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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА. РОБОТИ 

АКТУАЛЬНІСТЬ ТЕМИ. Ремонт сільськогосподарської техніки здійс­

нюється здебільшого агрегатним методом. Ефективність використання 

матеріальних, енергетичних 1 трудових ресурсів у технологічному 

процесі (ТП) капітального ремонту (КР) агрегатів значною мірою зу­

мовлюється відповідністю між виробничою потужністю агрегатно-ремо­

нтного підприємства (АРП) 1 структурою технологічної лінії (ТЛ). 

Відомі методики унеможливлюють об’єктивне обгрунтування цієї від­

повідності, оскільки не враховують структурні властивості ремонт­

ного процесу і, зокрема, множину відмін його конструктивно-техно­

логічного базису (КТБ). Тому наявні ТЛ КР агрегатів здебільшого 

є ресурсоьитратні, що негативно впливає на ефективність сільсько­

господарського виробництва. В дисертації ця прогалина заповнюється 

розробкою теоретичних' 1 методичних засад розрахунку і проектування 

ТП КР двигунів, що уможливлює вивчення залежностей між властивос­

тями КТБ 1 показниками ефективності ТП, а відтак - узгодження від­

повідності між виробничою потужностю і структурою ТЛ.

Дисертація є частішою науково-дослідницьких робіт, виконаних у 

Львівському державному сільськогосподарському інституті за наступ­

ними темами: "Розробити 1 впровадити процеси ремонту сільськогос­

подарської техніки, що забезпечують основні вимоги господарств за­

хідних районів України" на 1986-1990 pp. (If ДР у ВНТІЦ 01.87. 

0050847); "Організаційно-технологічна взаємодія в системі ремонту 

і експлуатації МТП" на 1991-1995 pp.

МЕТА РОБОТИ - підвілцити ефективність використання матеріаль­

них, енергетичних I трудових ресурсів у технологічному процесі ка­

пітального ремонту дизельних двигунів.

На підставі аналізу стану питання в теорії та практиці ремонт­

ного виробництва сформульовані задачі дослідження: 1) проаналізу­

вати теоретичні засади проектування агрегатно-ремонтних підирием-



ств та оцінити ефективність їх роботи; 2) обгрунтувати науково-ме­

тодичні засади проектування технологічних процесів капітального 

ремонту двигунів 1 визначення за енергетичним критерієм оптималь­

них структур окремих виробничих дільниць 1 технологічної лінії за­

галом; 3) на підставі машинного моделювання встановити залежності 

параметрів технологічної лінії та показників ефективності техноло­

гічного процесу від продуктивності; 4) визначити оптимальні струк­

тури технологічних ліній капітального ремонту двигунів Д-240 та їх 

модифікацій 1 сформувати з них параметричний ряд; 5) впровадити 

результати дослідження у виробництво та розрахувати енергетичний 1 

економічний ефекти. _ ■

ПРЕДМЕТ ДОСЛттгкння - залежності параметрів технологічної лі­

нії та показників ефективності технологічного процесу капітального 

ремонту дизєльнііх двигунів від продуктивності і властивостей кон­

структивно-технологічного базису.

ОБ'ЄКТ ДОСЛІДЖЕННЯ - двигун Д-240 та його модифікації; техноло­

гії 1 ремонтно-технологічне обладнання ТЛ; технологічний процес КР.

НАУКОВА НОВИЗНА полягає в тому, що лінія КР двигунів розгляда­

ється як складна технологічна система, дослідження якої здійснює­

ться на підставі моделювання ТП поетапно на операційному, фазовому 

і узагальненому рієнях.

Розроблено методики: оцінки технологій 1 технологічного облад­

нання за питомими сукупними енерговитратами; синтезу ефективних 

комплектів обладнЕ-шя виробничих дільниць 1 комплексів обладнання 

ТЛ відповідно на фазовому 1 узагальненому рівнях; моделювання час­

ткових технологічних процесів (ЧТП); визначення оптимальних струк­

тур виробничих дільниць 1 ТЛ загалом; обгрунтування параметричного 

ряду ліній КР двигунів за їх виробничою потужністю.

Отримано: залежності параметрів і показників ефективності, як 

ЧТП, так і ТП КР загалом у функції від властивостей КТБ і річної
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з
продуктивності ТЛ.

ПРАКТИЧНА ЦІННІСТЬ. Серед альтернативних встановлені пріорите­

тні технології і технологічне обладнання для виконання процесу КР 

двигунів, а також інтервали продуктивностей їх ефективного викори­

стання. Визначено оптимальні структури виробничих дільниць і всієї 

ТЛ. Обгрунтовано параметричний ряд ліній КР двигунів Д-240 та їх 

модифікацій.

Реалізація розроблених рекомендацій щодо оптимальних структур 

ТЛ уможливлює ресурсозаощадження в системі технічного сервісу.

РЕАЛІЗАЦІЯ. За результатами дисертаційної роботи ВІТ "Велико- 

мостівськей Агротехсервіс" Львівської області передані рекоменда­

ції для реконструкції лінії КР двигунів типу Д-240.

Елементи методик використовуються студентами факультету меха­

нізації с. г. Львівського ДСГІ в курсовому і дипломному проектува­

нні.

АПРОБАЦІЯ. Головні положення дисертації обговорені та схвалені 

на засіданнях міккафедрального семінару факультету механізації с. 

г. та на наукових конференціях Львівського ДСГІ (1989 -1994 pp.), 

регіональній науково-практичній конференції "Актуальні' напрямки 

наукового забезпечення агропромислового комплексу західних районів 

УРСР" (Оброшино, 1990 p.), конференції молодих вчених та спеціалі­

стів "Наукові розробки і досягнення молодих вчених -сільськогос­

подарському виробництву" (Велика Еакта, 1991 p.), науково-практич­

ній конференції молода: вчених "Совершенствование хозяйственного 

механизма и интенсификация агропромышленного производства" /Жито­

мир, 1991 р.), науково-виробничій конференції "Наукове забезпечен­

ня агропромислового комплексу західного регіону України в умовах 

переходу до ринкових відносин" (Львів, 1992 p.).

