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Дëя норìаëизаöии ìикрокëиìата в кабинах ìобиëüных энерãети÷еских среäств требуется ввеäение опреäеëенной техноëоãии соë-
нöезащиты. Совреìенные кабины обëаäаþт высокой степенüþ светопрозра÷ности, ÷то способствует интенсивноìу обëу÷ениþ опе-
ратора со всех сторон. Это становится при÷иной ãипертерìии, привоäящей к неãативныì посëеäствияì äëя зäоровüя оператора.
Инсоëяöионный поток также вëияет на раäиоэëектроннуþ аппаратуру, пëастиковые äетаëи и разëи÷ные эëеìенты кабины. При-
ìеняеìые среäства защиты, такие как затеìненные стекëа, пëенки, ÷ехëы, øторки, äаëеко не поëностüþ реøаþт äаннуþ пробëеìу.
Цеëü иссëеäования — анаëиз интенсивности инсоëяöии, оöенка ее веëи÷ины в виäе коëи÷ественных характеристик и изыскание
путей ее нейтраëизаöии приеìëеìыìи техни÷ескиìи способаìи. Раöионаëüное среäство, оãрани÷иваþщее возäействие инсоëяöи-
онноãо потока, — жаëþзи. Сконструированные по преäëаãаеìой схеìе жаëþзи способны зна÷итеëüно оãрани÷итü пряìой поток соë-
не÷ных ëу÷ей, обеспе÷ивая при этоì приеìëеìый обзор при äвижении ìобиëüноãо энерãети÷ескоãо среäства. Это äостиãается рас-
поëожениеì пëанок жаëþзи в направëении визирных ëиний поä разныìи уãëаìи. Гëавная характеристика эффективности жа-
ëþзи — øирина поëосы пропускания пряìых соëне÷ных ëу÷ей. Она показывает раöионаëüностü преäëаãаеìой конструкöии и поз-
воëяет коëи÷ественно оöенитü веëи÷ину прохоäящеãо потока соëне÷ных ëу÷ей. Дëя оöенки преäëожен ãеоìетри÷еский поäхоä. По-
ëу÷енные в хоäе рас÷етов коëи÷ественные соотноøения сопоставëены с экспериìентаëüныìи ãеоìетри÷ескиìи изìеренияìи с
äостато÷но бëизкой схоäиìостüþ ÷исëенных резуëüтатов. Оöенка эффективности приìенения жаëþзи преäставëена ÷ерез коэф-
фиöиент защиты, показываþщий веëи÷ину снижения пряìой инсоëяöии. Преäëаãаеìая защита высокоэффективна и снижает пря-
ìуþ инсоëяöиþ в 1,75—170 раз.
Ключевые слова: кабина; ìобиëüное энерãети÷еское среäство; инсоëяöия; оãрани÷ение потока инсоëяöии; жаëþзи; коэффиöиент
защиты.

For normalization of microclimate in the cabs of mobile power units, it is necessary to introduce a particular technology of solar protection.
The modern cabs have a high degree of light transmission, which enables intensive irradiation of operator on all sides. It results in a hyperthermia
leading to the adverse health consequences for operator. The insolation flow also has impact on the electronic equipment, plastic parts and
various elements of the cab. The applied means of protection, such as tinted glasses, films, covers and curtains, could not completely solve
the problem. The study aim is the analysis of intensity of insolation, assessment of its value in form of quantitative characteristics, and search
of the ways of its neutralization by acceptable technical means. One of the rational means limiting the impact of insolation flow is the use of
blinds. The blinds designed according to the proposed scheme are able to limit significantly the direct solar flux, providing simultaneously an
acceptable visibility during the movement of mobile power unit. This is achieved by the positioning of slats of blinds in the direction of sighting
lines at different angles. The major efficiency characteristic of blinds is the transmission bandwidth of direct beams. It shows the design efficiency
and allows to quantify the value of transmitted solar flux. For assessment, the geometric approach is proposed. The quantitative relationships
received in the course of calculations are compared with experimental geometrical measurements, having a very close convergence of numerical
results. The evaluation of blinds effectiveness is presented in form of the protection factor indicating the value of reduction of direct insolation.
The proposed protection has a high efficiency and reduces the direct insolation by 1.75—170 times.
Keywords: cab; mobile power unit; insolation; restriction of insolation flow; blinds; protection factor.

Введение

Параìетры ìикрокëиìата оказываþт непосреäст-
венное вëияние на тепëовое состояние ÷еëовека, еãо про-
фессионаëüные способности и посëеäуþщие возìожные
забоëевания [1—3]. Дëитеëüное возäействие высокой
теìпературы, особенно при повыøенной вëажности,
ìожет привести к зна÷итеëüноìу накопëениþ тепëоты в
орãанизìе и переãреваниþ выøе äопустиìоãо уровня —
ãипертерìии. Наãретые поверхности изëу÷аþт в прост-
ранство потоки ëу÷истой энерãии, привоäящие к отри-
öатеëüныì посëеäствияì.

