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УДК 621.382.323 

С. П. НОВОСЯДЛИЙ, С. І. БОЙКО 

КОНСТРУКТОРСЬКО-ТЕХНОЛОГІЧНИЙ АНАЛІЗ ПОЛЬОВИХ ГЕТЕРОТРАНЗИСТОРІВ ВИ-
СОКОЇ ШВИДКОДІЇ ДЛЯ СУБМІКРОННИХ СТРУКТУР ВІС/НВІС 

Проведено аналіз швидкодії гетероструктурних польових транзисторів із селективним легуванням (ПТГСЛ), багатоканальних ПТГСЛ та 
ПТГСЛ з оберненою структурою,  а також польових транзисторів з гетерозатвором високої щільності. На практиці отримані ПТГСЛ із зна-
ченням часу затримки в кільцевому генераторі τD = 12,5-25 пс при Т = 300 К потужністю PD = 0,9-4,0 мВт. Використання таких транзисторів 
в комплементарних вентилях, дозволяє збільшити їх швидкодію в 2,5-3 раз, в порівнянні з кремнієвими. 

Ключові слова: польовий транзистор, гетероперехід, арсенід галію, двомірний електронний газ. 

 
Вступ. Постійно зростаючі вимоги до 

комп’ютерів та споживчої електроніки роблять необ-
хідним підвищення швидкодії структур великих інте-
гральних схем. Використання гетеропереходів в біпо-
лярних та польових транзисторах дозволяє значно 
підвищити їх швидкодію.  

Зазвичай, для зміни провідності в напівпровідни-
ках використовуються домішки. Проте, в цьому 
випадку, електрони провідності розсіюються на 
домішках, що негативно впливає на їх рухливість, а 
значить на швидкодію транзистора. В гетерострук-
турних транзисторах цього можна уникнути. В них  
для створення каналу використовується контакт двох 
напівпровідникових матеріалів з різною шириною за-
бороненої зони. Електрони генеруються в сильноле-
гованому широкозонному напівпровіднику і завдяки 
вигину енергетичних зон повністю переносяться в не-
легований вузькозонний напівпровідник. Таким чи-
ном формується тонкий шар електронів з високою 
рухливістю, які володіють властивостями двовимір-
ного електронного газу. 

Тому актуальним є проведення аналізу основ 
проектування гетероструктурних польових транзи-
сторів високої швидкодії субмікронних структур 
ВІС/НВІС. 

Огляд літературних джерел та постановка 
проблеми. З середини 60-х років став активно розви-
ватися новий напрямок у фізиці і техніці 
напівпровідників – напівпровідникові гетерострукту-
ри [1].  

У 1970 було висунуто ідею створення 
напівпровідникових надґраток, електронний спектр 
яких визначається ефектами розмірного квантування 
[2]. Було синтезовано композиційну надґратку на ос-
нові системи GaAsP методом хлоридної газофазної 
епітаксії, при дослідженні якої, спостерігалися ефек-
ти, пов'язані зі зміною спектру щільності станів [3]. 
Вже на цьому етапі розвитку технології і досліджень 
квантоворозмірних (КР) гетероструктур стало зро-
зуміло, що ця ідея матиме революційний вплив, на 
всю фізику твердого тіла, дозволяючи створювати 
штучні матеріали з наперед заданими оптичними і 
транспортними властивостями і відкриваючи принци-
пово нові можливості як у фундаментальних до-
слідженнях, так і в створенні приладів [4]. Але стало 
також ясно, що створення високоякісних КР гетеро-
структур та, відповідно, реалізація всіх їх можливо-

стей неможливі за допомогою традиційних технологій 
рідкофазної і хлоридної газофазної епітаксії [5]. 

Принципові можливості КР гетероструктур були 
реалізовані лише з розвитком нових технологій: газо-
вої епітаксії з металоорганічних з'єднань і молекуляр-
но-променевої епітаксії (МПЕ) [6]. 

Вже в 70-і роки були широко розгорнуті до-
слідження фундаментальних властивостей КР гетеро-
структур, запропонована і реалізована концепція 
структур з модульованим легуванням, створені гете-
ролазери з КР областю рекомбінації [7]. 

До 1980 року успіхи в області синтезу КР гетеро-
структур та дослідження їх фундаментальних власти-
востей стали в значній мірі визначати прогрес в галузі 
фізики і техніки напівпровідників [8]. Швидкій ро-
зробці нового типу польових транзисторів на дво-
вимірному електронному газі сприяла висока концен-
трація електронів в тонкому шарі, їх висока рух-
ливість і можливість керувати концентрацією носіїв в 
каналі. 

Найбільш вивченими і технологічно відпрацьо-
ваними є гетероструктури AlGaAs/GaAs. Перспектив-
ними для використання вважаються нітриди галію і 
алюмінію. Найбільш технологічно освоєні структури 
GaN/AlGaN [9]. 

Незважаючи на бурхливий розвиток даної галузі, 
досі не вирішено такі питання: низькотемпературної 
епітаксії для формування багатошарових структур; 
технології формування різких гетеропереходів; літо-
графії з високою роздільною здатністю; металізації 
контактів з низьким перехідним опором. 

Мета та завдання роботи. Метою даної роботи 
є проведення аналізу сучасних теоретичних основ 
проектування та формування гетероструктурних по-
льових транзисторів високої швидкодії для 
субмікронних структур ВІС. 

Для виконання цієї роботи були поставлені такі 
завдання: аналіз процесів формування гетерострук-
турних транзисторів субмікронних структур ВІС; 
визначення технологічних процесів необхідних для 
формуання гетероструктурних польових транзисторів 
у вигляді технологічної САПР; проаналізувати необ-
хідні вдосконалення технології та системи автомати-
зованого проектування структур ВІС на основі поль-
ових транзисторів з гетеропереходом. 

 
© С. П. Новосядлий, С. І. Бойко. 2015 
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Польові транзистори на гетероструктурах 
AlGaAs/GaAs із селективним легуванням. Такий 
ПТ представляє собою нанесений на напівпровідни-
кову підкладку із чистого GaAs із концентрацією за-
лишкових домішок 1014-1015 см-3 над яким розміще-
ний спейсер – тонкий нелегований шар AlxGa1-xAs з 
Nd < 1015 см-3, а потім – шар сильнолегованого з ND = 
1018 см-3 AlxGa1-xAs/GaAs з х = 0,3. На останньому 
шарі розміщуються контакти витоку, затвору, стоку. 
Активною областю транзистора виступає двомірний 
канал, що утворюється у гетеропереході 
AlGaAs/GaAs. Для покращення контакту з каналом 
області під стік-витоковими областями можуть бути 
ретроградно сильно легованими (з використанням са-
мосуміщеного затвору), а затвор заглиблений. Така 
структура ПТГСЛ отримала найбільше поширення і 
називається нормальною або прямою на відміну від 
оберненої. 

На рис. 1, а, б подана структура такого транзи-
стора та його зонна структура. 

Така структура вимагає технології: 1) низько-
температурної епітаксії; 2) формування ретроградних 
стік-витокових областей багатозарядною імпланта-
цією; 3) літографії високої роздільної здатності. 

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 1 – Структура ПТГСЛ: 1 – n-AlGaAs, 2 – нелегований 
AlGaAs, 3 – GaAs; а - 2D ЕГ; б - зонна структура ПТГСЛ в 

області затвору 
 
Фізичний принцип роботи ПТГСЛ в загально-

му такий же, як і МДНПТ. В роботі і в структурі 
ПТГСЛ є, проте, суттєві специфічні особливості, які 
вимагають створення нової комп’ютерної моделі для 
опису його основних параметрів і характеристик так 
необхідних для схемотехнічного моделювання. Його 
основною особливістю є дуже висока провідність і 
квантові стани в досить вузькому каналі, а також ве-
лика близькість металу затвору до каналу, при ве-
ликій діелектричній постійній шару GaAs в порівнян-
ні з SiO2. Завдяки цим відмінним особливостям кру-
тизна ПТГСЛ в області насичення струму перевищує 

крутизну МДНПТ, що і забезпечує його високу швид-
кодію. 

Для обчислення характеристик ПТГСЛ потріб-
но знайти залежність концентрації і рухливості елек-
тронів в каналі від прикладених до затвору і стоку 
напруг. За допомогою метода контролю заряду для 
концентрації електронів в каналі отримаємо: 
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,              (1) 

де ε – діелектрична проникність AlGaAs, dd – товщина 
легованого і di – нелегованого шару AlGaAs (рис. 1б); 
VГ = φв – ΔЕс/q + ΔЕF/q – Vp; Vp = q(ND)2(dd)

2/2; вели-
чини φв, ΔЕс, ΔЕF – параметри гетероструктури. 

Саме ці параметри відрізняють вираз для кон-
центрації електронів в каналі для ПТПСЛ від 
МЕНПТ. 

Положення рівня Фермі в гетеропереході і 
AlGaAs/GaAs при ns > 5·1011 см2 при Т = 300 К лінійно 
залежить від ns і можна вважати, що ΔЕF = ans  

де а = 0,125·10-16 еВ·м2. 
Для рухливості електронів в каналі як її залеж-

ність від напруженості електричного поля використо-
вують різні апроксимації на механізм розсіювання но-
сіїв заряду на фононах і дефектах матеріалу, а саме як 
v = f (μE) 
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де vs – швидкість насичення, μ – низькопольова рух-
ливість. 

Добре співпадіння з експериментом отримано в 
останньому виразі. Підстановка vs і v(E) за (1) і (2) у 
вираз для струму стоку дозволяє побудувати стокові 
характеристики Іс = f(Vc, Vз). Похідна цієї залежності 
по vз в області насичення характеристики Іс = f(Vc, Vз) 
дає крутизну ПТ в цій області. На рис. 2, а, б приве-
дені розрахункові залежності крутизни gm від напруги 
на затворі Vз і максимальної крутизни gмакс від довжи-
ни затвора λ.  

Порогові частоти для отриманого підсилення 
струму fT  і підсилення потужносі fмакс визначається 
виразом: 

 

   2

,
2 2

2 2

m
T

зв

макс T зв в з св T з зс

g v
f

C

f f R R R R f R C

 



 

   
.      (3) 

 
Для порівняння в табл. 1 подані параметри 

МЕНПТ і ПТГСЛ, що визначені на основі всіх цих 
транзисторів. 
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Рис. 2 – Залежність крутизни gm від: а - напруги на затворі Vз для ПТГСЛ при λ = 1 мкм і Т = 300 К; б - від довжини затвора λ 
для нормально відкритого ПТГСЛ. 