ПУБЛІКАЦІЇ. Результати досліджень викладені в 12 наукових ро­

ботах загальним обсягом 3,7 друкованих аркушів.



СТРУКТУРА ТА ОБСЯГ ДИСЕРТАЦІЇ. Дисертаційна робота складається

з вступу, п’яти розділів, загальних висновків та рекомендацій ви-_ 

робництву, бібліографічного списку та додатків. Загальний обсяг 

дисертації 367 сторінок, в т. ч. 155 сторінок машинописного текс­

ту, 23 таблиці, 29 рисунків. Бібліографічний список має 218 найме­

нувань .

ДЕКЛАРАЦІЯ ОСОБИСТОГО ВНЕСКУ ДИСЕРТАНТА. Теоретичні передумови 

моделювання ТП КР дизельних двигунів і формування структур ТЛ за 

енергетичним критерієм; алгоритми моделювання ЧТП для змінного те­

хнологічного базису; методика синтезу ефективних комплектів облад­

нання виробничих дільниць і комплексів обладнання ТЛ; залежності 

параметрів виробничих дільниць і ТЛ та показників ефективності ЧТП

і ТП загалом від продуктивністі і властивостей КТБ; оптимальні ст­

руктури виробничих дільниць 1 ліній КР двигунів та Інтервали про­

дуктивностей їх ефективного використання; параметричний ряд ТЛ КР 

двигунів Д-240 та їх модифікацій.

ЗМІСТ РОБОТИ

СТАН ПИТАННЯ В ТЕОРІЇ ТА ПРАКТИЦІ РЕМОНТНОГО ВИРОБНИЦТВА

Робота ремонтно-обслуговуючої бази (РОБ) спрямована на задово­

лення вимог основного сільськогосподарського виробництва. Не зва­

жаючи на значне матеріальне забезпечення ремонтного виробництва 1 

використання в ньому великої кількості енергетичних 1 трудових ре­

сурсів, воно не виконує в повному обсязі поставлені перед ним зав­

дання. Це частково пояснюється низькою ефективністю ремонтного ви- 

робнтцтва, зумовленою недосконалістю методів його розрахунку і 

проектування.

Питанням проектування РОБ, визначенню обсягів та раціонального 

розподілу ремонтних робіт між окремими підприємствами, розрахунку 

ТП КР присвячені дослідження B.C. Крамарова, В.І. Казарцева, 1.1. 

Лунєвського, І.Є. Ульмана, В.П. Суслова, С.С. Черепанова та низки
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Інших вчених.

Окремо слід виділити роботи І.С. Левітського щодо виробничої 

програми і зони дії ремонтного підприємства, а також щодо потреби 

узгодження програми, рівня технології і виробничої структури АРП. 

Хоча цю потребу не було реалізовано, проте роботи згаданих вчених 

були покладені в основу методик проектування наявної РОБ сільсько­

господарської галузі.

По-новому досліджують ТП і структуру розбірно-складальних ді­

льниць, обгрунтовують оптимальну продуктивність ремонтно-техноло­

гічного обладнання О.Д. Семкович та його учні. Новизна полягає в 

структурному моделюванні процесу, дослідженні йогс динаміки, внас­

лідок чого відкривається шлях до відшукання відповідності між мож­

ливостями КТБ і втіленням їх в організаційно-технічні параметри.

ТЕОРЕТИЧНІ ПИТАННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ І ОПТЙМІ- 

ЗАЦІІ СТРУКТУР ТЕХНОЛОГІЧНИХ ЛІНІЙ КАПІТАЛЬНОГО РЕМОНТУ ДВИГУНІВ. 

Технологічна лінія характеризується множиною параметрів, котрі 

відображають її структуру <С) і принципи функціонування. Розрізня­

ють параметри КТБ 1 параметри ТП. До перших відносяться конструк­

ція і передремонтний технічний стан об’єкта ремонту, техніко-експ- 

луатаційні характеристики ремонтно-технологічного обладнання, ос­

настки 1 Інструменту, кількість одиниць г-гб типу оснащення, чисе­

льність виконавців, фронт ремонту. Параметрами ТП є - такт вироб­

ництва, кількість операцій, їх тривалість, тривалість ЧТП 1 ТП.

Технологічну лінію можна представити у вигляді Ієрархічної по­

слідовності структурних складових: робоче місце; виробнича дільни­

ця; ТЛ. Ефективність структури ТЛ проявляється в результаті її фу­

нкціонування - виконання ТП, який е наслідком взаємодії структур­

них складових і має також структурну будову. Кожній структурній 

складовій ТЛ відповідає структурна складова ТП: операція; ЧТП.

Дослідження ТЛ здійснюється методами моделювання - заміною
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оригіналу лінії її моделлю і вивченням властивостей оригіналу на 

підставі дослідження моделі. Модель системи відображав лише ті 

мнокнни характеристик (Ут>, які залежать від досліджуваної множини 

параметрів -CSm> за умови означеної множини зовнішніх чинників {Х .̂

Оскільки ТЛ е складною технологічною системою (ТС), то вона 

замінюється ієрархічною послідовністю моделей, які відповідають 

рівням дослідження ТП - операційному (У )̂, {S£), (Х >̂; фазовому 

(рівень ЧТП) {зф, {S*}, узагальненому (рівень ТП) СУ™},

{БщЛ>, (Х̂>. У формалізованому вигляді моделі ТЛ на відповідних 

рівнях розгляду відображаються залежностями

<У£>= Ф « £ » ,  (1) <У*>= ф <«£>, ( S J ) ) .  (2)

<У™}« X ({Х ^ }, cs£ * }> . (3 )

Задача оптимізації зводиться до відшукання такої відповідності між 

зовнішніми чинниками 1 параметрами робочого місця tS^), виробничої 

дільниці {s£> і всієї ТЛ (S”), для якої показники ефективності 

(характеристики), відповідно, операції, ЧГП і ТП набували б екст­

ремальних значень. Загальна схема дослідження подана на рис.1.