Поä вëияниеì тепëовоãо обëу÷ения в орãанизìе
происхоäят биохиìи÷еские сäвиãи, уìенüøается кисëо-
роäная насыщенностü крови, понижается венозное äав-
ëение, заìеäëяется кровоток и, как сëеäствие, появëя-
þтся наруøения иììунитета, äеятеëüности серäе÷но-

сосуäистой и нервной систеì. Установëено, ÷то иìенно
наруøения иììунитета, обусëовëенные инсоëяöией,
иãраþт реøаþщуþ роëü в развитии зëока÷ественных
опухоëей кожи у ÷еëовека. При äëитеëüноì возäействии
соëне÷ноãо потока возìожно выäеëение высокоìоëеку-
ëярных поëиìеров, вызываþщих онкоëоãи÷еские забо-
ëевания [4].

В жаркие ëетние äни операторы ìобиëüных энерãе-
ти÷еских среäств (МЭС) поäвержены интенсивной ин-
соëяöии, которая в опреäеëенные ÷асы ìожет воспри-
ниìатüся как изнуряþщая и переãреваþщая.

Интенсивная инсоëяöия нереäко привоäит к выãо-
раниþ обивки саëона и ëакокрасо÷ноãо покрытия, пе-
реãреву и ÷асти÷ноìу опëавëениþ пëастиковых äетаëей,
затруäнениþ управëения руëевыì коëесоì и äруãиìи
эëеìентаìи, выхоäу из строя панеëей приборов раäио-
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эëектронной аппаратуры и т.ä. Переãрев раäиоэëект-
ронной аппаратуры вëе÷ет за собой откëонения пара-
ìетров от äопустиìых зна÷ений, наруøения функöии
управëения и норìаëüной работы аãреãата в öеëоì.

Все это обусëовëивает необхоäиìостü установки за-
щиты против инсоëяöии на наибоëее поäверженных ей
поверхностях — стекëах, крыøе, боковых панеëях. Сре-
äи известных среäств защиты оäно из наибоëее эффек-
тивных — пëастин÷атые жаëþзи, установëенные опре-
äеëенныì образоì и привоäиìые в äействие соответст-
вуþщиìи устройстваìи [5]. Друãие среäства защиты,
такие как пëенки, øторки, ÷ехëы, козырüки, ëиøü ос-
ëабëяþт инсоëяöиþ, но не нейтраëизуþт ее поëностüþ.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования — привëе÷ение вниìания конст-
рукторов и произвоäитеëей ìобиëüных энерãети÷еских
и транспортных среäств к вопросаì проектирования
кабин с приìенениеì соëнöезащитных среäств и все-
сторонней анаëити÷еской оöенке усëовий работы опе-
ратора.

Материалы и методы

Основная техни÷еская заäа÷а — преäëожение конк-
ретной систеìы защиты от инсоëяöии, позвоëяþщей за-
ìетно снизитü терìи÷ескуþ наãрузку на кабину и опе-
ратора с оäновреìенныì обëеã÷ениеì работы систеìы
конäиöионирования и норìаëизаöией ìикрокëиìата в
кабине.

Жаëþзи выбраны исхоäя из тоãо, ÷то такой способ
защиты нейтраëизует пряìуþ инсоëяöиþ, возäейству-
þщуþ непосреäственно на поверхностü теëа оператора
[6, 7]. Эффективностü защиты ìожет бытü расс÷итана
äостато÷но простыìи среäстваìи ÷ерез суììарнуþ

пëощаäü поëосы пропускания соëне÷ных ëу÷ей, кото-
рая необхоäиìа äëя обеспе÷ения норìаëüноãо обзора по
фронту äвижения МЭС. При ëþбой конструкöии жаëþ-
зи требуется обеспе÷итü абсоëþтный визуаëüный конт-
роëü окружаþщей обстановки и ìиниìизироватü поìе-
хи. Этиì требованияì соответствует конструкöия жаëþ-
зи, преäставëенная на рис. 1.

Проектирование, конструирование и оöенка эффек-
тивности такой систеìы защиты связаны с анаëити÷ес-
киìи рас÷етаìи ее функöионаëüных способностей. Они
оöениваþтся по суììарной øирине поëос пропускания
соëне÷ных ëу÷ей всеìи пëанкаìи при поëожении наи-
боëüøей обзорности в зависиìости ëибо от вреìени сìе-
ны, ëибо от уãëа соëнöестояния. Наибоëее инфорìа-
тивный арãуìент — уãоë соëнöестояния. Также сëеäует
у÷итыватü ìноãие факторы, снижаþщие постояннуþ
соëне÷ной активности äо текущей, — вëияние обëа÷-
ности, пыëи, äиффузионных явëений в атìосфере и т.ä.

