літнього період та на початку осені, а саме 
з 06.07.10 по 31.08.10 вантаж доцільно перевозити ізо-
термічним напівпричепом, але як варіант, в цей період 
можна здійснювати перевезення тентовим напівпричепом 
за умови нічного перевезення.

В період з 31.08.10  р. по 04.01.11  р. денна тем-
пература дещо спадає, але знаходиться в допустимих 
температурних межах, тому в цьому випадку можна 
використовувати тентовий напівпричіп.

В наступні тижні, а саме з 04.01.11  р. по 25.01.11  р. 
температура повітря має тенденцію до значного знижен-
ня, що потребує використання спеціалізованого рухомого 
складу — ізотермічного напівпричепу. 

 
Рис. 1. Попит на транспортні послуги в залежності від температурного 

режиму по тижням робочого періоду з 01.06.10 р. по 22.02.11 р.

З 25.01.11 по 01.02.11 р.р. температура навколишнього 
середовища підходить для транспортування вантажу 
тентовим напівпричепом. Але в подальшому періоді 
температура значно знижується і перевезення вантажу 
здійснюється в ізотермічному напівпричепі.

Зважаючи на вище наведене, система повинна ма-
ти як мінімум два види транспорту, які необхідні для 
перевезення вантажу: тентовий та ізотермічний напів
причепи до 20 т, щоб забезпечити своєчасність та якість 
виконання замовлень.
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Сезонні зміни температури навколишнього середо-
вища є дуже мінливими і передбачити їх в повному 
обсязі неможливо, тому АТП навіть при постійному 
обсязі матеріального потоку повинно мати простір для 
варіювання автопарком щоб забезпечити гнучкість та 
адаптивність його діяльності до зміни температурного 
режиму перевезення вантажу.

Розглянемо наступні варіанти раціональної кіль-
кості і марки транспортних засобів для забезпечення 
просування матеріалопотоку в міжміському сполученні  
з урахуванням впливу температурного режиму (рис. 2).

Найм транспортних засобів передбачає оренду ТЗ 
на визначений час на договірних основах.

 
Рис. 2. Варіанти формування раціональної кількості  

і марки транспортних засобів

Як видно з наведеного вище рис.  2 АТП може мати 
чотири варіанти для організації свого автомобільного 
парку. Перший варіант передбачає комбіноване викори-
стання власних та найманих ізотермічних напівпричепів. 
Другий варіант передбачає сумісне використання най-
маних тентового та власних ізотермічних напівпричепів. 
Третій варіант передбачає перевезення вантажу найма-
ними напівпричепами: ізотермічними та тентовими. 
Четвертий варіант є протилежний третьому і передбачає 
утримання в парку всіх власних транспортних засобів 
необхідних і достатніх для перевезення.

Організація і утримання власних транспортних за-
собів потребує великих капіталовкладень, витрат за 
кредитами або лізингом. В загальному вигляді витра-
ти на власний автопарк можуть бути представлені за 
наступним залежностями:

C K P H Ut t t t t= + + + , 	 (1)

де Kt  — капітальні витрати в періоді t, грн.; Pt  — ви-
плати за кредитом або лізингом в періоді t, грн.; Ht  — 
відрахування на податки в періоді t, грн.; Ut  — поточні 
витрати, грн.

Оренда ТЗ передбачає відсутність: 1)  капітальних 
витрат, 2)  витрати пов’язані з утриманням ТЗ, 3)  лі-
зингових або кредитних платежі, в часовому періоді але 
збільшує «миттєву» вартість перевезення порівнюючи  
з використанням власних транспортних засобів. Витрати 
при використані найманих ТЗ можуть бути визначені як:

C H Zt t t= + , 	 (2)

де Zt  — витрати пов’язані з орендою або наймом в пе-
ріоді t, грн.

Вибір раціонального співвідношення власних і най-
маних транспортних засобів різних марок має бути 

економічно обґрунтована в довгостроковому періоді. 
Критеріями ефективності в такому випадку може висту-
пати показники проектного аналізу: чистий приведений 
дохід, строк окупності, індекс доходності та інші.

5. В исновки

Таким чином, розглянуто підходи до формування 
раціональної кількості і марки транспортних засобів. 
На прикладі перевезення в міжміському сполученні 
продовольчих товарів, які швидко псуються. Було вста-
новлено що при інших не змінних параметрах матеріаль-
ного потоку зміна температурного режиму, яка є одною  
з умов транспортування, впливає на: технологічний про-
цес перевезення, вибір типу транспортного засобу  (йо-
го технічних параметрів) і їх кількості. Представлені 
альтернативні варіанти формування кількості і марки 
транспортних засобів з урахування сезонної зміни умов 
транспортування матеріального потоку на основі чистої 
приведеної вартості.
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Выбор рационального количества транспортных 
средств с учетом параметров материального потока

Проанализированы вопросы выбора рационального коли-
чества и марки транспортных средств для перевозки грузов  
в междугородном сообщении с учетом изменения параметров, 
а именно температурного режима. Рассмотрено влияние тем-
пературы окружающей среды на выбор типа транспортного 
средства. Предложены проектные варианты выбора рациональ-
ного количества и марок транспортных средств.
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Передумови формування потреби 
підприємств в інжинірингових 
послугах впровадження нових 
технологій

Встановлено основні причини, які зумовлюють потребу підприємства в інжинірингових по-
слугах. Побудовано послідовність оцінювання доцільності створення на підприємстві власного 
підрозділу з виконання інжинірингових робіт. Розроблено метод оцінювання ефективності за-
стосування інжинірингових послуг з метою розроблення та впровадження на підприємстві нової 
технології виготовлення продукції.

Ключові слова: інжиніринг, інжинірингова послуга, технологія, управлінське рішення, еконо-
мічна ефективність, грошовий потік.

Кащишин В. М.