Початковою умовою дослідження на операційному рівні в власти­

вості КТБ, який являє собою поєднання конструктивного (КБ) 1 тех­

нологічного базисів (ТБ). Конструктивний базис задається постійним 

(двигун Д-240 з технічним станом, що вимагає КР), а ТБ - змінним 

(технології, технологічне обладнання). Окрім того, змінними у дос­

лідженні в такт виробництва і ,  якому відповідає річна продуктивні­
сть робочого місця Пр, потужність виробничої дільниці Мд і ТЛ Мтл.

Конструкція двигуна, моделі операцій 1 ЧТП відображаються від­

повідно зваженими орієнтованими графами - Gk (Zk, Lk); Ото (Zto, 

Lto); Оф (2ф, Іф), де Zk, 2,то, Z$ - множини вершин, що символізу­

ють складальні одиниці, переходи 1 операції; Lk, Lto, L$ - множини 

ребер, які вказують на характер конструктивних зв’язків між скла­

дальними одиницями двигуна, часових зв’язків між переходами (для

6



операцій) 1 часових зв’язків між технологічними операціями (для- 

чтт. -

7

Рис. 1. Загальна схема дослідження ТП ремонту двигунів 1 оптимі- 
зації структури ТЛ.

Модель конструкції двигуна разом з передремонтним технічним 

станом в підставою для планування раціональної послідовності вико­

нання операцій 1 ЧИЇ ремонту, а також формування рядів альтернати­

вних технологій і технологічного обладнання.

Структурні моделі операцій і ЧИЇ будуються безвідносно до зна­

чення такту і ,  а тому в невпорадкованшш. Упорядкувати модель опе­

рації означає знайти таку послідовність виконання переходів, яка б 

забезпечувала для заданого т мінімальну тривалість операції to і 

питомі сукупні енерговитрати P^w на її виконання.

Модель операції визначає складові тривалостей переходів 1 фро­



нт ремонту Го на даній одиниці обладнання. На підставі їх значень 

розраховується: критичне значення такту за якого досягається 

максимальне завантаження обладнання І відповідна річна продуктив­

ність Пр ; кількість дублювань N даного обладнання в досліджува- 
кр

ному діапазоні продуктивностей Пртіп... Пртах; коефіцієнти викори­

стання фонду робочого часу виконавця т}° 1 технічного використання 

одиниці обладнання т|тв на виконанні даної операції

і; = to /  fo , (4) Пр̂ р = F /  гкр, (5)

т£ = t® / 'Скр, (6) tjt.b = / акр, (7)

N = Пр max / Пр кр, (8)

де tp, - відповідно тривалість роботи робітника 1 одиниці обла­

днання у загальній структурі тривалості операції, год.; Р - річний 

фонд часу одиниці обладнання, год.

Отримані параметри 1 показники, а також техніко-експлуатаційні 

характеристики обладнання в підставою для розрахунку залежності 

питомих сукупних енерговитрат P°w від поточного значення продукти­

вності Прп

+ Р^П + + ї*. (9)ew ew ew ew ew

де Pg,̂ n. р̂;п, P®”, P^w - питомі енерговитрати відповідно живої 1 

уречевленої праці, енергії і матеріалів, МДж.

Для кожної операції, що може бути виконана за допомогою різно­

го обладнання, визначається ефективне, а також Інтервали продукти­

вностей його доцільного використання. В заданому діапазоні продук­

тивностей Пртіп... Пртят існує множина послідовних інтервалів, на 

яких доцільно використовувати те або Інше обладнання, яке називає­

ться пріоритетним.

На фазовому рівні дослідження вивчаються можливості виконання 

однією одиницею обладнання декількох операцій (І...З) ЧТП послідо­

вно. Доцільність такого виконання визначається на підставі моделю­

вання і порівняння енерговитрат у ЧТП для двох варіантів - викона-

8



9 °і іння сукупності операцій даним обладнанням ( P „ „‘J) 1 кожної з них
л о dew о о,

за допомогою пріоритетного (qSjP^,). Коли 0gi Pew >Pe„ ”‘J, то об­

ладнання, що виконує декілька операцій послідовно, -̂ажається прі­

оритетним порівняно з обладнанням, яке отримане на операційному 

рівні дослідження, 1 навпаки. Таким чином для виробничих дільниць

формуються ефективні комплекти обладнання 1 визначаються Інтервали 
°і °іпродуктивностей (Пр̂іп...Пр̂ах) їх ефективного використання.

Необхідна чисельність виконавців на виробничих дільницях 1 

розподіл операцій між ними, за якого досягається мінімізація три­

валості ЧТП, визначається на підставі побудови моделі ЧТП і впоря­

дкування її для тактів, що відповідають Інтервалам продуктивностей 

доцільного використання комплекту обладнання дільниці.