 
  

Таблиця 1 – Порівняльні параметри МЕНПТ і ПТГСЛ при λ = 1 мкм 
Тип gm Сзв Сзс Rз Rзв Rв Rсв fT fмакс 

МЕНПТ 100 1,1 0,11 4 3,6 0,93 120 14 30 
ПТГСЛ 140 1,3 0,09 4 7 1,5 220 20 50 

 
Як бачимо у ПТГСЛ швидкодія зростає в 1,4–1,8 

раз, а при λ = 0,5 мкм – в 2-2,3 рази. 
Підвищення значень fT відповідає також знижен-

ню шумів ПТГСЛ.  
На сьогодні при моделюванні отримані ПТГСЛ із 

значенням часу затримки в кільцевому генераторі τD = 
12,5-25 пс при Т = 300 К потужністю PD = 0,9-4,0 мВт 
[10]. Малі значення амплітуди таких ПТГСЛ дозво-
ляють працювати при малих значеннях τD ·PD і тим 
самим забезпечити високий ступінь інтеграції ВІС і 
малу затримку логічних схем. Проте, як і у випадку 
МЕНПТ основним обмеженням є складність отри-
мання однорідних значень поперечних напруг VT з 
мінімальним розкидом по пластині (< 10-15 мВ). Але 
субмікронна технологія з багатозарядною імпланта-
цією цю складність усуває. 

Створення ПТГСЛ з двомірним дірковим кана-
лом дозволяє застосовувати їх в комплементарних 
вентилях схем з швидкодією, що є в 2,5-3 рази біль-
шою, ніж у кремнієвих комплементарних вентилів. 

Обернені і багатоканальні структури транзи-
сторів на гетероструктурах AlGaAs/GaAs із селек-
тивним легуванням. Низька пробивна напруга за-
твору і стоку ПТГСЛ з прямою структурою обмежує 
можливості його використання в потужних і НВЧ-
пристроях. Мала пробивна напруга зумовлена висо-
колегованим шаром n+- AlGaAs, що розміщується зра-
зу під затвором. З метою підвищення пробивної 
напруги і одночасного покращення високочастотних 
параметрів в НВЧ-діапазоні рядом дослідників запро-
поновано ПТ з нелегованою оберненою гетеро струк-
турою, яка розміщується між металом електродів і 
нормальною гетеро структурою із селективним легу-
ванням та каналом з двомірним електронним газом 
(рис. 3 а, б). Напруга пробою в такому ПТ може бути 
збільшена до 10-15 В, а частота fT до 50-70 ГГц з 
коефіцієнтом шуму менше 0,95 дБ на частоті 12 ГГц 
та розміром затвору 0,5-250 мкм. 

Визначальними перевагами перед прямою струк-
турою ПТГСЛ (метал/AlGaAs/GaAs) має інвестована 

або обернена структура (метал/GaAs/AlGaAs) 
(IMODFET): 

1) в технологічному плані сформувати  бар'єр 
Шотткі і омічний контакт до GaAs є легше, ніж до 
AlGaAs; 

2) поверхня GaAs є біль стабільною, ніж AlGaAs; 
3) крутизна ПТ з оберненою структурою слабо 

залежить від ступеня легування AlGaAs і не зни-
жується при зниженні легування. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3 – Транзистор з оберненою гетероструктурою:  
а - схемотехнічне зображення оберненої структури ПТГСЛ 
(зонна діаграма); б - структура ПТ з нелегованою оберне-

ною гетероструктурою 
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Як і в прямій структурі, шар GaAs є слабо лего-
ваним для досягнення високої рухливості в каналі. 
Шар AlGaAs легований як постачальник електронів в 
канал і може бути достатньо товстим, але не настіль-
ки, щоб його провідність шунтувала двомірний канал 
в GaAs. 

Теорія роботи і комп’ютерне моделювання 
ПТГСЛ з оберненою структурою на сьогодні недо-
статньо розроблені. На рис. 4 приведені розрахунки 
максимальної крутизни в залежності від порогової 
напруги. В режимі збіднення (коли V < 0) транзистор 
з оберненою структурою не має переваг (крім техно-
логічних) перед транзистором з прямою структурою. 
Проте в режимі збагачення (V > 0) крутизна транзи-
стора з оберненою структурою є вищою, ніж в прямій 
при однаковій пороговій напрузі. Це зв’язано з тим, 
що двомірний електронний газ в оберненій структурі 
є ближчим до металу затвору, ніж в прямій. Особливо 
значною крутизна є в ПТГСЛ з оберненою структу-
рою при малій товщині шару GaAs, так при товщині 
шару GaAs рівній 10 нм крутизна gm = 1180 мСм/мм 
при Т = 300 К, що майже в 3 рази більше ніж у прямої 
структури. 

Для збільшення крутизни і потужності ПТГСЛ 
запропоновані структури з кількома паралельно дію-
чими двомірними каналами. Структура двоканального 
ПТГСЛ (ПТДГСЛ/SDDHFET), складається з ніби то 
паралельне включення прямої і оберненої структур 
ПТ. В багатоканальних ПТГСЛ такі структури бага-
тократно чергуються. 

 

 
 

Рис. 4 – Залежність максимальної крутизни від порогової 
напруги для прямої (1) та інвертованої структури (2) 

ПТГСЛ 
 
Двоканальні ПТГСЛ необхідно розглядати як 

необхідні прилади для НВЧ-техніки та швидкодіючих 
НВЧ-схем, так як щільність електронів у подвійному 
каналі ПТГСЛ є в 2 рази вищою, ніж в одно каналь-
ному (потужність теж зростає у 2 рази), що поряд з 
підвищенням крутизни дає зниження опору витоку. 
Для таких структур ВІС необхідний САПР нового по-
коління, де б була задіяна нова база швидкодіючих 
транзисторів для субмікронних структур ВІС/НВІС. 
Це досить складна задача [11]. 

Хоча ПТГСЛ на структурі AlGaAs/ GaAs мають 
суттєві переваги перед гомоструктрними ПТ у швид-
кодії на Si і GaAs, їм характерний і ряд фаторів, що 
дещо запобігають подальшому покращенню пара-
метрів: домішкові DX-центри в AlGaAs, тенденція Al 
до окислення, обмежена рухливість в GaAs, малий ро-

зрив зони провідності на межі гетеропереходу, мала 
теплопровідність GaAs. [12]  

Як бачимо, для даної групи швидкіних транзи-
сторів ПТГСЛ потрібні докладні дослідження і своя 
нова САПР, включаючи топологічну САПРТС. 

Польові транзистори з гетерозатвором високої 
щільності. Одним із основних недоліків ПТ із затво-
ром Ме-Н є значний розкид порогових напруг при ма-
лому рівні допустимого перепаду логічних рівнів 
напруги. З цим недоліком зв’язаний малий запас зава-
достійкості і обмеження максимальної крутизни 
ПТШ. З метою збільшення висоти бар’єра затвора і 
зменшення ΔUT рядом дослідників запропоновано ряд 
більш складних ПТ з гетеро структурними затворами.  

Дамо короткий аналіз нових світових досліджень 
цього напряму [13-15]. 

В кремнієвому ПТ шляхом формування між ме-
талом затвору і каналом тонкого шару трійного спла-
ву металевого аморфного кремнію (α-Si-Ge-B), що 
має високий бар’єр з кристалічним монокремнієм, 
вдалося отримати малий розкид  UT (< 11 мВ) для ПТ 
з λ = 0,5 мкм на підкладці діаметром 100 мм, високу 
крутизну (> 130 мСм/мм) при логічній амплітуді 0,5 
В. Такий транзистор отримав назву 
МАКПТ/MASFET. Розроблена технологія дозволила 
шляхом само формування (самосуміщення) отримати 
затвор з λ = 0,5 мкм, що забезпечило високу швид-
кодію МАКПТ: τD = 114 пс при PDτD = 1,6 пДж і PDτD 
= 3,3 пДж при τD = 26 нс. Аналогічно отримано 
МАКПТ на n-GaAs, що забезпечить логічну амплітуду 
0,94 В при τD = 34 пс і PD = 1,9 мВт [13]. 

Порогова напруга ПТ на гетероструктурі 
Ме/GaAs/AlGaAs/GaAs визначається за формулою: 

 

 
2

2
c D d

T в

E qN d
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    , 

де φв – висота бар’єра Шотткі, ΔEc – стрибок енергії 
дна зони провідності на гетеропереході, Nd, dd – кон-
центрація легуючої домішки і товщина шару n-
AlGaAs. Так як Nd і dd є важковідтворюваними пара-
метрами запропоновано використовувати нелегова-
ний AlGaAs замість легованого і утворювати структу-
ру ПТ Ме/ізолятор/напівпровідник/гетероперехід 
(МІНГПТ/MISHFET) [14]. Розрахунки ВАХ таких 
транзисторів, основані на моделі контролю заряду, 
такого транзистора [15]. Такі транзистори називають 
гетероструктурним ПТ з ізольованим затвором 
(ГІЗПТ, HIGFET), де від знаку прикладеної напруги 
до затвора ПТ може змінювати тип провідності в ка-
налі, тобто стає як індукований (інверисний). 

У випадку n-канального МІНГПТ на GaAs між 
металом затвору і верхнім шаром GaAs наноситься 
шар n+-Ge для зближення постійних ґраток. Тоді різ-
ниця електронної подібності між GaAs і Ge визначала 
порогову напругу яка на пластині діаметром 50 мм 
мала ±10 мВ. Зменшення товщини AlGaAs дозволило 
збільшити крутизну ПТ. На основі цього була сфор-
мована комплементрана комірка із n-i-p- канальних 
МІНГПТ із затвором λ = 1,5 мкм. Транзистори з n- і p-
каналами мали gm відповідно рівну 160 і 130 мСм/мм. 
Час перемикання комплементарної комірки складав 
125 пс при потужності 1 мВт. 
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Для підвищення напруги перемикання на затворі 
транзистора ПТГСЛ запропоновано підвищити бар’єр 
Шотткі в звичайному ПТГСЛ з структурою 
AlGaAs/GaAs шляхом нанесення шару p+-GaAs між 
металом затвора і AlGaAs (рис. 5, а,б). В такому тран-
зисторі із збільшеним бар’єром Шотткі (ЗШПТГСЛ, 
ESMODFET), максимальна напруга на затворі в пря-
мому напрямі підвищилась з 0,8 до 1,6 В, що і збіль-
шило логічний період в 2 рази. 

 

  
а 

 
б 

Рис. 5 – ПТГСЛ із збільшеним бар’єром  Шотткі: а - струк-
тура; б - зонна діаграма, 1 – шар заряджених донорів, 2 – ін-

версний шар електронів 
 
Як бачимо, новий клас гетероструктурних ПТ 

відкриває собою сама ідея використання планарного 
легування гетеропереходу з утворенням горбоподіб-
ного потенціального бар’єру (рис. 5, б). ПТ з такою 
структурою будемо називати ПТ з планарним легова-
ним гетерозатвором (ПТПЛГ). ПТПЛГ має великі пе-
реваги в порівнянні з іншими типами, що ми розгля-
дали вище, включаючи ПТГСЛ. Це добре, бо дозволяє 
об’єднати всі види транзисторів до планарної 
кремнієво-арсенідової технології. 