1.  Постановка проблеми

В останні роки багато вітчизняних промислових під-
приємств стикнулися з проблемою значного ускладнення 
умов їх функціонування, що закономірно відобразило-
ся у погіршенні фінансових результатів господарської 
діяльності цих підприємств. Загострення конкурентної 
боротьби, зниження попиту на низку видів промисло-
вої продукції на внутрішньому та світовому ринках, 
збільшення цін на енергетичні ресурси та інші чин-
ники поставили вітчизняні промислові підприємства 
перед необхідністю розроблення та реалізації заходів 
з вдосконалення їх техніко-технологічної бази. Таке 
вдосконалення потребує, передусім, оновлення основних 
засобів та технологічних процесів на підприємствах, 
що дозволить підвищити якість продукції та знизити 
витрати окремих видів ресурсів на її виготовлення.

Проте, реалізація заходів з впровадження у вироб-
ництво нових видів техніки та технології досить часто 
потребує проведення значних обсягів науково-дослідних 
та проектно-конструкторських робіт, які підприємство за-
звичай самостійно здійснити неспроможне. За таких умов 
воно вимушене користатися послугами спеціалізованих 
інжинірингових фірм, які здатні виконувати складні 
науковоємні роботи з розроблення та впровадження на 
підприємстві нових видів техніки та технологій.

Необхідність вкладення значних обсягів інвести-
ційних ресурсів у впровадження нових технологічних 
процесів зумовлює потребу підприємства у попередньо-
му ретельному оцінюванні економічної ефективності та 
обґрунтуванні доцільності такого впровадження. При 
цьому, завдання такого обґрунтування ускладнюється 
у випадку, якщо підприємство звертається до послуг 
інжинірингової фірми, так як це вимагатиме понесення 
додаткових витрат на оплату її послуг. У зв’язку з цим 
перед підприємством постає потреба у проведені нау-
ково обґрунтованого оцінювання доцільності придбання 
інжинірингових послуг, ефективність яких, у свою чергу, 
залежатиме від ефективності тих технологічних проце-
сів, розроблення та впровадження яких буде здійснено. 

Обґрунтування доцільності придбання підприємством 
інжинірингових послуг з розроблення та впровадження 

у його діяльність нових технологій повинно базуватися 
на відповідних методичних засадах, які б враховува-
ли особливості та очікувані результати надання таких 
послуг. З цією метою необхідно дослідити передумо-
ви формування потреби підприємств у даному виді 
інжинірингових послуг як необхідної умови побудови 
формалізованих методів оцінювання економічної ефек-
тивності їх придбання.

2. �А наліз останніх досліджень  
і публікацій

На теперішній час існує достатньо багато напрямів 
надання послуг з інжинірингу, перелік яких являє собою 
основу тлумачення сутності даного виду діяльності. 
Зокрема, одне з найбільш повних визначень поняття ін-
жинірингу подається у Податковому кодексі України, де 
під ним розуміється «надання послуг (виконання робіт) 
із складення технічних завдань, проектних пропозицій, 
проведення наукових досліджень і техніко-економічних 
обстежень, виконання інженерно-розвідувальних робіт 
з будівництва об’єктів, розроблення технічної докумен-
тації, проектування та конструкторського опрацювання 
об’єктів техніки і технології, надання консультації та 
авторського нагляду під час монтажних та пускона-
лагоджувальних робіт, а також надання консультацій, 
пов’язаних із такими послугами (роботами)» [1, С. 11]. 
Таким чином, проектування нових технологічних проце-
сів згідно наведеного тлумачення сутності інжинірингу 
являє собою один з основних його напрямів. Проте,  
у сучасній літературі не приділено необхідну увагу 
створенню методів оцінювання економічної ефектив-
ності здійснення даного виду інжинірингових послуг.

Разом з тим, проблемі обґрунтування доцільності 
впровадження на підприємстві нових прогресивних тех-
нологій приділили увагу багато науковців. При цьому 
багато дослідників, зокрема автори робіт [2, С.  4—7; 3, 
С.  44—46; 4, С.  71—72; 5, С.  102—103], переконливо 
доводять важливу роль, яку відіграють нові техноло-
гії у забезпеченні зростання економічного потенціалу 
підприємств та пропонують дієві механізми реалізації 
програм оновлення технологічної бази виробництва.
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Стосовно критерію вибору найкращої технології ви-
готовлення продукції, то низка авторів, зокрема у  пра-
цях  [6, C.  19—20; 7, С.  86], обґрунтовують доцільність 
використання в якості цього показника питомих при-
ведених витрат, який дозволяє одночасно враховувати 
поточні та одноразові витрати на виготовлення продукції 
за певним варіантом технологічного процесу. При цьому, 
деякі науковці пропонують більш узагальнюючі критерії 
вибору оптимальної технології. Так, автор роботи [8,  
С.  305—307] обґрунтовує доцільність використання 
з  метою такого вибору показника чистої капіталізова-
ної вартості доходу від експлуатації основних засобів, 
а  у  праці [9, С.  42] її автори доводять, що найбільш 
узагальнюючим критерієм прийняття найкращого рі-
шення щодо вибору технологічного процесу є показ-
ник чистої поточної вартості, який враховує не лише 
поточні техніко-економічні параметри різних варіантів 
технології, але й їхню зміну в часі.

Таким чином, обґрунтування вибору найкращого 
варіанту технології виробництва продукції підприєм-
ства у кінцевому рахунку повинно базуватися на існую
чих на теперішній час показниках та методах вибору 
найкращого інвестиційного проекту. Однак, при цьому 
слід враховувати специфіку конкретного проекту, яким  
у даному випадку виступає розроблення та впроваджен-
ня нового технологічного процесу. Проте, як справедливо 
зазначає автор роботи [10, С. 7], на теперішній час таке 
урахування, зокрема щодо виокремлення технологічної 
складової основних засобів підприємства, у повній мірі 
не здійснюється.

Існуючі методи оцінювання економічної ефективності 
та обґрунтування доцільності переходу підприємств на 
нові технології виготовлення продукції недостатньо вра-
ховують також і умови їх розроблення і впровадження, 
зокрема, можливу потребу у залученні з цією метою 
інжинірингових фірм. Зважаючи на те, що використання 
інжинірингових послуг може суттєво відобразитися на 
витратах та результатах реалізації проектів впровадження 
нових технологій, постає потреба у формуванні методич-
них засад, які б у повній мірі враховували можливість 
придбання підприємством цих послуг.