Дослідження ТП на фазовому рівні уможливлює визначення наступ­

них показників ефективності: коефіцієнтів використання фондів ро­

бочого часу кожного (с-го) виконавця rj*0 1 всіх виконавців ЧТП т]®; 

коефіцієнтів використання фондів робочого часу г-ої одиниці облад­

нання кожного типу т)® і комплекту обладнання виробничої дільниці 

питомих енерговитрат на виконання ЧТП P^w; тривалості ЧТП Тф

Хо = oil Ч  ' * •  (10) =̂С1/иф) [Д [oilгР/тф)) • (11)

4  = Д  tpr/^. (12) т̂= (1 /кф) [р!1 [Д tp/тф]j  ̂ (13)

Ffw = pi С - <14> Тф = їф -с, (15)
Р

де tp -тривалість роботи с-го робітника на виконакні операцій о=1,

2....1, год; аф-такт ЧТП. год; 3=1 ,2,...,иф-кільк1сть виконавців
м

ЧТП, чол.; грг-тривалість роботи г-ої одиниці обладнання на вико­

нанні операцій g=l,2....у, год; кф-кількість технологічного обла­

днання виробничої дільниці, од.; р=1,2,...,х-операції ЧТП; 'ф-фро- 

нт ремонту на дільниці, од.

На узагальненому рівні дослідження ТП, за коефіцієнтами т$ і



здійснюється перевірка можливості виконання робітниками і обла­

днанням операцій декількох ЧТП. У разі такої можливості моделюють­

ся відповідні процеси і уточнюється кількість обладнання та чисе­

льність робітників.

З ефективних комплектів обладнання формуються комплекси ТЛ 1
О с

визначаються Інтервали продуктивностей (Пр™г, • ■ •ДРшя-г > ^  доціль­

ного використання.

Показники"ефективності ТП на узагальненому рівні досліджень 

визначаються суперпозицією аналогічних показників ЧИ.

На підставі відповідності між потужністю і структурою обгрун­

товується параметричний ряд за критерієм відносного відхилення пи­

томих сукупних енерговитрат суміжних структур ТЛ.

ПРОГРАМА ТА МЕТОДИКА ККСЖРШБНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ. З метою мо­

делювання ЧТП підрозбирання, розбирання 1 складання двигуна аналі­

зується його конструкція на підставі побудови структурної моделі.

Технологічний базис вивчається диференційовано для кожного 

ЧТП. Підставою для цього а технологічні карти на капітальний ремо­

нт. Окрім того, ТБ таких ЧТП як обкатування-випрсбовування 1 фар­

бування досліджується на підставі вивчення альтернативних техноло­

гій, рекомендованих провідними науково-дослідними установами до 

впровадження. Тривалість операцій визначається хронометражем у ви­

робничих умовах ремонтних підприємств. Для обладнання, що рекомен­

доване до впровадження, але відсутнє на даний час у ремонтних під­

приємствах, тривалість операцій визначається аналітичним методом.

З огляду на специфіку ЧТП обкатування розроблено алгоритм 1 

програмне забезпечення розрахунку енергобалансу, який дає змогу 

встановити співвідношення спожитої 1 виробленої енергії електрич­

ною машиною стенда залежно від варіанту реалізовуваної технології.

Для виявлення пріоритетних технологій 1 обладнання серед аль­

тернативних розроблено алгоритм визначення відповідності між про-

10



/  и
дуктивністю і параметрами ТБ. Враховані особливості моделей одної- 

менних операцій для кожної одиниці обладнання.

Розроблена методика, алгоритм 1 програмне забезпечення синтезу 

ефективних комплектів обладнання виробничих дільниць і визначення 

інтервалів продуктивностей їх доцільного використання.

З метою дослідження залежностей параметрів та показників ефек­

тивності від значення і  для таких ЧТП, які характеризуються послі­

довним виконанням операцій над одним об’єктом за допомогою однієї 

одиниці обладнання (підрозбирання, розбирання, складання, обкату- 

вання-випробовування), розроблений алгоритм 1 програмне забезпече­

ння структурного моделювання. Для дослідження характеру залежнос­

тей параметрів та показників ефективності ЧТП миття 1 фарбування, 

операції яких виконуються послідовно-паралельно,’ використано мето­

дику графо-аналітичного моделювання.

Розроблено методику синтезу комплексів обладнання з ефективних 

комплектів обладнання виробничих дільниць 1 визначення Інтервалів 

продуктивностей їх доцільного використання, а також методику фор­

мування з цих комплексів параметричного ряду ТЛ за виробничими по­

тужностями.

Всі прогреми реалізовані на мові Pascal 6.0. Машинні експери­

менти виконано на ПЕОМ IBM РС/ІТ.

РЕЗУЛЬТАТИ 2КСПЕРИМЕНТАЛЫШ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА П АНАЛІЗ. За резу­

льтатами вивчення об’єкта ремонту побудована його модель. Виявлено

9 рівнів розчленування, яким відповідають 6 агрегатів, 38 вузлів, 

115 деталей і 272 кріпильні деталі. Означено 28 операцій ЧТП під­

розбирання, 88 розбирання і 260 складання.

Для виконання операцій таких ЧТП: 1-підрозбирання; 2-розбиран- 

ня; 3-миття; 4-складання; 5-обкатування-випробовуванкя; 6-фарбува- 

ння сформовані ряди альтернативних технологій і ремонтно-техноло­

гічного обладнання. В сукупності до розгляду прийнято 11 техноло­



гій і 105 одиниць обладнання.

Дослідження проведено для діапазону річних продуктивностей 500

- 15000 од.