Группу пëанок жаëþзи, распоëоженных ниже ãори-
зонтаëи, прохоäящей ÷ерез ãëаз оператора, усëовно на-
зовеì нижней ãруппой, нескоëüко пëанок окоëо ãори-
зонтаëи — среäней ãруппой, остаëüные — верхней ãруп-
пой. Нуìераöия пëанок веäется снизу.

Рассìотриì øирину поëосы пропускания инсоëяöи-
онноãо потока äëя нижней ãруппы пëанок жаëþзи, т.е.
äо опреäеëенной пëанки, которая заниìает ãоризон-
таëüное поëожение на ëинии, прохоäящей ÷ерез ãëаз
оператора.

Ширину поëосы пропускания инсоëяöии ìожно оп-
реäеëитü из рис. 2, а. На рис. 2, б рассìотрены äве со-
сеäние пëанки жаëþзи.

Уãоë АВС = 180 – α – h0; уãоë ВАС = α – βj, ãäе
βj — уãоë накëона к ãоризонту j-й пëанки. Шаã ìежäу
пëанкаìи жаëþзи обозна÷иì как АD = t, тоãäа АС = kt,
ãäе k — коэффиöиент взаиìноãо перекрытия пëанок
(k > 1), который составëяет k = 1,1. Уãоë АЕD = 180 –
– (ABC + BAC) = h0 + βj.

Из треуãоëüника АDE

 = , 

иëи  = .
Рис. 1. Расположение планок жалюзи для трактора МТЗ-82

Рис. 2. Определение непосредственной ширины полосы пропус-
кания солнечных лучей (а) и ширины этой полосы для нижней
группы планок (б)

AD
AEDsin

---------------- AE
ADEsin

----------------

t

h0 βj+( )sin
---------------------- AE

180 h0– α–( )sin
---------------------------------
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Отсþäа

AE = t .

Уãоë накëона к ãоризонту ëþбой пëанки ìожет бытü
опреäеëен по форìуëе [5]:

βj = arctg , (1)

ãäе a — расстояние от крайней нижней то÷ки проекöии
перпенäикуëяра, опущенноãо из зра÷ка ãëаза оператора,
äо ãоризонтаëи, провеäенной из этой то÷ки; α — уãоë
ìежäу ãоризонтоì и пëоскостüþ стекëа; h — высота
зра÷ка ãëаза от ãоризонта, прохоäящая ÷ерез нижний аб-
рис стекëа; t — øаã разìещения жаëþзи по образуþщей
стекëа; j — текущий инäекс жаëþзи.

Ширину fj поëосы пропускания инсоëяöии ìожно
опреäеëитü из соотноøения (сì. рис. 2, а):

fj = DF = ВDcosBDE = (АD – АВ)cosBDE.

Из поäобия треуãоëüников АВС и АDE иìееì

= = . Исхоäя из свойств пропорöии ìожно

записатü:

 = , иëи  = 1 – .

Отсþäа

DB = t – t  = t ;

DF = f j = t cosBDF.

Из треуãоëüника ВDE уãоë BDE = 90 – BDF = 90 –
– (180 – α – h0) = α + h0 – 90;

fj = t cos(α + h0 – 90).

С у÷етоì уãëа накëона пëанок к ãоризонту βj поëу-
÷иì øирину поëосы пропускания соëне÷ных ëу÷ей:

fj = t  Ѕ

Ѕ cos(α + h0 – 90).

Результаты и их обсуждение

Дëя трактора МТЗ-82 уãоë соëнöестояния h0 = 30°
(сì. рис. 1), коэффиöиент перекрытия k = 1,1, уãоë ìеж-
äу ãоризонтоì и пëоскостüþ стекëа α = 80°. Приниìа-
еì: a = 890 ìì — расстояние от крайней нижней то÷ки
проекöии перпенäикуëяра, опущенноãо из зра÷ка ãëаза
оператора, äо ãоризонтаëи, провеäенной из этой то÷ки;
h = 550 ìì — высота зра÷ка ãëаза от ãоризонта, прохо-
äящая ÷ерез нижний абрис стекëа; t = 50 — øаã разìе-
щения жаëþзи по образуþщей стекëа.

Расс÷итаеì øирину поëосы пропускания соëне÷ных
ëу÷ей ìежäу 6-й и 7-й пëанкаìи жаëþзи, у÷итывая фор-
ìуëу (1).

Уãоë накëона к ãоризонту β6—7 = 19,7°. Тоãäа øирина
поëосы пропускания составит:

f6—7 = sin(h0 + βj) = 5,01 ìì.