Експериментально виготовлений ПТ з дірковим 
гетерозатвором і планарно-легованими донорами 
(рис. 5, а) мав gm = 500 мСм/мм при λ = 2 мкм, а мак-
симальний струм стоку 430 мА/мм при рухливості в 
каналі 4000 см2/Вс. Зменшення довжини каналу до 1 
мкм всі ці показники збільшить в 2 рази. Як бачимо із 
даного порівняння можна зробити такий важливий 
висновок: перевага ПТПЛГ перед ПТГСЛ полягає у 
можливості формувати канал як n-, так і p-типу і ре-
алізації роботи ПТ в режимі як в режимі збіднення, 

так і збагачення, тобто формувати комплементарні 
структури для логічних схем високої швидкодії.  

 
Висновки. В даній статті проведено аналіз основ 

проектування гетероструктурних польових високої 
швидкодії для субмікронних структур ВІС/НВІС, а 
саме: ПТ на гетероструктурах AlGaAs/GaAs із селек-
тивним легуванням; обернених і багатоканальних 
структур ПТГСЛ; ПТ із гетерозатвором; 

2. Для практичної реалізації таких структур 
необхідні наступні технологічні вдосконалення: 
субмікронна літографія (електронна, іонна, рент-
генівська) з високою роздільною здатністю, контраст-
ністю та прицезійним ПФО; багатозарядна імпланта-
ція з фотонним відпалом (активацією) для формуван-
ня ретроградних концентраційних профілей та прице-
зійною підгонкою порогових напруг; низькотемпера-
турна епітаксія сполук АІІІВV для формування бага-
тошарових структур із заданими електрофізичними 
параметрами; анізотропне плазмохімічне та іонно-
променеве травлення (профілювання) діелектриків, 
металів, напівпровідників, багатошарових структур і 
контактів; НВЧ-магнетронна технологія формування 
багаторівневої комутації на основі силіцидів/ 
поліцидів; низькотемпературна епітаксія арсенід 
галієвих сполук на кремнієвих підкладках великого 
діаметру. 

3. Для вдосконалення системи автоматизованого 
проектування структур ВІС/НВІС необхідно розроби-
ти бібліотеку транзисторних елементів високої швид-
кодії та система електрофізичного комп’ютерного мо-
делювання і діагностування транзисторних елементів 
на основі тестових структур . 
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УДК 669.295 

Д. О. ЛИСТОПАД, Г. В. КАРПЕНКО, О. А. ДЖУГАН 

АЛЬТЕРНАТИВНІ ТЕХНОЛОГІЇ ВИРОБНИЦТВА ТИТАНУ ТА ЙОГО СПЛАВІВ 

В огляді розглянуті існуючі та нові технології виробництва титану, їхні переваги й недоліки. Розглянуто три підходи розвитку технологій 
отримання титану та його сплавів. Надано короткі описи більшості альтернативних електрохімічних, плазмохімічних та металотермічних 
процесів, а також наведено механохімічні способи отримання титану. Окреслені перспективи розвитку подібних технологій. Визначені пи-
тання, що обмежують промислове впровадження альтернативних технологій отримання титану та його сплавів. Зазначено, що актуальними 
є задачі значного зниження витрат та підвищення продуктивності обладнання стосовно магнієтермічного способу отримання титану. 

Ключові слова: титан губчастий, метод, відновлення, технологія, вихідна сировина, розчин, порошок, сплав, реактор, тетрахлорид 
титану 

 
Вступ. Сучасний процес отримання губчастого 

титану був запропонований Кроллем в 1940 [1] та 
швидко отримав промислове впровадження. Процес 
складається з металотермічного відновлення тетрах-
лориду титану (ТХТ) рідким магнієм, очищення 
отриманого титану губчастого від продуктів реакції та 
наступним його переплавом. Метод Кролля витіснив на-
трійтермічний процес, запропонований Хантером в 1910 
році, та використовується зараз у світі практично на всіх 
значних титанових металургійних підприємствах. 

Сучасна технологія є складною та енерговитрат-
ною, тому розробка нових більш економічних спосо-
бів отримання титану не припиняється протягом бага-
тьох років. 

Технології виробництва титану та його спла-
вів. Розробка технології, альтернативній традиційно-
му промисловому способу отримання губчастого ти-
тану на основі магнієтермічного відновлення ТХТ є 

на сьогодні вельми перспективним напрямком, що ак-
тивно розвивається. Значні зусилля дослідників спря-
мовані на розробку нових технологій отримання тита-
ну. Ці зусилля можна розділити за принципово різним 
підходом до технології процесу: електрохімічні, мета-
лотермічні та плазмохімічні способи отримання тита-
ну. Більшість електрохімічних технологій в якості ви-
хідної сировини використовують TiO2, за виключен-
ням Ginatta-процесу, в якому використовується ТХТ. 

Найвідомішим проектом серед усіх електроліти-
чних способів отримання титану є Кембрідж-процес 
(FFC) [2]. Для цього процесу використовували ретор-
ту зі сплаву інконель з розплавленим електролітом 
(CaCl2) в який вводилися електроди з графіту та зі 
спечених дисків з діоксиду титану і легувальних еле-
ментів. Заявлена досягнута якість за вмістом кисню  
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склала 800 ppm. Проте промислового впровадження 
проект так і не отримав. Схожими на FFC-процес є 
інші проекти (Electronically Mediated Reaction – 
Molten Salt Electrolysis (EMR-MSE), BMIM-процес, 
Оно та Суцзукі (OS), QinetiQ). Різниця в них полягає в 
складі електроліту, підготовці вихідної сировини, на-
пруга процесу електролізу, конфігурацією електродів, 
тощо. Відомості про подальший розвиток цих проце-
сів відсутні. 

Найбільша дослідницька активність спостеріга-
ється по проекту QinetiQ, в роботі [3] запропонований 
новий шлях дезоксидації в процесі електролізу  
TiO2 → Ti2O3 → TiO → Ti. Лабораторні дослідження 
цього процесу продовжуються. Інший електролітич-
ний процес (Boston University-Solid Oxide Membrane 
(SOM) Process), являє собою електролітичне віднов-
лення TiO2 до металу з використанням мембрани з 
твердого електроліту, що проводить іони кисню. Про-
цес виключає контакт титану та кисню в процесі еле-
ктролізу [4]. Недоліком цього процесу можна вважати 
низьку продуктивність процесу, через малу питому 
іонну провідність мембрани. 

Також існує ряд проектів, що практикують анод-
не електрохімічне відновлення титанової сировини. 
Наприклад, MER-проект  [5] пропонує карботермічне 
відновлення окисної сировини титану. Композитний 
анод, в цьому випадку, виготовляється з суміші по-
рошків діоксиду титану та графіту. В якості катоду 
слугує електрод, що виконано з сталі, нікелю, титану, 
тощо. Анод та катод розміщують в розплав електролі-
ту системи LiCl-KCl. Вартість не переплавленого ти-
тану за цією технологією співставна з вартістю титану 
губчастого, отриманого за магнієтермічною техноло-
гією. В якості іншого напряму в електролітичному 
отриманні титану можна виокремити високотемпера-
турні рідкофазні процеси, в основі яких лежить про-
цес руднотермічного переплаву. Вперше технологія 
була запропонована компанією  «Quebec Iron & 
Titanium Inc.» (QITI), яка мала в своїй основі непере-
рвний електрохімічний процес витягання металевого 
титану або титанових сплавів з електропровідних 
сполук, що містять оксиди титану в рідкому вигляді. 
Подальший розвиток цієї технології отриманий пів-
денноафриканською компанією CSIR. В роботі [6] ро-
зкрито багато проблем, які пов’язані з підбором скла-
ду електроліту, конструкційних матеріалів реактору, 
високою активністю титану при високих температу-
рах процесу. Також відсутня інформація про чистоту 
кінцевого продукту, питомі енерговитрати та трива-
лість процесу. 

Наведений огляд способів електрохімічного 
отримання титану характеризує значну активність в 
даній області досліджень, а також зацікавленість дос-
лідників в процесі, який є відносно простим в реаліза-
ції. Не зважаючи на це, розвиток вищенаведених про-
ектів до напівпромислового масштабу є малоймовір-
ним [7]. Існує ряд питань, що обмежують реалізацію 
електрохімічних способів: необхідний діоксид титану 
високої якості, що вимагає створення складного тех-
нологічного переділу з його отримання, або викорис-
тання високовартісного рутилу [8];  процес електролі-
зу достатньо повільний; складність організації безпе-
рервного процесу; більшість технологій потребує ви-

готовлення електроду з порошків TiO2 пресуванням та 
спіканням з додатковими елементами; необхідність 
використання гідрометалургійних методів для проми-
вання порошку, а також додаткові операції сушки; 
складність отримання чистого титанового порошку з 
низьким вмістом газових домішок. Що стосується 
плазмохімічних процесів, в роботі [9] відзначається 
безперспективність використання плазмової техноло-
гії для металотермії титану. Низький відновний поте-
нціал водню, здатність якого реагувати з ТХТ прояв-
ляється лише за умов надвисоких температур, вимагає 
значних витрат електроенергії. 

На відміну від наведених вище процесів, метало-
термія титану характеризується високою питомою 
продуктивністю реактору відновлення та виділенням 
у вигляді тепла великої кількості енергії, яка була за-
кладена в металі відновнику (магній, натрій, літій) під 
час його електрохімічного відновлення з хлоридів. 

Спостерігається активність в проведенні дослі-
джень титанового порошку, що отримується за техно-
логією Armstrong-процесу, на предмет його викорис-
тання в порошковій металургії. Технологія представ-
ляє собою неперервний процес відновлення газоподі-
бного тетрахлориду титану рідким натрієм з подаль-
шим вилуговуванням утвореного хлориду натрію з 
титанового порошку. В роботі [10] досліджували по-
рошки титанового сплаву системи  Ti-6Al-4V компа-
нії «International Titanium Powder (Armstrong) 
Process». Отримано задовільні результати з пресуван-
ня та спікання цих порошків, а також зроблені висно-
вки про доцільність використання подібних порошків 
в автомобільній промисловості. Також повідомляєть-
ся про будівництво компанією «ITP» промислової 
установки для виробництва порошків титанового 
сплаву системи Ti-6Al-4V [11]. 