На операційному рівні дослідження встановлено, що для ЧТП об- 

катування-випробовування пріоритетною е технологія з використанням 

обкатного масла 0М-2 і дизельного палива з елементоорганічною при­

садкою АЛП-4д, яка реалізується на стенді КИ-5543. (рис. 2). Для

ЧТП підрозбирання, розбиран­

ня і складання, особливістю 

яких є виконання на/ одній 

одиниці обладнання множини 

операцій, виявлено пріорите­

тне обладнання - стенди-кан- 

тувачі ОПР-989, 0ПТ-5557,

гідровшробовувальний стенд 

КИ-24002. Для процесів миття 

1 фарбування, які здійснюю­

ться в результаті виконання 

відповідно 7-му (миття: 3.1
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Рис. 2. Залежність питомих енерго-
витрат ЧТП обкатування від продук- КИ-24002. Для процесів миття 
тивнссті для с і з них технологій:
1-з використанням обкатних масел і фарбування, які здійснюю-
Ш-2 і палива з присадкою АЛП-4п;
2-обкатних масел ш-2 і палива без ться в результаті виконання 
присадки; З-з подачею електричного
струму до поверхонь тертя. ■ відповідно 7-ми (миття: 3.1

-підрозібраного двигуна; 3.2-вузлів і деталей загальне; 3.3-дета- 

лей від смолистих забруднень; 3.4-метизів; 3.5-деталей від нагару 

і накипу; 3.6-масляних каналів блоків циліндрів і колінчастих ва­

лів; 3.7-деталей перед складанням) і 6-ти (6.1-знежирення поверхні 

двигуна; 6.2-сушіння після знежирення; 6.3-грунтування; 6.4-сушін- 

ня грунту; 6.5-фарбування; 6.6-сушіння фарби) операцій, встановле­

но перелік пріоритетного обладнання. Крім того, для операцій грун­

тування 1 фарбування встановлено пріоритетну технологію розпилення 

лакофарбових матеріалів - безповітряне•розпилення без нагріву, що 

виконується у камері ПЛ-21470 за допомогою установки "Ингуль 0Р- 

5550" 1 компресора ГП-0,15/10. Для пріоритетного обладнання, за 

допомогою якого виконуються операції усіх ЧТП, встановлено інтер-



вали продуктивностей його доцільного (IlpS^) 1 можливого (ПрЄят) 

використання.

Для усіх операцій 1 відповідного пріоритетного обладнання вия­

влено загальний характер залежності питомих онерговитрат P°w від 

продуктивності Пр (рис. 2). В межах неперервності функції P°w= 

ф(Пр) ця залежність е гіперболічна. Розриви функції зумовлюються 

дублюванням одаоїменного обладнання. Мінімальні значення P°w в то­

чках розриву для кожної одиниці обладнання є постійними. Висота 

стрибкоподібних змін Із збільшенням продуктивності Цр зменшується 

1 асимптотично наближається до мінімального значення.

На фазовому рівні дослідження для всіх ЧТП сформовано наступну 

кількість ефективних комплектів обладнання виробничих дільниць: 

підрозбирання -Б; розбирання -10; миття -25; складання -15; обка­

тування -24; фарбування -13. Для кожного комплекту визначено Інте­

рвали продуктивностей їх раціонального використання. За результа­

тами структурного 1 графо-аналітичного моделювання для вказаних 

дільниць визначені їх оптимальні структури.

Комплекти обладнання таких виробничих дільниць як миття і фар­

бування сформовано з урахуванням доцільності виконання однією оди­

ницею обладнання декількох операцій ЧТП (табл. 1). Що стосується 

ЧТП миття, то, як показали дослідження, універсальність мийного 

обладнання не завжди гарантує доцільності його використання порів­

няно з спеціалізованим. Так, мийну машину ОМ-15429 не доцільно ви­

користовувати на виконанні 1, 2, 3 і 7-ї операцій в інтервалі 500$ 

Пр 2̂і92 од. Пріоритетними серед універсального обладнання для цьо­

го інтервалу продуктивностей на виконанні частини перелічених опе­

рацій б машини 0М-1366Г (1, 2 1 7-а операції для 500<Пр<1540 ОД.), 

0М-22609 (2, 3 1 7-а операції для 1540<Пр$1676 од.) 1 0М-1366Г (2 

і 7-а операції для 1676<Пр 1̂92 од.). Використання машини ОМ-15429 

на виконанні 4-х операцій доцільне в Інтервалі 2192<Пр 3̂832 од.
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Для ЧТП фарбування встановлено, що операції грунтування і фар­

бування двигуна в Інтервалі 500̂ ]р 1̂0364 од. доцільно виконувані 

сумісно в одній фарбувальній камері ПЛ-21470 за допомогою двох ус­

тановок "Ингуль 0Р-5550" 1 одного компресора ГП-0,15/10. Для вищю 

значень Пр ці операції доцільно виконувати окремо. Операції сушін­

ня грунту 1 фарби в Інтервалі 500<Пр<4500 од. також доцільно об’є­

днувати у сушильній камері ПЛ-302.012. В інтервалі 4500=Шр«580ї 

од. для цих двох операцій ефективною е сушильна камера ІИ-310.502. 

Подальше зростання значення Пр призводить до періодичного чергува­

ння доцільності використання цих двох одиниць обладнання як дл/ 

сумісного, так 1 окремішнього виконання операцій.
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Таблиця 1
Ефективні комплекти обладнання дільниць миття і фарбування

Умов, по­
значення 
комплекту

Раціональний :Номер 
Інтервал про-:опера- 
дуктивностей,:ції 

од.

Марка ІКіль- 
обладнання:кість,

і од.

Питомі енерго- 
витрати, Мдж

П$ ? ’ 6 *min 1$ 3>6
с1 *с3 500-1540 1ї2;7 0М-1366Г : 1 1649а44 602,02

3:5 0М-Э312М : 1 1264,40 487х65
4 0М-6068А : 1 11191 6Х17
6 ОМ-22601 : і 879,44 297,97

с 1 *с6 500-4500 1 0М-1366Г : 1 1571,78 187,85
2 0М-9897 : 1 1790.52 225,29

3;5 ПЯ-21470 : 1 
0Р-5550 : 1 246,26 90,12

4;6 ПЛ-302.012: 1 1767,26 255,82
Примітка: * в умовному позначенні нижній цифровий індекс означає 

номер дільниці, а верхній - порядковий номер комплекту.