3. Ф ормулювання цілей статті

Основними цілями даної роботи є:
—	 виокремлення та групування видів управлінських 
рішень, які ухвалюються керівниками підприємства, 
за можливістю їх самостійного розроблення та впро-
вадження його працівниками;
—	 визначення основних причин, які зумовлюють 
потребу підприємства в інжинірингових послугах;
—	 встановлення загальної послідовності оцінюван-
ня доцільності створення на підприємстві власного 
підрозділу з виконання інжинірингових робіт;
—	 розроблення методу оцінювання економічної ефек-
тивності застосування інжинірингових послуг з метою 
розроблення та впровадження на підприємстві нової 
технології виготовлення продукції.

4. В иклад основного матеріалу

Одним з основних факторів, який визначає успішність 
діяльності підприємств, що відображається, насамперед, 
у належному рівні фінансових результатів їх функціо

нування, є високий рівень кваліфікації працівників, 
які здійснюють розроблення, ухвалення та організують 
реалізацію управлінських рішень. При цьому на промис-
лових підприємствах, що характеризуються середніми 
та великими розмірами, процес управлінської праці  
в значній мірі підданий спеціалізації, яка відображається 
у тому, що кожен управлінський працівник та спеціаліст 
відповідає за вироблення певних видів таких рішень, 
що диференціюються, зокрема, за сферою діяльністю 
підприємства (горизонтальна спеціалізація) та масш-
табами їх застосування (вертикальна спеціалізація, за 
якої масштабність рішення відповідає рівню ієрархії 
управління підприємством, на якому воно розробля-
ється та ухвалюється).

Проте, існують певні види управлінських рішень, які 
підприємство не може самостійно розробити та (або) 
реалізувати з достатнім рівнем ефективності. У зв’язку 
з цим важливе значення набуває поділ управлінських 
рішень за можливістю їх самостійного вироблення та 
реалізації працівниками підприємства. За даною оз-
накою пропонується здійснювати поділ управлінських 
рішень на такі групи:

—	 автономні управлінські рішення — це такий вплив 
управлінської системи та об’єкт управління, розроб
лення та реалізація якого здійснюється виключно 
в межах засобів (організаційних, інтелектуальних, 
технічних тощо), які знаходяться у розпорядженні 
даної управлінської системи;
—	 неавтономні управлінські рішення — це такий 
вплив управлінської системи та об’єкт управління, 
розроблення та (або) реалізація якого здійснюється 
з використанням засобів (організаційних, інтелек
туальних, технічних тощо), які знаходяться за межами 
даної управлінської системи або залучаються у неї на 
певний проміжок часу з метою такого розроблення 
та (або) реалізації.
Необхідність в ухваленні неавтономних управлінських 

рішень виникає у випадку, коли їх реалізація є потріб-
ною для забезпечення ефективного функціонування го-
сподарюючого суб’єкта, проте, даний суб’єкт не володіє 
достатніми ресурсами (зокрема, кадрами працівників) для 
того, щоб самостійно розробити та впровадити результати 
таких рішень у свою діяльність. Прикладом результату 
реалізації неавтономного управлінського рішення може 
бути розроблення нового (покращеного) виду продукції, 
який підприємство планує виготовляти. Як відомо, не 
усі промислові підприємства володіють достатніми інно-
ваційними ресурсами (кадрами розробників нововведень, 
науково-дослідними лабораторіями, тощо) для того, щоб 
самостійно розробляти нові види продукції. За таких умов 
функції з розроблення такої продукції може бути передано 
стороннім організаціям (наприклад, профільним науково- 
дослідним інститутам), які проводять відповідні НДДКР, 
виготовляють дослідні взірці нового (покращеного) про-
дукту та здійснюють техніко-економічне обґрунтування 
доцільності його виробництва та реалізації. Очевидно, 
що у цьому випадку остаточне ухвалення рішення про 
початок промислового виготовлення розробленого про-
дукту залишається за керівництвом підприємства, однак, 
сам процес вироблення цього рішення відбувається за 
допомогою працівників та відповідної матеріально-тех-
нічної бази сторонньої організації.

Загалом, неавтономні управлінські рішення можуть бу-
ти згрупованими за більшістю типових ознак класифікації  
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видів управлінських рішень. Разом з тим, доцільним  
є доповнення цих ознак з урахуванням специфіки неав-
тономних рішень, зокрема, ознакою етапу формування 
результатів відповідного неавтономного рішення, поді-
ливши їх за цією ознакою на три класи, а саме:

—	 рішення, які розробляються підприємством само-
стійно, а реалізуються за допомогою сторонніх осіб;
—	 рішення, які розробляються за допомогою сторон-
ніх осіб, а реалізуються підприємством самостійно;
—	 рішення, що як розробляються, так і реалізуються 
за допомогою сторонніх відносно даного підприєм-
ства осіб.
Для ілюстрації наведеного способу групування ви-

дів неавтономних управлінських рішень на прикладі 
розроблення та виробництва нового (покращеного) ви-
ду продукції зазначимо, що при цьому керівництвом 
підприємства повинно бути ухвалено, принаймні, два 
рішення, а саме — про здійснення відповідних НДДКР 
та про виробництво нового (покращеного) продукту, 
розробку якого було проведено. Тоді у випадку, коли 
виконання НДДКР було здійснено сторонньою особою, 
перше з перелічених рішень буде належати до класу 
рішень, які розробляються підприємством самостійно, 
а реалізуються за допомогою сторонніх осіб, тоді як 
друге рішення буде відноситися до групи рішень, які 
розробляються за допомогою сторонніх осіб, а реалізу-
ються підприємством самостійно. Якщо ж і у процесі 
виробництва нового (покращеного) продукту підпри-
ємству потрібна буде допомога сторонньої особи, то  
в цьому випадку управлінське рішення про виготов-
лення цього продукту буде відноситись до тих рішень, 
що як розробляються, так і реалізуються за допомогою 
сторонніх відносно даного підприємства осіб.