Серед останніх заяв про альтернативні способи 
отримання титану та його сплавів можна виокремити 
повідомлення на сайті компанії SRI International, да-
товане 2014 роком. Розроблений спосіб, що дозволяє 
в одну стадію виробляти гранульований титан та його 
сплави за допомогою багато дугового реактору кип-
лячого шару. Заявлено, що технологія дозволить 
отримати готову продукцію для використання в авто-
мобілебудуванні, також стане можливим виготовлен-
ня нових титанових сплавів, які неможливо виготови-
ти за традиційною технологією. Наразі актуальний 
стан справ невідомий. Основи методу отримання по-
рошків титану та його сплавів методом металотерміч-
ного відновлення тетрахлориду титану лужноземель-
ним металом, таким як натрій, в неперервному режимі 
викладені в роботі [6]. Показана принципова можли-
вість отримання готового продукту заданої морфоло-
гії та хімічного складу, що може бути використаний в 
порошковій металургії. Також повідомляється, що на-
ведений спосіб стане основою організації повномасш-
табного комерційного виробництва титану в ПАР для 
використання в медицині та аерокосмічному компле-
ксі. Хоча деякі особливості процесу ставлять під сум-
нів можливість організації крупно масштабного виро-
бництва. 

З повідомлення 2013 р. щодо TiRO-процесу [12] 
відомо, що Австралійська компанія CSIRO розробила 
спосіб та лабораторне устаткування продуктивністю 
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200 г/год. якісного титанового порошку, що підходить 
для використання в порошковій металургії. Техноло-
гія заснована на відновленні пароподібного ТХТ, що 
подається струмом аргону в киплячий шар порошко-
подібного магнію. Розроблений реактор, який дозво-
ляє в неперервному режимі виводити тверді сферичні 
частинки утвореного хлориду магнію з включеннями 
дисперсного порошку титану. На наступному етапі 
проводиться очищення титанового порошку від хло-
риду магнію вакуумною дистиляцією. В результаті 
титан спікається, утворюючи пористий блок, що 
складається зі сферичних часток титану. Блок подріб-
нюють та розсівають на фракції. Розробники техноло-
гії планують розширення масштабів виробництва до 2 
кг/год. титанового порошку. Достатньо подібним до 
південноафриканського проекту є процес неперервно-
го отримання сплавів на основі титану з використан-
ням магнієтермічного відновлення [5]. ТХТ за цією 
технологією подавався в реактор також у вигляді па-
ри. Оскільки процес зорієнтований на отримання 
сплавів титану, ТХТ подавався в суміші з хлоридами 
алюмінію та ванадію. Подавання пароподібного ТХТ 
під поверхню розплаву магнію дозволяло отримувати 
титан у вигляді порошку з розмірами частинок до 10 
мкм, придатного для використання в порошковій ме-
талургії. Також повідомлялось про виникнення скла-
днощів із заростанням вихідного патрубку для пода-
вання пари тетрахлориду, в результаті чого процес 
переривався. Вирішення цієї проблеми не було знай-
дено. Організація подавання пари ТХТ під розчин ма-
гнію не розкривається, так само як і реалізація безпе-
рервного виведення продуктів магнієтермічної взає-
модії із зони реактору, тому незрозумілі подальші пе-
рспективи розвитку даного способу. В роботі [13] на-
ведені результати розробки субхлоридної технології 
отримання титану та його сплавів. В сибірському від-
діленні РАН розроблений спосіб відновлення ТХТ до 
чистого титану субхлоридами алюмінію AlClx (x<3). 
Реакція протікає в газовому обсязі в струмені пари 
ТХТ та субхлоридів алюмінію, які відновлюють ТХТ 
до титану з утворенням хлориду алюмінію. 

Спосіб алюмотермічного відновлення діоксиду 
титану в руднотермічні печі з отриманням сплавів ти-
тану з алюмінієм обговорюється в роботі [14]. Розро-
блена напівпромислове устаткування для отримання 
зливків Ti-Al, продуктивністю 25-50 кг за один процес 
плавки. Процеси проводилися в графітовому тиглі мі-
сткістю 100-200 кг шихти. Технологія включає дві 
стадії. Виплавка титанового концентрату (ільменіту 
або перовскіту CaO·TiO2) з отриманням титанового 
шлаку, який в подальшому подрібнюється та змішу-
ється з порошком алюмінію та вапном. Отримана та-
ким чином шихта переплавляється вдруге з отриман-
ням шлаку, який зливається у виливницю та зливку 
основного металу із вмістом 60-78 % титану. Технічна 
реалізація даного способу приваблює своєю просто-
тою та зрозумілістю основ організації процесу. З ін-
шого боку, заявлено, що отриманий сплав титану міс-
тив значні кількості домішок заліза (5 %), силіцію (3 
%) та марганцю (2 %). Джерелом цих домішок найі-
мовірніше був ільменітів концентрат. Крім того відсу-
тні дані по вмісту кисню та азоту в готовому продук-
ті. Таким чином, промислова реалізація даного спосо-

бу можлива після вирішення питань по чистоті отри-
муваного сплаву. 

Механохімічний синтез титанових порошків є 
сучасним методом виробництва широкого спектру 
порошків шляхом використання механічної активації 
реакційних сумішей для ініціювання хімічних реакцій 
та структурних перетворень.  

У найвідомішому проекті механохімічного від-
новлення [15] рідкого ТХТ використовували суміш 
порошків гідриду кальцію, магнію та хлоридів алюмі-
нію та ванадію. В результаті змішування отримували 
суміш гідрованого порошку сплаву титану та хлори-
дів магнію і кальцію, яка потім оброблялась вилуго-
вуванням. На заключній стадії процесу проводилося 
дегідрування продукту за температури 375°С з отри-
манням нанокристалічного порошку сплаву на основі 
титану системи Ti-6Al-4V. Останні результати дослі-
джень за даним напрямком наведені ще у 2004 р., на 
сьогодні відсутня інформація про продовження проекту. 

Оригінальний підхід до організації механохіміч-
ного способу отримання титану наведений в роботі 
[16]. В основі способу лежить процес механічної ак-
тивації суміші порошків діоксиду алюмінію та алюмі-
нію з наступним її нагріванням для ініціювання само-
спалахування суміші. В результаті горіння утворю-
ється розплав сплаву системи Ti-Al, який містить су-
спензію твердих часток глинозему (Al2O3), що згодом 
відділяють від розплаву сепарацією шляхом екструзії. 
Дослідження показали принципову можливість отри-
мання сплаву титану з алюмінієм з діоксиду титану в 
одну стадію. Процес схожий з рідкофазними спосо-
бами електролітичного отримання титану, він знахо-
диться на первинній стадії досліджень та потребує 
подальшого вивчення. 

Як видно, з представлених альтернативних тех-
нологій, практично всі вони спрямовані на отримання 
титану у вигляді порошку. Цей напрям враховується 
найбільш перспективним, оскільки порошок є зруч-
ним матеріалом для переробки та отримання дешевих 
готових виробів з титану у порівнянні з титаном губ-
частим [17]. З іншого боку, жодна порошкова техно-
логія не дозволяє отримати достатньо якісний про-
дукт, який би підходив для виготовлення деталей ае-
рокосмічного використання. Для цієї мети використо-
вують виключно губчастий титан, виготовлений за 
магнієтермічним способом. 

 
Висновки. Спосіб Кролля, заснований на магніє-

термічному відновленні ТХТ, продовжує відігравати 
визначальну роль у виробництві якісного титану, не-
зважаючи на те, що сучасна технологія є багато пере-
дільною та енерговитратною.  

Існують умови для виникнення конкуренції між 
розробками альтернативних способів та вдосконален-
ням існуючої традиційної технології отримання тита-
ну. В зв’язку з цим актуальними є задачі зниження 
витрат та підвищення продуктивності обладнання 
стосовно технології отримання титану за методом 
Кролля. Цікавими в цьому сенсі є перспективні робо-
ти [18, 19] з отримання титанових сплавів безпосере-
дньо в процесі магнієтермічного відновлення без сут-
тєвих змін технології виробництва. 
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Таким чином, на сьогодні проводять розробку та 
апробацію більше десяти нових методів отримання 
титану та його сплавів, отже можна очікувати в най-
ближчі роки практичної реалізації декількох нових 
методів. 
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УДК 544 

М. И. ЧЕРЕДНИК 

ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ МЕТАЛЛОВ ЛЕГИРОВАННЫХ ОКСИДОМ ИТТРИЯ 

В рамках данной статьи проведено изучение влияния наночастиц оксида иттрия на формирование структуры металла при помощи рентге-
новской спектроскопии поглощения. 

Выявлено локальное окружение трассировки элементов металла после механического легирования и после консолидации. Такой ана-
лиз помогает определить, как и насколько влияет Y2O3 на состав металла во время механического легирования и показывает количество 
наноразмерных Y-обогащенных оксидов во время консолидации. Совместное применение рентгеновской спектроскопии поглощения и 
просвечивающей электронной микроскопии направлено не только на улучшение процесса корреляции, но и на оптимизацию химических и 
физических процессов, участвующих в формировании. 

Ключевые слова: оксид иттрия, структура металла, консолидация, рентгенография, электронная микроскопия, корреляция, трасси-
ровка, локальное окружение. 

 
Введение. Стремительное развитие инновацион-

ных энергетических систем является следствием 
спроса на новые источники энергии, который активи-
зируется в нынешних рыночных условиях. 

Разработка и исследование необходимых мате-
риалов для этих систем признана актуальной и слож-
ной задачей, так как, на сегодня, увеличение стойко-
сти и уменьшение плотности дислокации в матрице 
металла, является перспективным направлением 
научных исследований высокотехнологических сфер 
деятельности. 

Формирование структуры высокопрочных ме-
таллов включает в себя ряд процессов, в основе кото-
рых лежит механизм механического легирования 
(МЛ), горячей экструзии (ГЭ) или горячего изостати-
ческого прессования (ГИП) [1]. 

Основная функция МЛ разбить химические свя-
зи в частицах Y2O3 и заставить Y и O, включиться в 
матрицу металла. Степень растворения, видообразо-
вание, и локальная структура иттрия имеют огромное 
значение для оптимизации параметров МЛ. Данные 
факторы также влияют на последующее формирова-
ние Y – X – O (X – Ti, Al, Cr,...) тройных оксидов в 
процессе консолидации, который сильно влияет на 
механические свойства металлов. 

На сегодня, в рамках молекулярного исследова-
ния наиболее применимыми являются методы томо-
графии атомного зонда (АРТ) и просвечивающей 
электронной микроскопии (ПЭМ) [2], однако, следует 
отметить, что оба эти методы позволяют работать на 
достаточно малой площади, исходя из этого результа-
ты исследований по данным методам не всегда могут 
охарактеризовать весь сплав. Для решения этой про-
блемы зачастую используют рентгеновскую спектро-
скопию поглощения (XAFS) [3]. Данный метод поз-

воляет отследить уровень влияния наночастиц оксида 
иттрия на формирование структуры металлов. XAFS 
позволяет изучить элементы, а также проследить со-
держание, давая уникальное и прямое измерение хи-
мических и физических состояний по всему образцу 
металла. 