Для досліджуваних ЧТП 1 отриманих комплектів обладнання вироб­

ничих дільниць визначено залежності параметрів і показників ефек­

тивності від продуктивності (рио. 3).

Із залежностей иф=«(Пр), кф=є(Пр), Гф=?(Пр) видно, що в міру 

збільшення продуктивності 1 порядкового номера структури, парамет­

ри иф, кф, Тф дискретно зростають. Лише в окремих випадках для ЧТП
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Рис. 3. Фрагменти залежностей па­

пок? зни-
в!д про- и

7 І4ПрхіО,од,

14 Пр*І03,оі
гас. з. Фрагменти залежні 
раметрів дільниці /а / та 
ків ефективності ЧТП /б / 
дуктивності складанйя. ~ 0 ,5  І

миття 1 складання відмічено зменшення значень иф і кф у продуктив­

ностях, в яких відбуваються зміни структур цих виробничих діль­

ниць. Що стосується значення фронту Гф, то спостерігається більш 

часта, і в окремих випадках (ЧТП фарбування, миття) значна (-10-40 

од.), стрибкоподібна зміна його у продуктивностях зміни структур 

даних дільниць. В інтервалах продуктивностей, в яких структура ді­

льниці залишається незмінною, відбувається періодичне наростання 

значень иф 1 Гф при постійному значенні кф.

Графіки функцій Tj* =ф(Пг) і т?* =Ф(Пр) являють собою прямі, що 

проходять через початок координат. Стрибкоподібна зміна показників 

т)* і т]* пов'язана відповідно Із зміною значень иф і кф - Із збіль­

шенням иф 1 кф значення п* і т)* дискретно зменшуються, і навпаки. 

У міру зростання продуктивності 1 порядкового номера структури 

показники rj* і т̂ для різних ЧТП, починаючи з Пр=6000 од., прийма-
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ють відповідно значення в межах 0,65-0,95, 0,75-0,95.

Характер залежності тривалості никлу ЧТП від значення Пр опи- 

сувться дискретною функцією, яка представлена в Інтервалах непере­

рвності гіперболами. Максимальні значення Тф з наростанням продук­

тивності зменшуються. Мінімальні значення Тф в разі незмінної 

структури для ЧТП підрозбирання, розбирання 1 обкатування залишаю­

ться незмінними, що пояснюється використанням у них однотипного 

обладнання. Зміна структури призводить до стрибкоподібного нарос­

тання чи зменшення значення Тф, яке обумовлене зміною значення Іф.

Варто зазначити, що для більшості ЧТП екстремальні значення 

показників т)$, rj$ і Тф досягаються для різних значень Пр. Винятком 

є ЧТП розбирання і обкатування-нипробовування, для яких виявлено 

продуктивності, що одночасно забезпечують екстремуми значень rfc, 

Т$  1 ТФ.

Зміна питомих сукупних енерговитрат ЧТП в інтервалах продукти­

вностей однієї структури описується гіперболою. Зміна структури 

призводить до стрибкоподібного зростання значень Ffv. В міру зрос­

тання продуктивності Цр 1 порядкового номера структури висота 

стрибків зменшується 1 rfw стабілізуються. Розкид максимальних і 

мінімальних значень P®w, починаючи 3 Пр=6000 од., лежить в межах 

5-10 МДж. Оскільки наступне зростання продуктивності не призводить 

до Істотного зменшення значень то це означає, що застосовува-ew
ні технології і ремонтно-технологічне обладнання на виконанні опе­

рацій ЧТП досягли максимально можливого рівня ефективності.

На узагальненому рівні дослідження з оптимальних структур ви­

робничих дільниць синтезовано структури ТЛ. З отриманих структур 

ТЛ сформовано їх параметричний ряд.

За результатами аналізу показників ефективності ЧТП обгрунто­

вано можливість 1 доцільність залучення одного робітника до послі­

довного виконання операцій суміжних ЧТП підрозбирання, розбирання
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1 миття в інтервалі 5(ХХПр<756 од. і підрозбирання, розбирання в 

інтервалі 756<Пр<1486 од. Також обгрунтовано доцільність поєднання 

виконання ЧТП підрозбирання і розбирання на одному стенді-кантува- 

чі ОПР-989 в інтервалі 5(ХХПр̂1566 од. Таке поєднання ЧТП як для 

робітника, так і для обладнання уможливлює підвищення ефективності 

їх використання, а також зменшення тривалості технологічного циклу 

Т™ 1 питомих сукупних енерговитрат Р™ ТП ремонту. За отриманими 

результатами внесено корективи до відповідних структур виробничих 

дільниць.

В досліджуваному діапазоні продуктивностей за результатами си­

нтезу отримано 86 структур ТЛ. Для прикладу, в табл. 2 подано 12 

-ту структуру ТЛ (С̂д), ефективний інтервал продуктивностей якої 

перебував в межах 2192-2459 од. Крайня менша межа Інтервалу обу­

мовлена введенням у структуру ТЛ 3-го комплекту обладнання дільни­

ці миття (с|), а крайня більша - потужністю дільниці складання 

(<ф.

Аналіз отриманих результатів свідчить про незбіжність потужно­

стей окремих виробничих дільниць. Так, максимальний резерв потуж­

ності є для дільниці підрозбирання (Пр .̂,=6571 од.), а мінімальний 

для дільниці обкатування-випробовування (Пр =̂629 од.). Мінімаль­

не значення інтервалу продуктивностей однієї структури становить

10 од., максимальне - 629 од. Лише для двох структур ТЛ і 

потужності виробничих дільниць Ц6 і'с|, с|г і- Cg° співпадають.