Окрім описаного вище, можливе також групування 
видів неавтономних управлінських рішень за їх змістом 
шляхом їх поділу на рішення господарського характе-
ру та рішення техніко-технологічного характеру. Щодо 
другого з перелічених видів управлінських рішень, то 
доцільним є виокремлення таких їх груп:

—	 рішення, що передбачають розроблення (виго-
товлення) нового (покращеного) виду продукції;
—	 рішення, що передбачають розроблення (впрова-
дження) нової (покращеної) технології виготовлення 
продукції;
—	 рішення, що передбачають розроблення (впро-
вадження) нових (покращених) видів засобів праці, 
у тому числі, зокрема, виконання певних обсягів 
будівельно-монтажних робіт (якщо підприємство 
планує розширення);
—	 комплексні рішення, що передбачають одночасну 
реалізацію декількох перелічених вище (наприклад, 
впровадження нової технології, за допомогою якої 
можливе виготовлення покращеного виду продукції).
Таким чином, необхідність ухвалення неавтоном-

них рішень постає на підприємстві внаслідок таких 
основних причин:

1)	 виникнення необхідності покращення результатів 
функціонування підприємства шляхом реалізації певних 
дій, що потребують ухвалення складних та, як правило, 
нетипових (індивідуальних) управлінських рішень;

2)	 наявності у керівництва підприємства загального 
уявлення про характер та зміст тих рішень, які слід 
здійснити для того, щоб покращити результати функ-
ціонування підприємства;

3)	 відсутності на підприємстві достатнього обсягу 
власних ресурсів (організаційних, інтелектуальних, тех-
нічних тощо) для того, щоб розробити та (або) реалі-
зувати необхідні рішення для покращення результатів 
його функціонування;

4)	 присутності на ринку осіб, що кваліфіковано та 
у відповідні терміни зможуть надати підприємству по-
слуги щодо розроблення та (або) реалізації відповідних 
рішень;

5)	 бажання керівництва підприємства залучити 
таких осіб до процесу вироблення та (або) реалізації 
цих рішень.

Одним з основних способів отримання підприєм-
ством зовнішньої допомоги у розробленні та (або) реа-
лізації неавтономних управлінських рішень у сучасних 
умовах господарювання є використання з цією метою 
інжинірингу. У цьому випадку з метою розроблення 
та (або) реалізації даного типу управлінських рішень 
підприємство звертається до інжинірингової фірми, 
яка надає відповідний вид послуг. Однак, якщо перед 
підприємством досить часто постає необхідність вироб
лення певного виду неавтономних рішень (наприклад, 
щодо розроблення нових та (або) покращення існуючих 
видів продукції), то воно за певних умов може ство-
рити власний підрозділ, який би здійснював би таке 
вироблення  (тобто виконував функції внутрішнього 
інжинірингу). При цьому, загальна послідовність оціню-
вання доцільності створення на підприємстві власного 
підрозділу з виконання інжинірингових робіт повинна 
включати такі основні етапи:

1.	 Оцінювання швидкості та масштабів технологіч-
них та продуктових змін на підприємстві, прогнозування 
темпів зростання попиту на його продукцію.

2.	 Оцінювання частоти настання потреби підпри-
ємства в інжинірингових роботах і послугах.

3.	 Визначення потреби у ресурсному забезпеченні 
діяльності підрозділу.

4.	 Встановлення прогнозних оцінок витрат та резуль-
татів функціонування підрозділу (зокрема такі оцінки 
повинні передбачати визначення прогнозних величин 
одноразових (капітальних) витрат на створення під-
розділу, поточних річних витрат на його на функціо-
нування та очікуваних річних доходів від виконання 
підрозділом робіт на сторону).

5.	 Оцінювання прогнозної ефективності діяльності 
підрозділу, що може бути здійснено з використанням 
такої формули:

E C C
пп

п ін п

п

Д
К

= + − , 	 (1)

де Епп — прогнозна річна ефективність діяльності під-
розділу внутрішнього інжинірингу, частка одиниці; Дп — 
очікувані річні доходи від виконання даним підрозділом 
робіт на сторону, грн; Сін — очікувані річні витрати під-
приємства на оплату послуг сторонніх інжинірингових 
фірм, грн; Сп — очікувані річні витрати підприємства на 
функціонування підрозділу внутрішнього інжинірингу, 
грн; Кп — одноразові (капітальні) витрати на створення 
даного підрозділу на підприємстві, грн.

За таких умов створення на підприємстві власного 
підрозділу, який би здійснював інжинірингові роботи, 
буде доцільним, якщо прогнозна річна ефективність 
діяльності підрозділу, яка визначається за формулою (1),  
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буде перевищувати певний наперед обраний підприєм-
ством норматив економічної ефективності інвестицій. 
Важливо також відзначити, що при цьому повинна вико-
нуватися умова доцільності для підприємства звернення 
до інжинірингових фірм (тобто доцільності понесення 
витрат Сін).

Так як одним з основних видів інжинірингових по
слуг є виконання проектно-конструкторських робіт із 
розроблення нових та вдосконалення існуючих на під-
приємстві технологічних процесів, необхідно виявити 
умови, за яких підприємству доцільно купувати такі 
види послуг. З цією метою розглянемо випадок, коли 
існує певний вже розроблений варіант технологічного 
процесу, який підприємство може ввести в експлуатацію, 
замінивши при цьому діючу технологію виготовлення 
подібної продукції.

За таких умов питома річна величина чистого гро-
шового потоку від експлуатації існуючої технології виго-
товлення продукції може бути обчислена за допомогою 
такої формули:

ЧГП Ц К нi i i i i= − − − ×C A E , 	 (2)

де ЧГПі — питома річна величина чистого грошового 
потоку від експлуатації існуючої технології виготовлення 
продукції, грн; Ці — ціна одиниці продукції без непрямих 
податків за існуючою технологією її виготовлення, грн; 
Сі — собівартість одиниці продукції за вирахуванням 
амортизаційних відрахувань за існуючою технологією, 
грн; Аі — питомі амортизаційні відрахування на реновацію 
тих основних засобів, які не підлягають заміні у випадку 
переходу від однієї технології до іншої, грн; Кі — пито-
ма капіталомісткість продукції за старою технологією  
у частині тих основних засобів, які не підлягають заміні 
у випадку переходу від однієї технології до іншої, грн; 
Ен — річний норматив прибутковості інвестицій, частка 
одиниці.