В период изучения научных разработок в сфере 
исследования влияния оксида иттрия на формирова-
ние структуры сплавов и металлических соединений 
стоит отметить высокий уровень достижений совре-
менных ученых. 

В работе [4], исследована зависимость фазового 
состава и свойств материалов системы AlN-BN с до-
бавкой Y2O3 или SiC от температуры горячего прес-
сования.  

О. Н. Горшков в работе [5] проводит исследова-
ние биполярного резистивного переключения в струк-
турах "металл - диэлектрик - металл" на основе двух-
слойного диэлектрика, состоящего из слоя стабилизи-
рованного оксидом иттрия диоксида циркония (YSZ) 
c содержанием Y2O3 12 mol. % и слоя GeO[x]. В ис-
следовании показано, что встраивание в структуру 
дополнительного слоя GeO[x] приводит к существен-
ному уменьшению разброса параметров резистивного 
переключения как при отрицательном, так и при по-
ложительном напряжениях. 

Методом электровзрывного легирования титана 
иттрием сформированы поверхностные слои, содер-
жащие оксиды и карбиды титана и иттрия на страни-
цах исследования [6]. Последующее облучение элек-
тронным пучком привело к диспергированию струк-
туры до нано- и субмикронного состояния. С помо-
щью растровой электронной микроскопии выявлено  
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формирование эвтектики двух типов. Эвтектика, обо-
гащенная титаном, имеет глобулярную форму; эвтек-
тика, обогащенная иттрием – пластинчатую. Форми-
рование модифицированного поверхностного слоя 
(обогащенного иттрием, карбидами и оксидами тита-
на и иттрия) приводит к увеличению микротвердости 
титана в три раза, коэффициент трения легированного 
слоя снижается более чем в два раза, скорость изна-
шивания уменьшается более чем в 2. 8 раза. 

Относительно исследований края фундаменталь-
ного поглощения оксида иттрия, следует отметить ра-
боту [7]. Методом оптической спектроскопии иссле-
дован край фундаментального поглощения тонких 
пленок Y2O3, полученных методом дискретного испа-
рения и методом высокочастотного (ВЧ) ионно-
плазменного распыления в различных атмосферах. 
Установлено, что оптическая ширина запрещенной 
зоны Eg возрастает от 5.65 эВ для пленок Y2O3, полу-
ченных дискретным испарением, до 5.77 эВ для пле-
нок, полученных ВЧ распылением в аргоне, и до  
5.90 эВ для пленок, полученных ВЧ распылением в 
атмосфере кислорода. 

Однако, несмотря на масштабность научных ис-
следований в отношении влияния оксида иттрия на 
формирование структуры сплавов и металлических 
соединений, следует отметить, что все рассмотренные 
научные работы в большей степени касаются процес-
са легирования и почти полностью исключают иссле-
дования плотности дислокации в матрице металла. 
Поэтому целью данного исследования является изу-
чение влияния наночастиц оксида иттрия на форми-
рование структуры металла при помощи XAFS. Вы-
явить локальное окружение трассировки элементов 
металла после МЛ и после консолидации. 

Материалы и методика. В качестве материала, 
в исследовании, использованы порошки – карбониль-
ное железо Р-10 и моноклинный оксид иттрия у-Y2O3. 
Содержание оксида иттрия изменялось от 0 до 1 мас. % 
(0; 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 1). 

Материал для исследования представлен в виде 
объемных образцов (от 1 до 2 см в диаметре). В каче-
стве оборудования для исследования микроструктуры 
выбран микроскоп JSM-35SP оснащенный кольцевым 
детектором темного поля. Эксперименты проводились 
в режиме сканирования, спектры записывались при 
помощи детектора, а электронный пучок использован 
для визуализации и анализа с разрешением 1.0 – 1.2 нм. 

Фольги для исследований тонкой структуры изу-
чали, используя электронный микроскоп TEMScan 
JEM-200cx при силе тока 120 мА и ускоряющем 
напряжении 25 кВ. 

Исследование полученных результатов проводи-
лось путем преобразования исходных данных к μ(Е) 
спектрам, вычитанием фона, нормализацией, преобра-
зованием из энергетического пространства в про-
странство волнового вектора (k), преобразованием 
Фурье, фильтрацией и подгонкой.  

Вычитание фона, линейная функция и полином 
второго порядка были использованы для пред-
краевых и  пост-краевых участков. 

Энергетический порог E0, был определен как 
энергия максимальной производной μ(E). Переход к k 

пространству был выполнен на спектрах, используя 
формулу [8] 

 
2

02 ( ) / hk m E E  ,                                (1) 

 
где m – масса электрона; h – постоянная Планка.  

Преобразование Фурье 3 ( )k k  рассчитывали с 

функцией Бесселя, в результате чего была выполнена 
прямая корреляция функции распределения в реаль-
ном пространстве [9]. Подгонки из первых двух или 
трех координационных сфер было сделано в реальном 
пространстве с помощью амплитуды и обратного рас-
сеяния, извлеченных из модельных соединений. 

Основное уравнение: 
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В уравнении (2), синус описывает интерферен-

ционную картину. Fj (k) – амплитуда обратного рассе-
яния; S0

2 – амплитуда понижающего коэффициента; λ 
– длина свободного пробега фотоэлектронов; R – рас-
стояние между поглотителем и соседними атомами; N 
– координационное число соседнего атома; σ2 – сред-
неквадратичное расстояние или флуктуация в Rj; δj – 
фазовые сдвиги.  

Рассмотрим рентгенограмму оксида иттрия (рис. 
1). Чистый порошок иттрия имеет размер 25-50 нм. 

Y2O3 (кубическая, пространственная группа Ia3) 
термодинамически стабилен до 2330 0C, на этой тем-
пературе он переходит в гексагональную (простран-
ственную группу Р3m1) фазу или гранецентрирован-
ную кубическую форму (пространственная группа 
Fm3m) [10, 11]. Стабильность фазы сильно зависит от 
размера частиц. M-Y2O3 (моноклинная, простран-
ственная группа С2/m) и с-Y2O3 возможны, если раз-
мер частиц уменьшается до наноразмерных, вслед-
ствие возрастающей важности поверхностных эффек-
тов [12].  

На рис. 1, видно, что основные пики индексиру-
ются, за исключением двух небольших пиков при 
29,6° и 32,36°. Несогласованность при таких углах, 
вероятно, является результатом примесей в порошке 
оксида иттрия. 

Исследование ближней тонкой структуры рент-
геновского поглощения металлов были сосредоточе-
ны на иттрии, потому как иттрий представляет собой 
основной компонент из наноразмерных частиц. Края 
поглощения, не смешаны с другими элементами в ме-
талле и чувствительны к степени окисления иттрия. 

Более высокая валентность абсорбера обычно 
имеет край поглощения, который смещается в сторо-
ну более высокой энергии [13]. Особенности Y2O3 
разделенных пиков обосновываются более высокой 
интенсивностью и сдвигом в сторону более высокой 
энергии. Размытый пик указывает на не упорядочен-
ную структуру частиц в Y2O3. 

Химический сдвиг лежит между Y (Р-10) и Y2O3, 
подразумевая, что существует часть Y в металличе-
ском состоянии. 
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Результаты подгонки результатов представлены 
на рис. 3. 

 

 
Рис. 1 – Рентгенограмма Y2O3 

 

 
Рис. 2 – Спектры К-края Y (Р-10) и Y2O3 после МЛ 
 
Y (Р-10) лежит между 12,2 % и 15,7 % и меняется 

незначительно с незначительными изменениями в ко-
личестве Y2O3. Часть наночастиц Y2O3 могут быть 
уменьшены в восстановительной атмосфере (Н2). 
Атомный Y диффундирует в решетку Р-10 и образует 
сплавы замещения. Увеличение параметра решетки 
указывает на то, что частицы Р-10 содержат не чистое 
α-железо, а твердый раствор С в решетке железа с 
концентрацией С приблизительно 0,1 % (по массе), не 
зависящей от общего количества С в частицах порошка. 

Таким образом, есть возможность утверждать о 
возможности температурно-временного старения Р- 

 
 

10, связанного с выделением атомов С из его ре-
шетки, и, непосредственно, температурно-временной 
зависимости электромагнитных порошков Р-10, кото-
рая обусловливается этим явлением.  

 

 
 

Рис. 3 – К-края относительно МЛ Р-10 и Y2O3 
 
Преобразование Фурье для образцов карбониль-

ного железа показано на рис. 4. После ГИП, локальная 
структура иттрия показывает отличительную особен-
ность оксидов иттрия, которые варьируются от одно-
го к другому. 

 

 
Рис. 4 – Преобразование Фурье для образцов металла 

 
Иттрий образует смесь различных видов, при этом 

не одна из них не является доминирующей (табл. 1).  

Таблица 1 – Результаты расчетов 
0(Y2O3) 0,1 (Y2O3) 0,3 (Y2O3) 0,5 (Y2O3) 0,7 (Y2O3) 1 (Y2O3) 

0,000354735 0,000835933 0,001274328 0,002922 0,014595 0,009823 
0,000268876 0,000633607 0,000965894 0,002215 0,011063 0,007446 
0,000198126 0,000466884 0,000711735 0,001632 0,008152 0,005487 
0,000177647 0,000418626 0,000638169 0,001463 0,007309 0,004919 
0,007738168 0,01823499 0,02779811 0,063738 0,318385 0,214288 
8,35844E-05 0,000196967 0,000300263 0,000688 0,003439 0,002315 
7,22033E-05 0,000170147 0,000259379 0,000595 0,002971 0,001999 
3,04608E-05 7,17808E-05 0,000109425 0,000251 0,001253 0,000844 
1,98288E-05 4,67267E-05 7,12319E-05 0,000163 0,000816 0,000549 
 
Вторая фаза исследования основывалась на про-

свечивающей электронной микроскопии. При рас-
смотрении кристаллической структуры отдельных ча-
стиц отмечается наличие двух классов: при малой 
плотности крупных включений размером до 1 мм и 
большой популяции наноразмерных частиц со сред-
ним размером частиц <10 нм [14].  

Плотность дислокаций и ширина дислокацион-
ного слоя наибольшая у исходного образца. При вве-

дении оксида иттрия в металл плотность дислокации 
значительно уменьшается, по сравнению с металлом, 
не содержащим оксид иттрия.  

В ходе проведения исследования отмечается, что 
при введении Y2O3  в структуру металла происходит 
существенное снижение плотности дислокации в мат-
рице металла, на основании чего можно утверждать 
об положительном воздействии Y2O3  на состояние 
границ и структурных составляющих металла. 
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Исходя из описанного, следует, что уменьшение 
энергии границ путем очищения их от вредных приме-
сей приводит к понижению плотности дислокаций. Ис-
ходя из этого, повышается сопротивление матрицы ме-
талла в процессе повышения уровня нагрузки и 
уменьшается напряженное состояние системы в целом. 