В табëиöе преäставëены зна÷ения øирины поëосы
пропускания соëне÷ных ëу÷ей в зависиìости от уãëа
соëнöестояния h0.

Изìерения непосреäственно на тракторе МТЗ-82 по-
казаëи f6—7 = 4,2 ìì. В резуëüтате рас÷етов по приве-
äенныì форìуëаì поëу÷ена приеìëеìая схоäиìостü с
резуëüтатаìи ãрафи÷еских опреäеëений.

Дëя трактора МТЗ-82 провеäенные рас÷еты с посëе-
äуþщей ãрафи÷еской проверкой показаëи существен-
ные возìожности такой систеìы защиты, как жаëþзи.
Как виäно из табëиöы, защита за с÷ет жаëþзи наибоëее
эффективна в поëäенü. Изìенения øирины поëосы про-
пускания соëне÷ных ëу÷ей ìожно просëеäитü по ãрафи-
ку, преäставëенноìу на рис. 3.

Коэффиöиент защиты Kз — это отноøение общей
пëощаäи светопрозра÷ноãо покрытия к суììарной пëо-
щаäи поëосы пропускания пряìых соëне÷ных ëу÷ей
при сохранении необхоäиìоãо обзора по фронту äви-
жения. Веëи÷ина коэффиöиента защиты Kз свиäетеëüс-
твует о снижении пряìой инсоëяöии в 1,75—170 раз.

180 h0– α–( )sin

h0 βj+( )sin
---------------------------------

h t j 1–( ) αsin–
a t j 1–( ) αcos–
------------------------------

AD
AB
------ AE

AC
------ AE

kt
------

AD AB–
AD

----------------- AE FC–
AE

---------------- DB
t

------ kt
AE
------

kt h0 βj+( )sin

180 α–( )sin
-------------------------- 1 k

h0 βj+( )sin

αsin
----------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 k
h0 βj+( )sin

αsin
----------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 k
h0 βj+( )sin

αsin
----------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 k h0 arctg h t– j 1–( ) αsin
a t j 1–( ) αcos–
------------------------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ / αsinsin–⎝ ⎠
⎛ ⎞

t
180 h0– α–( )sin

h0 βj+( )sin
--------------------------------- kt–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Ширина полосы пропускания солнечных лучей, мм, 

в зависимости от угла солнцестояния h0

Ноìера пëанок 
жаëþзи

Уãоë соëнöестояния h0, ãраä.

0 15 30 45 52,5

1-2 16 12,5

Нет 
про-
света Нет 

про-
света

2-3 18 14

3-4 22 15,5

4-5 24 16,5

5-6 29 20 3,8

6-7 31 21 4,2

7-8 33 22 4,8

8-9 37 24,5 7,5

9-10 41 28,5 10

10-11 43 29,5 11,5

11-12 46 34 14

12-13
Горизонтаëü

49 36 18

13-14 45 41 22 4

14-15 39 42 24,5 5

15-16 36 46 26 7

16-17 31 42 30 12 1,5

17-18 28 34 31,5 14 3,5

Суììа/äëина 
стекëа

568/850 484/850 208/850 42/850 5/850

Коэффиöиент 
пропускания

0,668 0,569 0,245 0,049 0,006

Коэффиöиент 
защиты Кз

1,49 1,75 4,08 20,3 170
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Такиì образоì, преäëаãаеìая защита высокоэффек-
тивна. Характерно, ÷то ее эффективностü резко возрас-
тает по ìере увеëи÷ения соëне÷ной активности: ÷еì вы-
øе энерãети÷еская составëяþщая соëне÷ной активнос-
ти, теì эффективнее защита.

Выводы

1. В раìках реøения заäа÷и по уëу÷øениþ усëовий
труäа оператора МЭС преäëаãается уäеëитü боëüøее
вниìание ìероприятияì по защите от тепëовых пере-
ãрузок, преäøествуþщиì конäиöионированиþ возäуха
в кабине и обеспе÷иваþщиì еãо успех.

2. Преäëожены кинеìати÷еские схеìы жаëþзи и äа-
ны форìуëы äëя опреäеëения их эффективности.

3. Привеäенная ìетоäика оöенки эффективности
систеìы жаëþзи ìожет бытü распространена на разëи÷-
ные кëиìати÷еские зоны России и саìые разнообраз-
ные ìоäеëи МЭС, испоëüзуеìые в øирокоì äиапазоне
как сеëüскохозяйственных, так и äруãих работ.
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Рис. 3. График изменения ширины полосы пропускания солнеч-
ных лучей по номерам планок жалюзи при угле солнцестояния h0,
равном:

1 — 0°; 2 — 15°; 3 — 30°; 4 — 45°; 5 — 52,5°