Таким чином, формула (2) базується на поділі за-
гальної величини чистого грошового потоку від екс-
плуатації основних виробничих фондів підприємства на 
дві частини, а саме: тієї, що відповідає технологічній 
складовій цих фондів (ЧГПі), та тієї, що відповідає їх 
нетехнологічній складовій (A Ei i+ ×К н).  При цьому до 
нетехнологічної складової основних засобів доцільно 
віднести, насамперед, їх пасивну частину.

Стосовно питомої річної величини чистого грошового 
потоку від експлуатації нової (вдосконаленої) техноло-
гії виготовлення продукції, то (у випадку незмінності 
питомої капіталомісткості продукції у частині нетех-
нологічної складової основних засобів підприємства) 
вона може бути обчислена за допомогою такої формули:

ЧГП Ц Кн н н н= − − − ×C A Ei i , 	 (3)

де ЧГПн — питома річна величина чистого грошового 
потоку від експлуатації нової технології виготовлення 
продукції, грн; Цн — ціна одиниці продукції без непря-
мих податків за новою технологією її виготовлення, грн; 
Сн — собівартість одиниці продукції за вирахуванням 
амортизаційних відрахувань за новою технологією, грн.

За таких умов питома величина надприбутку від 
виготовлення продукції за новою (вдосконаленою) тех-
нологією її виробництва може бути обрахованою за 
такою формулою:

НП ЧГП К Ц К Кн н н н н н н н= − × = − − − + ×E C A Ei i( ) ,	(4)

де НПн — питома величина надприбутку від виготовлення 
продукції за новою (вдосконаленою) технологією її ви-
робництва, грн; Кн — питома капіталомісткість продукції 
у частині інвестицій, які потрібно вкласти для переходу 
від існуючої до нової технології, грн.

Тоді управлінське рішення щодо заміни існуючої 
технології виготовлення продукції на нову буде за-
лежатиме від співвідношення між показниками ЧГПі  
та НПн, а саме:

—	 якщо ЧГПi < 0  та ЧГП НПнi ≥ ,  то, не дивлячись 
на те, що чистий грошовий потік від експлуатації іс
нуючої на підприємстві технології є від’ємним, її заміна 
на нову технологію є недоцільною;

—	 якщо ЧГПi < 0  та ЧГП НПнi < ,  то заміна існую
чої технології на нову є доцільною, хоча при цьому 
можлива ситуація, за якої чистий грошовий потік від 
експлуатації нової технології виявиться від’ємним;

—	 якщо ЧГПi ≥ 0  та ЧГП НПнi ≥ ,  то існуючу тех-
нологію на нову замінювати недоцільно;

—	 якщо ЧГПi ≥ 0  та ЧГП НПнi < ,  то, не дивлячись 
на те, що чистий грошовий потік від експлуатації іс-
нуючої на підприємстві технології не є від’ємним, її 
заміна на нову технологію є доцільною.

Прийнявши відповідне рішення щодо заміни або 
відмови від заміни існуючої технології виготовлення 
продукції на нову, вважатимемо базовим відповідно 
новий або існуючий варіант технологічного процесу. Тоді 
залучення інжинірингової фірми з метою вдосконалення 
базового варіанту технології виготовлення продукції 
буде доцільним за умови виконання нерівності:

( ) ( ) ,Ц Ц Кнi нi б б д н− − − − × >C C E 0 	 (5)

де Цні, Цб — ціна одиниці продукції без непрямих податків 
відповідно за новою технологією її виготовлення, роз-
роблення якої здійснено інжиніринговою фірмою, та за 
базовим варіантом технології, грн; Сні, Сб — собівартість 
одиниці продукції за вирахуванням амортизаційних відра-
хувань відповідно за новою технологією її виготовлення, 
розроблення якої здійснено інжиніринговою фірмою, та за 
базовим варіантом технології, грн; Кд — питома величина 
потрібних інвестицій для переходу від базового варіанту 
технології виготовлення продукції до нового її варіанту, 
розроблення якої здійснено інжиніринговою фірмою, та 
за базовим варіантом технології (з урахуванням витрат 
на оплату інжинірингових послуг), грн.

Необхідно відмітити, що підвищення точності розра-
хунків за формулою (5) потребує урахування проміжку 
часу, необхідного на здійснення інжиніринговою фір-
мою послуг з розроблення та впровадження у практику 
діяльності підприємства нового технологічного процесу.

5. В исновки

1.	 За можливістю самостійного вироблення та 
реалізації працівниками підприємства управлінських 
рішень вони можуть бути поділеними на автономні 
та неавтономні. При цьому, неавтономні управлінські 
рішення слід трактувати як такий вплив управлінської 
системи та об’єкт управління, розроблення та (або) 
реалізація якого здійснюється з використанням засо-
бів  (організаційних, інтелектуальних, технічних тощо),  
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які знаходяться за межами даної управлінської си
стеми або залучаються у неї на певний проміжок часу  
з метою такого розроблення та (або) реалізації.

2.	 Одним з основних способів отримання підпри-
ємством зовнішньої допомоги у розробленні та (або) 
реалізації неавтономних управлінських рішень у су-
часних умовах господарювання є використання з цією 
метою інжинірингу. Проведене дослідження показало, 
що у деяких випадках підприємству доцільно створити 
власний підрозділ, який би виконував інжинірингові 
роботи. Запропонована у даній роботі послідовність 
дій дозволяє з належною точністю здійснити оці-
нювання економічної ефективності створення такого  
підрозділу.