 
Выводы. Применение рентгеновской спектро-

скопии поглощения обеспечивает неразрушающий 
способ исследования физического и химического со-
стояния структуры металлов. Это позволяет в полной 
мере изучить влияние наночастиц оксида иттрия с 
низкой концентрацией на структуру металлов путем 
измерения k-края. 

При введении Y2O3  в структуру металла проис-
ходит значительное повышение износостойкости ме-
талла за счет уменьшения плотности дислокации на 
границе матрицы-металла, а также происходит рас-
пределение избыточной фазы примесей в матрице, 
что способствует увеличению сопротивления матри-
цы-металла в процессе повышения уровня нагрузки, 
тем самым способствуя уменьшению напряженного 
состояния системы в целом. 
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В. О. ГОЛОВКО, Д. Г. МЕДВЕДЄВ 

МОДЕЛЬ АКУСТИЧНОЇ ТОМОГРАФІЇ З ВРАХУВАННЯМ ВІДБИТТЯ ТА ВИКРИВЛЕННЯ 
ТРАЄКТОРІЙ ЗВУКОВИХ ХВИЛЬ 

Особливість запропонованого підходу полягає в апроксимації області зондування в томографії білінійним сплайном, який регуляри-
зує розв’язок. Мета полягає у відновленні внутрішньої структури досліджуваного об’єкту. При зондуванні суттєво неоднорідного се-
редовища відбувається відбиття й викривлення шляху зондування. Викривлення променю апроксимуємо ламаною, враховуючи зміни 
швидкості на границях сітки сплайна. Вирішено пряму і обернену томографічну задачу для даної моделі. Проведено ряд експеримен-
тів з різним значенням шуму. 
Ключові слова: акустична томографія, рефракція, заломлення, білінійний сплайн, неруйнівний контроль, пряма томографічна зада-
ча, обернена томографічна задача. 

 
Вступ. Проблемам і методам реконструктивної 

томографії присвячено багато робіт. Зокрема, пред-
ставлені роботи з практичного використання акустич-
ної томографії: діагностування об’єктів складної фо-
рми без прямого контакту [0]. Також є роботи з акус-
тичної томографії океану [0], застосування сплайнів в 
сейсмічній томографії [3]. Широке практичне застосу-
вання акустична томографія знайшла у промисловості, 
зокрема ультразвукова дефектоскопія [4,5]. Не менш 
важливе застосування й у медицині – особливості по-
ширення ультразвуку в біологічних тканинах [6]. 

В роботі [7] розглянуто відновлення температур-
ного поля повітря, виявлення ракових пухлин за до-
помогою ультразвукової томографії. В цій роботі го-
вориться про доцільність використання сплайнів для 
реконструкції зображення, тому що це забезпечує 
згладженість поверхні. Якщо розглядати відновлення 
температурного поля, то слід звернути увагу на те, що 
середовище реконструкції відносно однорідне. Також 
ужито заходів аби не було відбиття ультразвуку на 
границях області реконструкції. 

Однак у розглянутих роботах не враховано, що 
при зондуванні суттєво неоднорідних середовищ 
(включення різних матеріалів, тріщини) в середовищі 
відбувається відбиття й викривлення шляху зонду-
вання, але це може суттєво вплинути на точність від-
новлення внутрішньої структури об’єкту.   

В роботі пропонується модель, що враховує ви-
кривлення і відбиття акустичної хвилі та дає перевагу 
перед моделлю із прямими променями. 

Постановка задачі. Розглянемо прямокутну об-
ласть зондування  

 

 ( , ) | 0 ,0x y x b y d      .                          (1) 

На   розглянемо рівномірну сітку x y    , 
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котра ділить область   на прямокутні комірки, що не 
перетинаються: 

 

 1 1( , ) | ( , ), ( , )ij i i j jx y x x x y y y     ,            (3) 

де , 0, , 1, 0, , 1.ij i N j M       

Кількість комірок дорівнює K M N  . 
Кількість вузлів, утворених такою сіткою, визна-

чається за формулою. 
 

   V M 1 N 1    .                                          (4) 

Задамо на сітці вузлів матрицю випромінювачів: 
 

 T (0, ) ,kt                                                       (5) 

де 0, ,k P  , 0 kt d   та матрицю приймачів  

 R ( , ) ,n nr s                                                      (6) 

де 0, , ,0 ,0n Q r b s d     . 

Нехай функцію швидкості поширення звуку (або 
затримки звуку) в області зондування задано деякою 
функцією ( , )w x y . Значення функції у вузлах рівномі-

рної сітки задані матрицею: 
 

 N 1,M 1A ija   ,                                                 (7) 

де ( , ), 0, , , 0, , .ij i ja w x y i N j M      

Апроксимуємо функцію затримки сплайном  На 
кожній із комірок задано білінійний сплайн. 

i 0 0

( , , ) ( , ),
N M

ij ij
j

S x y A a B x y
 

                              (8) 

де ija - значення затримки у відповідних вузлах сітки, 

( , )ijB x y  - базисні функції білінійного сплайна для за-

даного фрагмента. 
У першому наближенні вважатимемо, що звук 

променя m від випромінювача до приймача  прохо-
дить вздовж прямої й має затримку. 

 

( , )
m

m m

L

u w x y dL  .                                             (9) 

Врахувавши те, що область зондування апроксиму-
ємо сплайном, прийнятий сигнал в кінцевому результаті 
буде залежати від схеми зондування і від параметрів ija , 

які є значеннями затримки у вузлах цієї сітки.  
В загальному вигляді розраховується значення 

для окремого приймача вздовж всієї прямої згідно ви-
разу: 
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( , , )
m

m m

L

u S x y A dL  ,                                      (10) 

або врахувавши, що промінь зондування можна запи-
сати як ( )my L x  і він складається з К відрізків пере-

тину сітки сплайна отримаємо 
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Підставивши в (1) значення базисних функцій, 
отримуємо 
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Для білінійного сплайна на фрагменті отримано 
аналітичні значення інтегралу 
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що дозволяє ефективно реалізувати обчислення томо-
графічної задачі. 

Розв’язок томографічної задачі зводиться до ма-
тричного рівняння 

 
U PA ,                                                              (14) 

де А – значення функції затримки у вузлах сітки 
сплайна (вектор розмірності V), U – значення затрим-
ки сигналів на лініях зондування (вектор розмірності 
Q), P – матриця планування (матриця розмірності 
VxQ) залежить від схеми зондування. 

Обернена томографічна задача(ОТЗ) полягає у 
знаходженні вектора А за даними затримки сигналів 
приймачами від передавачів. 

Апроксимація сплайном регуляризує рішення. 
Оскільки кількість зондуючих променів перевищує 
кількість параметрів, розв’язок знаходимо за методом 
найменших квадратів 

 
1A G W  ,                                                        (15) 

де ( ' )G P P , 'W P U . 

Такий спосіб регуляризації належить до проек-
ційних методів розв’язку некоректних рівнянь. Однак, 
навіть регуляризація не гарантує коректного 
розв’язку. Успіх суттєво залежить від схеми зонду-
вання й відношення між числом параметрів і зондую-
чих променів. 

Зазвичай розв’язок на цьому завершують. Ми ро-
зглядаємо отриманий результат як початковий етап. 
Наступними кроками є врахування відмінностей у 
швидкості поширення звуку для врахування викрив-
лення й відбиття зондуючих променів. 

Викривлення променю апроксимуємо ламаною, 
враховуючи зміни швидкості на границях сітки 
сплайна. Викривлення та відбиття акустичних хвиль 
рахується за законами геометричної оптики. 

На рис. 1 схематично показано заломлення і від-
биття хвиль для схеми зондування. 

 

Рис. 1 – Модель поширення акустичних хвиль 

В даній схемі по 6 випромінювачів і 12 прийма-
чів на кожній із сторін. 

Чисельний експеримент. Неоднорідне середо-
вище може моделюватись будь-якою функцією, що 
описує зміну густини. Вибір функції не є принципо-
вим для моделювання неоднорідності. Нехай область 
зондування задано деякою функцією 
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2
, cos sin ,

4
w x y x m y n k

         
 

   (16) 

де m=0.3, n=0.6, k=0,0 10,0 10x y    . 

Дана функція зображена на рис. 2. 
 

 

Рис. 2 – Функція швидкості звуку в неоднорідному середо-
вищі 

Розіб’ємо область зондування сіткою розмірність 
10 на 10, тому маємо 100 локальних прямокутних об-
ластей і 121 вузлову точку.  

З однієї сторони області зондування рівномірно 
розташуємо 11 випромінювачів. Розташуємо по 15 
приймачів з інших трьох сторін. Координати випро-
мінювачів і приймачів задано матрицями. Кількість 
зондуючих променів, що при цьому утворилось, буде 
дорівнювати 11*(15*3) = 461. Такої кількості проме-
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нів буде достатньо, щоб щільно покрити область зон-
дування. 

На рис. 3 показано відновлену поверхню при 
співвідношенні сигнал/шум рівним 40 дБ.  

Як видно із рис. 3 точність відновлення  є висо-
кою при заданому значенні похибки. 

Шум генерується за допомогою стандартної фу-
нкції MATLAB – normrnd.  

Для оцінки впливу певного рівня шуму, який до-
дається у матрицю U на якість вирішення оберненої 
томографічної задачі, проведемо ряд експериментів 
(табл. 1). Проведено 50 експериментів з різними спів-
відношеннями сигнал/шум та знайдено середнє зна-
чення отриманої похибки. 

 

Рис. 3 – Відновлена функція розподілу швидкості поширен-
ня звуку (σ =0,0084) 

 
Для оцінки якості відновлення поверхні обчис-

лимо похибку за різними критеріями: MaxAE 
(maximal absolute error), MSE (mean squared error), 
RMSE, NMSE, MAE (mean absolute error). Результати 
таблиці показано на графіках (рис. 4, 5). 

 
Рис. 4 – Залежність отриманої похибки (MSE,RMSE,MAE) 

від співвідношення сигнал/шум 

 

 
Рис. 5 – Залежність отриманої похибки (MaxE,NMSE) від 

співвідношення сигнал/шум 
 
 

Таблиця 1 – Залежність похибки відновлення від значення сигнал/шум 
σ, dB MaxAE MSE NMSE RMSE MAE 

45.9497 0.3207 0.0214 0.0469 0.1411 0.0814 
43.5036 0.5409 0.0218 0.0469 0.1444 0.0856 
40.0832 1.2099 0.0440 0.0957 0.1973 0.1242 
34.2043 1.9653 0.4503 1.0148 0.6537 0.3805 
31.8443 2.2307 0.3144 0.6771 0.5460 0.3420 
29.5519 2.7151 0.7352 1.6617 0.8229 0.5100 
26.1253 3.9705 1.3887 2.8278 1.1095 0.7159 
20.0016 10.7828 7.5933 13.743 2.4341 1.5724 

 
 
Якщо проаналізувати графіки, то бачимо різке 

збільшення похибки відновлення за усіма критеріями 
при значенні сигнал/шум σ = 35дБ.  