Оскільки залежності параметрів і показників ефективності ТП в 

сумарними щодо відповідних залежностей у ЧТП, то для них зберігаю­

ться ті самі закономірності. Варто зазначити, ио на узагальненому 

рівні спостерігаються стійкіші тенденції до стабілізації показни­

ків ефективності, починаючи з Пр=6000 од. (рис. 4). Так, значення 

r g 1 в інтервалі 6000<Пр<15000 од., стрибкоподібно змінюючись, за­

лишаються в межах 0,7-0,8. Коефіцієнт т)™ в цьому ж Інтервалі про-
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Таблиця 2

Структура ТЛ (С ;̂), її параметри та показники ефективності ТП

ЧТП 
(Фази ТП)

Ум. : Марка 
поз.Іобладнання

"П ® кф,:7» к,
од.imin* м Ітах

иф,
чол. тіп,

max

Гф,
од.

Тф,
год.
max,
min

Pfw. МДж.
max,
min

Підрозби­
рання г1 :С1 . 0ПР-98Э

:0,33 
1 :0,37 1

0,40
0,45 1

0,86
0,77

2,448
2,222

Розбирання с| і ОПР-989 о :0,53 
л :0.59 2 0,53

0,59 2 1,73
1,56

5,331
4,879

Миття -4 : ОМ-15429 
с3 : 0М-6068А 

: 0М-9788А 
: 0М-22601

1 :0,34 
1 :
1 :
1 :0,38

2
0,24

0.27

4

%
5

3,46
За40
1Ї25
3,86

1459,529

1326.679
Складання .3 : КИ-24002 

4 :•0ПР-989
1 :0,88 
2 :0.99 4 0,52

0,58 4 3,46
3,08

19,142
17,284

Обкатуван­
ня с£ 1 КИ-5543 А :0.87

4 :0.97 2 0,82
0,92 4 3,46

3,08
141,936
134.612

Фарбуван­
ня

' '1 І 0М-1366Г 
°6 : 0М-9897 

:ШГ-21470 
ГПЛ-302.012

1 *0,31 
і : 
і :
і :о,34

1

1у2
2

0,48
0,49
0,24
0,26

4
3,46

3,08

1366,722

1238,083

Сумарні
параметри,
показники

С12*І W- м «ТЛ . 

•

:о,5б
18:

І0.63

12
І2_
13
13

0,51
0.52
0,48
0,53

19
19
20 
20

16,4
16,1
17,0
15,4!

2995,108

2723,759
Примітка: * в умовному позначенні цифровий індекс означав порядко- 

вий номер структури ТЛ.

дуктивностей набував значень 0,8-0,9. Що ж стосується значень три­

валості технологічного циклу Т™. то вони в Інтервалі 3000<Пр<7000 

од. лежать в межах 14,2-15,6 год. В разі Пр >7000 од. спостерігає­

ться значне зростання 1 розкид значень Т™.

Питомі сукупні енерговитрати з наростанням порядкового номера 

структури Істотно зменшуються до Пр=6000 од. Опісля, в міру зрос­

тання продуктивності, значення р™ стабілізуються, висота стриб­

ків, пов’заних Із зміною структури, зменшується. Так, для С̂л зме­

ншення Р™ становить 1818,380 ЦЦж, що становить 14,095 МДж на оди­

ницю продуктивності. Для С?9 1 С®̂ зменшення значень РТ? становить
ТЛ ТЛ t;W

77,436 1 17,938 МДж, ЩО становить відповідно 0,368 1 0,073 МДж на 

одиницю продуктивності. Таку тенденцію зміни показників ефективно-
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Рис. 4. Фрагменти залежностей параметрів TJI /а/ 
та показників ефективності ТП /б/ КР 
двигунів від продуктивності.



сті ТП ЧР двигунів (tjJ11, т)™, Ттц і Р™) можна пояснити тим, що 

для досліджуваного КТБ Інтервал 6000<Пр<7000 од. е оптимальним; 

Функціонування ТЛ в цьому Інтервалі гарантує ефективне використан­

ня матеріальних, енергетичних 1 трудових ресурсів.

Аналіз відсоткового розподілу значень Р™. у ЧТП показує, що 

найбільш енергомісткими серед них в фарбування 1 миття (відповідно 

57-38* і 40-51* для 1 C®jj). Що стосується вмісту окремих скла­

дових у загальній структурі питомих енерговитрат, то найвищий від­

соток в них становлять витрати енергії, а найменший - жива праця 

(відповідно 82,94-61,77* і 0,08-0,51* для С̂л і С®̂ ).

До параметричного ряду увійшли 12 структур ТЛ з 86-ти, що бу­

ли попередньо синтезовані (табл. 3).
Таблиця З
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Параметричний ряд структур ТЛ КР двигунів Д-240 і їх модифікацій

Ум. поз. 
структу­
ри пара­
метрич­
ного ря­
ду *

Виробни­
ча поту­
жність 
Мв,

од.

Межі зна­
чень проду­
ктивності 
min пах 
Цр - Пр ,

ОД.

дПр,

ОД.

Межі значень 
питомих енер­
говитрат 
ртах _ ршіп 
ew ew ,

ВДж

дР , ew'

ВДж

к,

*
1

Спр 629 500-629 129 9407.02-7588.64 1818*38 4
2

Спр 1229 629-1229 600 7647.41-4162.89 3484*51 40
3

Спр 1540 1229-1540 331 4198,25-3439,51 758*74 4
4

Спр 1886 1540-1886 346 3836,13-3308,74 527,39 2
5

- СпЕ 2459 1886-2459 573 3400,56-2723,75 676,81 5
б

Спр 3143 2459-3143 684 2740.30-2252,16 488,13 4- -7 
Спр 4042 3143-4042 899 2285,03-1880,86 404*16 4

8
Спр 5182 4042-5182 1140 2267.09-1880,68 386,41 4
9
Спр 6779 5182-6779 1597 2135.62-1742,37 392,83 5

10
Спр 8837 6779-8837 2058 2131.21-1742.80 388*41 5

11
Спр 11618 8837-11618 2781 1948,15-1604,12 344*02 5

12
Спр 15000 11618-15000 3382 1846,77-1532,29 314,47 4

Примітка * в умовному позначенні цифровий індекс означає порядко-
вий номер структури параметричного ряду.