3.	 Враховуючи те, що одним з основних видів ін-
жинірингових послуг є виконання проектно-конструк-
торських робіт із розроблення нових та вдосконален-
ня існуючих на підприємстві технологічних процесів, 
важливе значення набуває питання встановлення умов, 
за яких підприємству доцільно купувати такі види по-
слуг. Запропонований у даній роботі метод оцінювання 
економічної ефективності застосування інжиніринго-
вих послуг з метою розроблення та впровадження на 
підприємстві нової технології виготовлення продукції 
дозволяє встановити умови, за яких підприємству ви-
гідно замінювати існуючу технологію на нову, у тому 
числі — використовуючи послуги інжинірингових фірм 
з метою розроблення та впровадження у виробництво 
нових технологічних процесів.

4.	 Подальші дослідження передумов формування 
потреби промислових підприємств в інжинірингових 
послугах з розроблення та впровадження нових техноло-
гій потребують виявлення можливостей більш повного 
урахування чинників часу та ризику.
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Предпосылки формирования потребности предприятий 
в инжиниринговых услугах внедрения новых 
технологий

Установлены основные причины, которые обуславливают 
потребность предприятия в инжиниринговых услугах. Опреде-
лена последовательность оценивания целесообразности создания 
на предприятии собственного подразделения по выполнению 
инжиниринговых работ. Разработан метод оценивания эф-
фективности использования инжиниринговых услуг с целью 
разработки и внедрения на предприятии новой технологии 
изготовления продукции.

Ключевые слова: инжиниринг, инжиниринговая услуга, 
технология, управленческое решение, экономическая эффек-
тивность, денежный поток.
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Optimization of design and technological 
parameters of the rotary body for inter-row 
cultivation

page 3–7

This article is devoted to research of indicator dependence of 
inter-row cultivation quality on parameters of improved design 
rotary working body. Analysis of the results of known theoretical 
and experimental research has been conducted. Aims and objec-
tives of following research were formulated. Kinematic analysis 
and derivation of graph-analytic dependencies of throw out of 
soil under the influence of the rotary working body with a verti-
cal axis of rotation were conducted. The theoretical results are 
verified by the means of experiments. The regression analysis 
of the results of experiments allowed to establish optimal para
meters of axis angle of the rotor and its angular velocity. Well-
grounded parameters provide the minimum content of erosion-
prone soil particles and a minor deviation from the horizontal 
surface profile.

Keywords: rotary body, discarding the soil particles, the 
angle to the vertical axis, the angular velocity, optimization of 
parameters.
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Single theory of movers on the continuous flows. 
short theory of concurrent-rotating propellers

page 8–15

Concurrent-rotating propellers have second rotor wheel 
with higher productiveness compared to the first one, so the 
water-gas stream is injected (absorbed) through the channels 
between the blades of the first rotor wheel, which in this mode 
does not compress the water-gas flow, and functions as rotat-
ing guiding device only, which helps to obtain the sinusoidal 
characteristics of the axial velocity changes with providing zero 
acceleration of the water-gas flow at the input edges of the sec-
ond rotor wheel blades which compresses the flow and produces 
thrust. Injection (absorption) of the water-gas flow through 
the channels between the blades of the first rotor wheel also 
promotes the swirling of the water-gas flow in the area B1-H  
and emergence of additional static pressures gradient, grad Pd, 
that pulls the flow into the bundle before and after the sec-
tion B1-B1, while before the section B1-B1 this additional gra-
dient of static pressure facilitates further acceleration, and in 
a B1-B2 section slows down the water-gas flow, providing its 
sinusoidal characteristics in the H-B2 section. Thus, the sinu-
soidal characteristics of the change of the axial velocity of the 
water-gas flow in the H-B2 section helps to eliminate the kine-
matic zone of rigid (elastic) impact in the section B2-B2, which 
enables to increase the turnover, and therefore the thrust of 
the second rotor wheel of the concurrent-rotating propellers at 
200—300 % compared to the turnover and thrust of the one-row  
propellers.

Keywords: kinematic analysis, concurrent-rotating propel-
lers, blown profile thrust and lifting capacity.
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Cavitation resistance of vacuum-arc coverings 
deposited on substrate of different orientation

page 15–18

Here we set forth the results of measuring the cavitation re-
sistance of coverings, rigidly fixed abrasive particles of vacuum-
arc coverings, obtained from the erosion plasma of titanic and zir-
conium cathodes on the substrates with different orientation of 
their surfaces relative to the surfaces of cathodes. The cavitation 
area was developed under the end surface of the radiator of the 
exponential profile, connected to the ultrasonic wave generator. 
The oscillation amplitude of the concentrator end surface makes 
up 30 ± 2 micrometers, the oscillation frequency amounts to 
20 kilohertz. The erosion of the samples was measured by means 
of the gravimetric method. The weight loss measurement accu-
racy is ± 0,015 mg. The experimental data was used to build ki-
netic curves of material destruction of the samples. The abrasive 
wear was measured in accordance with the plane-disc scheme. 
The coverings were tested by laying them on the plane surface, 
while the disc was made of materials with rigidly fixed abrasive 
particles. The rotation speed of the disc surface, contacting with 
a covering, is 4,38 m/s, and the sample load against the cover-
ing equates to 2,2 H. The mass losses of the covering within a 
certain interim were measured as well. The micro hardness of 
the samples was measured with the help of the Micro Hardness 
Tester-3. The research results have shown, that the cavitation re-
sistance, micro hardness, abrasive resistance of titanic, zirconium 
and Ti-Zr system coverings, depend nonlinearly on the value of 
the angle between the substrate and the cathode surface. The 
formation of the Ti-Zr system coverings ensures the expansion of 
the area with identical covering properties. The area gets smaller 
by augmenting the vacuum chamber pressure.

Keywords: vacuum-arc coverings, titan, zirconium, resistance, 
cavitation, abrasive wear.
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The color characteristics of components  
of vegetable semi-finished product before freezing

page 19–21

The color of products is an important feature of their trade 
look and competitiveness. Today, the instrumental methods of 
researches are recommended to carry out the quality assess-
ment of products, as it allows to mark out different quantitative  
indexes.

The colorimetric method has helped to distinguish color pa-
rameters for the components of vegetable semi-finished products, 
used for the first and second courses, which are responsible for its 
formation. These products include table beet, carrot and sweet 
pepper, depending on the processing modes and methods before 
their freezing. There was determined the effect of drying and 
trunk operations on the color index, color tone, colorimetric pu-
rity of the main components of vegetable semi-finished products, 
used for the first and second courses.