Вирішимо ОТЗ при значенні сигнал/шум  
σ = 35дБ і побудуємо відновлену поверхню(рис. 6). 

Як видно із рис. 6, поверхня відновилась недо-
статньо точно. На поверхні присутні різкі викиди – 
артефакти. 

Артефакти обумовлені тим, що частина випромі-
неного сигналу не потрапляє  безпосередньо на прий-
мачі, або надходить з ослабленням. Тому значення 
приймачів у таких випадках буде дорівнювати нулю.  

З табл. 1 видно, що при значенні сигнал/шум бі-
льше 40 децибел результати вирішення оберненої то-
мографічної задачі є точними. При значенні сиг-
нал/шум рівному 35 децибел різко збільшується по-
хибка. 
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Рис. 6 – Відновлена функція розподілу швидкості поширен-

ня звуку (σ = 35дБ) 
 
Висновки. Був розроблений алгоритм поширен-

ня звукових хвиль за законами геометричної оптики. 
Тобто враховується заломлення і відбиття акустичних 
хвиль. Експериментальним шляхом встановлено оп-
тимальну схему зондування. 

Проведено ряд експериментів з різним значен-
ням шуму.  

Проаналізовано вплив шуму на похибку віднов-
лення значень у вузлових точках.  

Встановлено критичне значення шуму, при яко-
му з’являються артефакти. 

Для реконструкції поверхні використовується бі-
лінійний сплайн, що згладжує поверхню. 

Наступним етапом досліджень є побудова про-
грамно-апаратного комплексу – ультразвукового то-
мографа на основі плати STM32F4Discovery, звукових 
підсилювачів, та герметичних п’єзоелектричних ульт-
развукових датчиків, які працюють на частоті 40кГц 
(NU40A14T). Буде застосовуватись метод неруйнів-
ного контролю(реконструктивна томографія). Також 
планується проведення натурних експериментів в не-
однорідному середовищі для оцінки адекватності роз-
робленого методу в реальних умовах. 
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УДК 53.082.539 

Г. В. ДОРОЖИНСЬКИЙ 

ОЦІНКА ОСНОВНИХ ПОХИБОК ВИМІРЮВАННЯ ПОКАЗНИКА ЗАЛОМЛЕННЯ АНАЛІТУ 
ПРИЛАДОМ НА ОСНОВІ ЯВИЩА ПОВЕРХНЕВОГО ПЛАЗМОННОГО РЕЗОНАНСУ 

Встановлено, що основними джерелами похибок вимірювання показника заломлення приладом на основі поверхневого плазмонного 
резонансу є температурний режим його роботи, довжина хвилі лазеру та топологія поверхні чутливого елементу. Основними напрям-
ками зменшення величин похибок вимірювання є збільшення довжини хвилі лазеру, зменшення шорсткості поверхні чутливого еле-
менту та стабілізація температурних режимів роботи приладу. Результати досліджень можуть бути використані для вдосконалення 
існуючих та створення нових приладів на основі поверхневого плазмонного резонансу. 
Ключові слова: показник заломлення, поверхневий плазмонний резонанс, похибки вимірювання, довжина хвилі випромінювання, 

шорсткість поверхні, температура.  
 
Вступ. Оптичні вимірювання, які основані на 

явищі поверхневого плазмонного резонансу (ППР), 
широко використовуються для хімічного та біологіч-
ного аналізу, який базується на реєстрації адсорбції в 
газоподібних та рідких середовищах. Діагностуючі 
пристрої на явищі ППР мають високу чутливість до 
низьких концентрацій досліджуваних речовин, що до-
зволяє застосовувати їх у якості прецизійних аналіти-
чних приладів для лабораторних досліджень в харчо-
вій, хімічній, фармацевтичній промисловості, в сіль-
ському господарстві, в медицині, екології [1, 2]. 

Незважаючи на досягнення значної чутливості 
приладів на основі явища ППР [3] існує проблема за-
безпечення достовірності результату їх вимірювання, 
що обумовлено наявністю значних похибок у резуль-
таті вимірювання, котрі є наслідком дії багатьох чин-
ників, котрі супроводжують процес вимірювання. То-
му перспективним напрямом вдосконалення приладів  
є підвищення їх точності шляхом впровадження но-
вих конструкторських рішень та технологічних про-
цесів при їх виготовленні, для чого необхідно провес-
ти чисельний аналіз впливу на неї основних констру-
кторсько-технологічних чинників. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Основними чинниками, котрі впливають 
на величину похибки вимірювання показника залом-
лення (ПЗ) аналіту приладом, є рельєф поверхні мета-
левого шару чутливого елементу (ЧЕ), довжина хвилі 
випромінювання лазеру та температурний режим ро-
боти приладу.  

Поверхнева шорсткість металу, внаслідок розсі-
яння енергії, призводить до зменшення фазової швид-
кості плазмонів 4 тому зі зростанням шорсткості по-
верхні металевого шару ЧЕ позиція мінімуму харак-
теристики відбиття R(θ) зміщується в сторону біль-
ших кутів, що викликає похибку вимірювання. Відо-
мо, що відпал металевого шару зменшує шорсткість 
його поверхні [5], але не встановлено як величина 
шорсткості впливає на значення абсолютної похибки 
вимірювання ПЗ. 

Зміна довжини хвилі збуджуючого випроміню-
вання викликає зміну ПЗ як аналіту, так і елементів 
оптичної схеми ППР-приладу. Внаслідок цього змі-
нюється форма характеристики відбиття R(θ), що веде 
до збільшення абсолютної похибки вимірювання ку-
тового положення її мінімуму при апроксимації. В 
роботі [6] досліджувався вплив ступеню полінома на 
похибку визначення мінімуму характеристики відбит-
тя R(θ) при довжині хвилі 650 нм та не було дослі-

джено залежність похибки апроксимації в діапазоні 
довжин хвиль лазеру. 

Зміна температурного режиму роботи приладу 
створює температурний дрейф положення мінімуму 
характеристики відбиття R(θ) внаслідок зміни пара-
метрів елементів його оптичної схеми, зокрема показ-
ників заломлення призми ПВВ і матеріалу ЧЕ, а та-
кож довжини хвилі лазеру, що викликано зміною те-
мператури відповідних елементів [7]. 

Враховуючи значний вплив джерел похибок, ко-
трі мають місце в приладах на основі ППР, актуаль-
ною є задача проведення чисельного аналізу діапазо-
ну їх величин, що дозволить не тільки підвищити 
ефективність створення нових пристроїв на основі 
ППР шляхом оптимізації їх параметрів та доцільного 
вибору матеріалів і конструкції на стадії розробки, але 
й розробити математичні та технологічні механізми 
компенсації цих похибок. 

Ціль та задачі дослідження. Метою досліджен-
ня є визначення впливу шорсткості поверхні метале-
вого шару ЧЕ, довжини хвилі збудження поверхневих 
плазмонів та температури аналіту на величини відпо-
відних похибок  приладу. 

Для досягнення поставленої мети були поставле-
ні наступні завдання: 

1. Виконати чисельний аналіз впливу шорсткості 
поверхні ЧЕ на величину похибки вимірювання ПЗ 
аналіту.  

2. Виконати чисельний аналіз впливу довжини 
хвилі збудження поверхневих плазмонів в металевому 
шарі ЧЕ на величину похибки вимірювання ПЗ аналіту. 

3. Виконати чисельний аналіз впливу зміни тем-
ператури  аналіту на величину похибки вимірювання 
ПЗ аналіту. 

Матеріали та методи дослідження основних 
похибок вимірювання показника заломлення ана-
літу приладом на основі поверхневого плазмонно-
го резонансу. Методичною основою виконання ком-
плексних досліджень є: чисельний аналіз залежностей 
абсолютних похибок вимірювання ПЗ аналіту від шорс-
ткості поверхні металевого шару ЧЕ, довжини хвилі ла-
зера та зміни температури оптичної схеми приладу та 
аналіту. 

Аналіз величин абсолютних похибок виконано 
для приладу «Плазмон-6» розробленого в Інституті 
фізики напівпровідників імені В. Є. Лашкарьова НАН 
України, який було обрано для модернізації [8].  
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Об’єктом дослідження є процес вимірювання ПЗ 
рідких та газоподібних середовищ приладом «Плаз-
мон-6». 

Предметом дослідження є величина абсолютної 
похибки вимірювання приладом «Плазмон-6» ПЗ рід-
ких та газоподібних середовищ.  

Оцінку впливу основних конструкторсько-
технологічних чинників на величину абсолютної по-
хибки вимірювання ПЗ аналіту було виконано за до-
помогою чисельного моделювання  шляхом побудови 
теоретичної характеристики відбиття R(θ) для бага-
тошарової системи “призма (скло) – металева плівка – 
проміжний шар  – зовнішнє середовище (аналіт)” на 
основі методик 9, 10. 

Величину абсолютної похибки ПЗ аналіту ви-
кликаної процедурою апроксимації визначали з різ-
ниці між кутовим положенням мінімумів двох харак-
теристик відбиття R(θ) в діапазоні довжин хвиль 
589…1200 нм для кожної довжини хвилі за методи-
кою викладеною в [10]. 

Вплив температури  виражається абсолютною 
похибкою результату вимірювання δNT, викликаною 
температурною зміною ПЗ елементів оптичної схеми 
приладу та аналіту під час проведення вимірювання. 
Величина цієї абсолютної похибки залежить від зміни 
температури під час вимірювання і значень темпера-
турних коефіцієнтів ПЗ елементів оптичної схеми 
приладу та аналіту. Основними елементами оптичної 
схеми ППР-приладу, зміна ПЗ яких суттєво впливає 
на величину абсолютної похибки результату вимірю-
вання, є призма ПВВ та металевий шар ЧЕ. Крім того  
на результат вимірювання ПЗ аналіту впливає темпе-
ратурна зміна довжини хвилі лазеру. Температурний 
коефіцієнт зміни довжини хвилі лазера становить 
(0,12…0,15) нм/К [11]. Температурна зміна ПЗ n та 
коефіцієнта екстинції k металевого шару ЧЕ насампе-
ред пов’язана зі зменшенням щільності носіїв заряду 
(електронів) в ній, що викликано як об’ємним  тепло-
вим розширенням металевої плівки, так і тепловими 
коливаннями кристалічної гратки металу. За даними  
[12] температурні коефіцієнти показника заломлення 
n та коефіцієнта екстинції k для золота при довжині 
хвилі 650 нм становлять, відповідно: ТКn=3,4·10-4 K-1 
та TKk= -1,4·10-4 K-1. Для приладів серії «Плазмон» 
призми ПВВ виготовляються зі стекол марок N-BK7 
(аналог марки К8) (nР = 1,5145) та N-F2 (аналог марки 
Ф1) (nР =1,6154 ), для вимірювання газоподібних та 
рідких аналітів відповідно. Температурні коефіцієнти 
показника заломлення стекол цих марок наступні:  
1,2·10-6 K-1 для марки К8 та 3·10-6 K-1 для марки 
Ф1[13]. Для дистильованої води (nA = 1,3314) як рід-
кого аналіту температурний коефіцієнт ПЗ становить 
-1· 10-4 K-1, а температурний коефіцієнт ПЗ осушеного 
повітря  (nA = 1,00028)  -1,0· 10-6 K-1 [14]. 