Як бачимо, Із зростанням виробничої потужності ТЛ, інтервал 

продуктивностей дПр їх ефективного використання зростає, а еконо­

мія питомих енерговитрат дРеж зменшується. Відносне відхилення k

питомих сукупних енерговитрат суміжних структур ТЛ лежить у межах
2

2-5%. Винятком в 2-га структура параметричного ряду Спр, для якої 

значення к=40%, що обумовлено розміщенням даної структури у дослі­

джуваному діапазоні продуктивностей.

ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ. Економічний 

ефект від впровадження результатів досліджень в АРП "Великомостів- 

ський Агротехсервіс" Львівської області становить 1016,5 млн. крб 

(в цінах за станом на 30.12.94 р.) на рік і досягається за рахунок 

реконструкції і впровадження оптимальної структури ТЛ КР дизельних 

двигунів.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ ВИР.ВНИЦТВУ

1. Відсутність досконалої методики проектування технологічних 

ліній капітального ремонту агрегатів, яка б повною мірою врахову­

вала структурну будову процесу 1 множину варіантів його конструк­

тивно-технологічного базису, є однією з головних причин неефектив­

них витрат матеріальних, ёнергетичних і трудових ресурсів в сучас­

них ремонтних технологічних процесах. Так, що стосується ліній ка- 

пітальн З ремонту дизельних двигунів ремонтних підприємств захід­

ного регіону України, то показники ефективності їх роботи є низь­

кими та лежать в межах: т)™=0,28-0,39; т)™=0,30-0,42; Т™= 14,2 

-23,7 год; Р™=9789,45-14039,46 МДж.

2. Проектування ефективних технологічних процесів вимагає зас­

тосування системного методу, повного врахування структурної їх бу­

дови, мнояини альтернативних варіантів технологічного базису - те­

хнологій та ремонтно-технологічного обладнання.

В результаті проведеного дослідженння встановлено, що оптима­

льні локальні рішення, наприклад, щодо вибору ремонтно-технологіч-
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ного обладнання на виконання окремих операцій чи їх множин, не за­

вжди -збігаються з глобальним оптимумом системи - максимальною ефе­

ктивні ло процесу ремонту. Так, зокрема, мінімум енерговитрат на 

виконання операції загального миття вузлів 1 деталей двигуна з 

продуктивністю Пр=3500 од. забезпечується в разі використання мий­

ної машини 0М-1366Г. Мінімум енерговитрат на виконанні часткового 

технологічного процесу миття з продуктивністю Пр=3500 од. вимагає 

використання на цій же операції машини 0М-15429.

Отже, проектування ефективних процесів капітального ремонту 

двигунів типу Д-240 вимагає застосування Ітераційного підходу до 

розгляду технологічних процесів на різних рівнях ієрархії - опера­

ційному, фазовому та узагальненому.

3. За результатами машинного моделювання встановлено-, що Із 

зростанням продуктивності такі показники ефективності, як т ,̂ 

зростають і, починаючи від Пр=6000 од., стабілізуються відповідно 

в межах 0,7...0,8 і 0,3...0,9. Значення Т™ змінюється по-різному: 

в Інтервалі Пр=500-3000 од. спостерігається значний розкид (12,1 

...20,2 год); дяя Пр=3000-7000 од.-стабілізація (14.2 ..15,6 год); 

для Пр=7000-15000 од. стрімке зростання і суттєвий розкид (15,6... 

24,1 год). Питомі сукупні енерговитрати в інтервалі Пр=500-6000 

од. Істотно змешзуються (з 9407 до 1314 МДж), а опісля стабілізую­

ться в межах 1700...1500 МДа.

Необхідність зміни структурі технологічної лінії зумовлюється 

потребою використання ївшого типу (марки) або кількості обладнання 

та, здебільшого, супроводжується зміною чисельності виконавців і 

фронту ремонту - чим більяа продуктивність, тим вщі значення їда. 

параметрів.

4. За показниками ефективності технологічного процесу капіта­

льного ремонту двигунів типу Д-240 встановлено, що найбільш доці­

льна виробнича потужність ремонтних підприємств даної спеціаліза­
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ції е в межах 6000-7000 од., оскільки тут всі показники ефективно­

сті процесу досягають екстремальних значень.

5. В інтервалі річних продуктивностей 500...15000 од. обгрун­

товано 86 оптимальних структур ліній капітального ремонту двигунів 

Д-240 та їх модифікацій. З них 12 увійшли до відповідного парамет­

ричного ряду. Таким чином, із 11-ти технологій 1 105-ти одиниць 

ремонтно-технологічного обладнання, яке рекомендоване для викорис­

тання під час капітального ремонту двигунів типу Д-240, ефективни­

ми виявились лише 6 технологій 1 36 одиниць обладнання. Отриманий 

параметричний ряд, порівняно з рекомендованим ГОСНИТИ, в значно 

щільніший 1 забезпечує економію енерговитрат у 1,9 - 2,2 рази.

6. Результати дисертаційного дослідження впроваджені в ВАТ 

"Великомостівський Агротехсервіс" Львівської області. Енергетичний 

ефект від впровадження становив 7,463 ТДж. Річний економічний 

ефект (в цінах за станом на 30.12.94 р.) становить 1016,5 млн. 

крб. Розрахунковий енергетичний ефект від впровадження результатів 

досліджень в АРП західного регіону України становить 35,525 ТДж. 

Економічний ефект від впровадження становить 4254,824 млн. крб.
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