It is noted that during the drying process the color tone 
of investigated samples changes with respect to the stan-
dard. However, compared to the effect of trunk process on 
the color shift, the tone is less significant. Moreover, it was 
found that the drying process helps to partially restore the 
color tone of the investigated samples of table beet, sweet  
pepper.

Keywords: colorimetric methods, drying, trunk, color index, 
colorimetric purity, color tone.
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Redox flow batteries — perspective means  
of electrochemical energy storage

page 22–24

The article comprises the overview of redox flow bat-
tery (RFB) technology. The RFBs are best known as perspective 
means of electrochemical energy storage to supplement such 
renewable but unfortunately intermittent and poorly predictable 
sources of energy as wind and/or solar energy. The description 
of RFB concept as well as its application, advantages and short-
comings in comparison with traditional lithium-based batteries 
are provided. The current state of research on RFBs is discussed. 
The list of redox couples and electrode materials used in RFBs 
and their performance characteristics are presented. The pros-
pects for RFB improvement and further development are sug-
gested and as a result the direction of scientific experiments is  
outlined.

Keywords: energy storage, battery, electrolyte, electrode, 
catalytic activity, alloy.
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The structure of solid adsorbent for alternative 
fuel composition

page 25–27

This article considers the production of new fuel composi-
tion using the new structure of adsorbent for the dehydration 
of ethanol. The main objectives of this study is to develop the 
adsorbent structure for the new fuel composition, being able to 
replace conventional gasoline in internal combustion engines, 
and thus capable of efficient regeneration for unlimited and 
multiple using; as well as to efficiently absorb water and thus 
almost not to be subjected to hydrolysis in order not to form 
the alkali which dissolves in ethanol and causes corrosion of 
the engine. The effectiveness of the new fuel composition has 
been tested in experimental internal combustion engine and 
then the energy efficiency of the new fuel composition has been 
determined which constitutes 75 % of the energy efficiency of 
conventional gasoline. The new adsorbent composition has been 
developed which is capable of regenerating while a slight hea
ting in vacuum to its original state, and efficient dehydration 
of ethanol. On the basis of water-free ethanol by adding 15 % 
gasoline a new fuel composition has been created that can suc-
cessfully replace conventional gasoline and significantly reduce 
the energy dependence of Ukraine on imports of conventional  
fuels.

Keywords: adsorbent, ethanol, gasoline, fuel composition, bio-
ethanol, dehydration.
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Influеnce of alkaline earth metal oxides on  
the properties of fluor- and boron-free enamels

page 28–31

These days, plenty of industries widely utilize various kinds 
of enamelware, which must comply with State Standards, look 
attractive, be safe and easy-to-use. However, the production 
of such ware requires the enamel, containing detrimental and 
unhealthy impurities of fluorine as well as boron. Yet, the com-
pounds with these elements give enamel numerous positive 
qualities, including fusibility, viscosity of their melt and luster of 
the glass coating.

This article sets forth the results of analyzing the influ-
ence of alkaline earth oxides (СаО, МgO and SrO) on the 
fluorine- and boron-free coating enamel properties. It’s been 
ascertained, that the mentioned oxides have positive influ-
ence on physicochemical enamel properties (i.e. chemical re-
sistance and the temperature coefficient of linear expansion — 
TCLE), as well as optical characteristics of experimental enamel  
coatings.

The developed fluorine- and boron-free enamels can lower 
expenses for raw materials, preclude the lixiviation of boric 
oxide from enamel coatings and reduce industrial environment 
pollution with toxic substances (e. g. alkaline metaborates and 
fluorine compounds), which are emitted during the enamel melt-
ing process.

The new enamels can serve as the basic materials for colored 
fluorine- and boron-free enamels used for coating everyday 
household goods.

Keywords: enamel, coating, temperature coefficient of linear 
expansion — TCLE, chemical resistance, luster, bleach.
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Distribution of transport mobility of city 
population between individual and public 
transport

page 31–34

A number of recent studies shows that the organization and 
planning of urban public transport lies in accurate calculation or 
forecasting of the distribution between the individual and public 
transport.

Previously, it was believed that the potential movement is 
carried out by transport and on foot. But today it is necessary to 
define the coefficients of using transport and urban public trans-
port, depending on a set of factors and different percentage of the 
major population groups.

This article has grouped the major impacts on the transporta-
tion mobility, according to foreign and domestic researches and 
obtained during the survey of urban residents. That would allow 
to take into account the effects of changes in the social, economic 
and technical indicators when determining the parameters of the 
transport system of the cities,.

As a result of these investigations, the data array was 
obtained which contains the transport using coefficients and 
public transport using coefficients for the researched cities. The 
revealed set of factors influencing the transport mobility allows 
overall estimation of the distribution of urban residents traveling 
either by the individual or public transport.

Keywords: mobility, population, public transport, question-
naire, survey, factor, function.
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Economy of enterprise

Determination of factors on the volume  
of violations in a budget institution

page 40–43

A model of forecasting factors and factors of influence on the 
number of violations in a budget institution has been developed. 
It allows not only to determine the importance of each factor, 
but also to predict their impact. The factors taken for the model 
are: the volume of institutions’ financing, wages, staff growth, the 
quantity of workers developed their skills’ level. The scientific 
impact of this research is the ability to justify methodological 
approach to determine the effect of factors on the volume of 
violations in a budget institution, the mechanism of the relation-
ship between factors and effective feature-based development 
of econometric regression models. However, as the direction of 
future research the need to adapt this developed econometric 
model for each of the budget institution is to be ouitlined.

Keywords: state financial control, budget institution, impact 
factors, budget violation.
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Some aspects of determining the efficiency of tax 
incentives for innovation

page 43–47

The article considers the need to provide the tax incentives 
for innovation. The views of various authors on the definition 
of efficiency are presented. It was determined that during the 
tax incentives for innovation there are two sides, the state and 
enterprises which are engaged or will engage in innovative activi-
ties. However, the state has two interests, namely the interest of 
providing innovative activity suffering income losses of budget 
due to tax benefits and the interest of budget replenishment  

and evaluation of transport investments. Journal of Transport 
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The researching of the facing stone cutting with 
the diamond wire

page 34–39

The diamond wire cutting is still little-investigated despite 
the high level of the resource-saving and the popularity. This 
can be explained by the complication in experimenting with the 
quarry wire saw machines. There was paned the experiment with 
the stationary diamond wire machine. The developed method of 
testing allows repeat the experiment for the different types of 
the rock with the necessary number of cases. There was found 
out the dependence between the wrapping angle of the nature 
stone block with the diamond wire and the power parameters 
of cutting. Also there were found out the numerical value and 
the law of variation of the diamond cutting coefficient. It has 
significance for the theory of the diamond wire cutting. The 
assumption about dependence between power and force para
meters of the dimension stone cutting with the diamond wire was 
confirmed with the results of the researching. The results have 
the correcting character for the basic foundation of the diamond 
wire cutting.

Keywords: diamond wire, diamond cutting coefficient, power-
force parameters.
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than to maintain and improve the society needs, especially so-
cial. The formula are proposed to calculate the efficiency for the 
mentioned concerned parties and their interests accordingly. For 
each of the three mentioned indexes of the tax incentives effi-
ciency it is proposed the positive change direction and the extent 
of normative values.

Keywords: tax incentives, tax deductions, efficiency, state 
interests, the interests of taxpayers.
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Methods of factor effects diagnosis  
in the business processes of alternative energy 
enterprises

page 48–50

The economic realities of the dominant ways of society 
development determine the ontogenesis of alternative energy 
companies, the successful activity of which depends on the effec-
tive management of business processes, with the indicator being 
modern methodological approaches to their diagnosis. Today, 
there are a lot of publications concerning this problem, but the 
diagnosis of factor effects underexplored.

The article presents theoretical and methodological ap-
proach to the evaluation of factor effect the first ever worked out 
in the context of management efficiency of the business processes 
at the alternative energy companies, which allows to identify the 
dominant internal and external components that affect the ef-
ficiency of the production and economic system.

This methodological approach is developed on the basis of 
the method of pair comparisons of multidimensional scale of 
T. Saaty. As a result, a matrix of pair comparisons was formu-
lated and the primary number of factors of external and internal 
environment was interpreted, which allowed the administration 
of alternative energy companies to identify the dominant com-
ponents of the effects in order to identify variables that ensure 
efficient operation of industrial and economic system in today’s 
economic realities and make effective managerial decisions of the 
enterprise alternative energy.

Keywords: factor effects diagnosis, alternative energy com-
pany, «green» economy, business process.
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The current issues of internal control  
and internal audit harmonization

page 51–53

The relevance of topics related to a harmonization of internal 
control and internal audit system of internal financial control is 
being proved. It is high lightened the essence of harmonization 
period by reviewing existing thoughts on this object, a concept 
of ’harmonization of internal control and internal audit», and 
provided reasonably practical recommendations to ensure such 
harmonization in the modern world. The scientific impact of this 
research is to clarify the concept of «harmonization of internal 
control and internal audit» as well as the development of practi-
cal recommendations to ensure proper harmonization of internal 
control and internal audit in the system of public internal finan-
cial control in Ukraine.

Keywords: internal control, internal audit, financial internal 
control.
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The choice of rational number of transport 
vehicles in view of the material flow parameters

page 53–55

The author stresses that in today’s market conditions when 
determining the number and brand of transport vehicles it is 
necessary to consider the parameters of material flows.

Changing the material flow parameters throughout the year 
raises questions of the choice of the brand and the number of 
transport vehicles and the appropriateness of using their own and 
hired transport vehicles.

Changing of any parameter of material flow can lead to  
a change of transportation technology, and hence a change of the 
type and technical parameters of the vehicle for transportation. 

Out of the presented parameters of the material flow the condi-
tions of transportation are considered. One of the transporta-
tion conditions is temperature control of cargo transportation. 
This parameter has a significant impact on the transportation of  
perishable goods.

Seasonal ambient temperature is very unstable and impos-
sible to forecast in full; therefore, the transport company, even 
at a constant volume of material flow should be able to make 
variations in order to provide the flexibility and adaptability 
of its activities until the changes in temperature conditions of 
transportation.

The approaches to the formation of a rational number and 
brand of transport vehicles were considered. On the example 
of intercity transportation of perishable foods it was found that 
with constant material flow parameters the change in tempera-
ture, which is one of the conditions of transportation, affects: the 
transportation technological process, choice of the type of the 
transport vehicle (its technical parameters) and their number.

Keywords: seasonal changes of temperature, the parameters of 
the logistic flow, transport (car) park, hire.
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Prerequisites for formation of needs  
of enterprises for engineering services in the 
implementation of new technologies

page 56–60

Increased competition, decreased demand for a number of in-
dustrial products in the domestic and global markets, increasing 
energy prices and other factors encourage domestic industries to 
develop and implement measures to improve their technical and 
technological base. However, the implementation of measures 
for introduction of new types of equipment and technologies 
often requires large amounts of research and design work that 
the company usually cannot to carry out themselves. One of 
the main ways for an enterprise to get external assistance in 
the development and (or) implementation of non-autonomous 
administrative decisions on the development and introduction 
of new technologies in modern business environment is the use 
of engineering. Existing methods for assessing the economic ef-
ficiency and justification for transition to new technologies of 
production do not sufficiently take into account the conditions 
of their development and implementation, including the possible 
need for involving engineering firms. The study showed that in 
some cases a company is better to create its own department  
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that would perform engineering works. The proposed measures 
allow to implement with due accuracy the evaluation of eco-
nomic efficiency of such department, and the proposed method 
of evaluating the economic efficiency of engineering services 
for the development and implementation of new technologies of 
manufacturing allows you to set the conditions under which it is 
profitable to replace existing technology by the new, including 
the engineering services for the development and implementa-
tion of new technological processes.

Keywords: engineering, engineering services, technology, ad-
ministrative decisions, economic efficiency, cash flow.
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