Результати дослідження основних похибок 
вимірювання показника заломлення аналіту при-
ладом на основі поверхневого плазмонного резо-
нансу. В результаті проведеного чисельного аналізу бу-
ло встановлено, що для зміни ПЗ аналіту в межах dnа = 
0,01…0,0001 RIU (refractive index unit – одиниця пока-
зника заломлення) абсолютна похибка змінюється од-
наково в межах від 4·10-5 RIU до 15·10-5 RIU при зміні 
товщини проміжного шару, тобто величини шорстко-

сті поверхні, від 5 до 20 нм. Абсолютна похибка визна-
чалась як різниця між величиною зсуву при відсутності 
проміжного шару (ідеальний випадок) та величиною 
зсуву при наявності проміжного шару. Для приладу 
«Плазмон-6» величина шорсткості поверхні металевої 
плівки ЧЕ становить 10 нм, що відповідає абсолютній 
похибці вимірювання ПЗ аналіту 8·10-5 RIU. 

Чисельний розрахунок залежності абсолютної 
похибки апроксимації від довжини хвилі показав, що 
найбільше значення абсолютної похибки у 
(19…21)·10-5 RIU має місце при довжині хвилі 650 нм 
за умови апроксимації поліномами 3-го та 4-го ступе-
ню та при довжині 635 нм за умови апроксимації по-
ліномом 2-го ступеню. При збільшенні довжини хвилі 
абсолютна похибка спадає за експонентою 
(δn(λ)=0,121·e-0.01λ), і в діапазоні довжин хвиль 
850…1200 нм знаходиться в межах (2…3,5)·10-5 RIU, 
що пояснюється більшою симетричністю і вузькістю 
характеристики відбиття R(θ) в околі мінімуму (на рі-
вні 20 %). 

Обговорення результатів дослідження основних 
похибок вимірювання показника заломлення ана-
літу приладом на основі поверхневого плазмонно-
го резонансу. Результати чисельного аналізу показа-
ли,  що величина абсолютної похибка залежить від 
величини шорсткості і змінюється відповідно в межах 
від 4·10-5 RIU до 15·10-5 RIU при зміні величині мік-
рошорсткості поверхні ЧЕ від 5 до 20 нм. Тому для 
підвищення точності приладу треба зменшувати шор-
сткість поверхні металевого шару ЧЕ запроваджуючи 
нові технології нанесення металевого шару ЧЕ на під-
кладку. 

Збільшення довжини хвилі від 650 до1200 нм 
зменшує абсолютну похибку вимірювання ПЗ аналіту 
в 5,5 разів: від   ±6,2·10-5  до  ±1,1·10-5, тому подаль-
шим етапом експериментальних дослідження необ-
хідно оптимізувати довжини хвилі лазерного діода з 
врахуванням наявних, що серійно виробляються, на-
півпровідникових лазерів. 

Визначено температурний дрейф мінімуму хара-
ктеристики відбиття R(θ) та величини температурних 
похибок вимірювання ПЗ аналітів δNT котрі викликані 
зміною температури аналіту та елементів оптичної 
схеми ППР-приладу, а саме: δNT = 6,72 · 10-5 для ана-
літу повітря; δNT = 54,24 · 10-5 для аналіту вода;  
4,03 кут.сек./К температурний дрейф для аналіту по-
вітря; 32,54 кут.сек./К температурний дрейф для ана-
літу води. Діапазон зміни температури становив 5 K 
від 293 К до 298 К. 

На основі чисельного аналізу визначено, що най-
більший вклад в похибку вимірювання вносить тем-
пературна складова δNT = 54,24·10-5, а найменший – 
мікрошорсткість поверхні металевого шару чутливого 
елементу δNЧ = 15·10-5. Похибка апроксимації для 
довжини хвилі лазеру 650 нм становить δNЧ = 21·10-5. 
Так як теоретично було обрано діапазон зміни темпе-
ратури 5 К, то необхідно в подальших дослідженнях 
експериментально визначити основні джерела тепло-
виділення елементів конструкції приладу серії «Плаз-
мон» та діапазон зміни температури аналіту, напівпе-
нтапризми, напівпровідникового лазеру та чутливого 
елементу. Крім того, необхідно обрати оптимальну 
довжину хвилі випромінювання лазерного діода в ді-
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апазоні від 650 нм до 1200 нм, вдосконалити техноло-
гію отримання металевого шару чутливого елементу 
та стабілізувати температурні режими роботи приладу 
«Плазмон-6». 

 
Висновки. В результаті проведених досліджень та 

чисельного аналізу встановлено: 
1. З 4 ·10-5 RIU до 15·10-5 RIU (в 4 рази) збільшу-

ється абсолютна похибка ПЗ аналіту для зміни ПЗ 
аналіту dnА = 0,001 RIU при зростанні мікрошорсткос-
ті поверхні ЧЕ від 5 до 20 нм, що пояснюється розши-
ренням характеристики відбиття R(θ).  

2. З 21·10-5 RIU до 3,5·10-5 RIU (в 7 разів) змен-
шується абсолютна похибка ПЗ аналіту в діапазоні 
довжин хвиль 650…1200 нм, що викликано апрокси-
мацією характеристики відбиття R(θ) поліномами 2, 3 
та 4 ступенів та пояснюється більшою симетричністю 
і вузькістю характеристики відбиття R(θ) в околі мі-
німуму для більших значень довжин хвиль. 

3. Абсолютна температурна похибка вимірюван-
ня ПЗ становить δNT = 6,72·10-5 RIU для повітря та 
δNT = 54,24·10-5 RIU для дистильованої води при зміні 
температури призми ПВВ, металевого шару ЧЕ, ана-
літів (повітря та дистильованої води) і лазеру з 293 К 
до 298 К, що пояснюється температурною зміною їх 
показників заломлення  та довжини хвилі лазеру. 
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УДК 656.56/681.5:004.78 

Л. И. НЕФЕДОВ, М. В. ШЕВЧЕНКО, М. В. ГАВРИШ 

РАЗРАБОТКА ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПРОЦЕССА МОНИТОРИНГА РЕГИО-
НАЛЬНОГО ГАЗОСНАБЖЕНИЯ 

Рассматривается структура информационно-справочного обеспечения синтеза системы мониторинга регионального газоснабжения и осо-
бенности ее реализации с помощью современных технологий. Результаты исследований и разработки могут быть использованы при синтезе 
и эксплуатации системы мониторинга регионального газоснабжения, поскольку позволяют отслеживать и получать информацию не только 
о состоянии транспортируемого продукта, но и получать информацию о самом газопроводе. Предложенные модели выбора программного 
обеспечения позволяют повысить эффективность принятия решений в условиях, когда критерии выбора заданы нечеткими лингвистиче-
скими переменными. 

Ключевые слова: информационное обеспечение, система мониторинга, региональное газоснабжение, структура, база данных, модели. 

 
Введение. Современный уровень развития аппа-

ратных и программных средств с некоторых пор сде-
лал возможным повсеместное ведение баз данных 
оперативной информации на разных уровнях управ-
ления системой мониторинга транспорта газа. В про-
цессе своей деятельности промышленные предприя-
тия, корпорации, ведомственные структуры, органы 
управления напрямую связанные с транспортом газа 
накопили большие объемы данных. Они хранят в себе 
большие потенциальные возможности по извлечению 
полезной аналитической информации, на основе ко-
торой можно выявлять скрытые тенденции, строить 
стратегию синтеза новых и развития уже существую-
щих систем мониторинга регионального газоснабже-
ния (СМРГ), находить новые решения. Следователь-
но, разработка информационного обеспечения для си-
стем мониторинга регионального газоснабжения яв-
ляется актуальным вопросом, который не решен в 
полной мере на данный момент. 

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. В работе [1] рассмотрены организацион-
ное обеспечение и комплексы технических решений 
автоматизированной навигационной системы диспет-
черского контроля и учета транспорта нефтедобыва-
ющих предприятий, которая построена на базе ком-
плекса вычислительных средств. Подчеркивается 
роль именно средств коммуникации и телеметриче-
ской платформы, но разработке поддерживающей  
информационной системы не уделяется внимание. В 
работах [2,3] отмечена необходимость реализации си-
стем информационного обеспечения в рамках реали-
зации технологий синтеза систем,  а также подчерки-
вается, что при разработке информационно-
справочного обеспечения необходимо учитывать, что 
процесс синтеза систем должен обеспечиваться тре-
буемыми информационными ресурсами на всех эта-
пах жизненного его цикла в интересах достижения 
требуемой эффективности функционирования всей 
системы. Однако эти исследования направлены на 
проблематику синтеза офисов и управления програм-
мами и проектами. В [4] рассмотрены структурная 
схема и алгоритм работы системы поддержки приня-
тия решений по диагностике технического состояния 
газопроводов в Белгородской области, представлена 
структура и описаны сущности разработанной базы 
данных, также приведены основные элементы интер-
фейса пользователя системы поддержки принятия 
решений. В работе [4] больше внимания уделено при-
нятию решений о необходимости ремонта с помощью 

разработанной информационной системы на основе 
результатов диагностики. При этом, возможности си-
стемы принятия решений представляются несколько 
ограниченными, поскольку [5,6] включает также воз-
можность реструктуризации и реконструкции систем 
газоснабжения, переходы на резервные лини  или их 
отключение, а описание газопроводов является заве-
домо неполным (неточным), поэтому на завершаю-
щем этапе в [4] предлагается использовать эксперт-
ную систему мягкой классификации с применением 
теории нечетких множеств. 

Следовательно, появляется необходимость в раз-
работке информационно-справочного обеспечения 
мониторинга транспорта газа в системе регионально-
го газоснабжения, которая бы дала  возможность реа-
лизовывать всю совокупность функций, процессов и 
операций для достижения основных целей монито-
ринга – контроля и учета показателей по результатам 
измерений. 

Цель и задачи исследования. Целью статьи яв-
ляется повышение эффективности функционирования 
системы мониторинга регионального газоснабжения  
за счёт разработки информационного обеспечения, 
которое позволит проводить оценку и принимать ре-
шения как о состоянии газотранспортной системы, 
так и транспортируемого продукта. 

Для достижения цели необходимо решить сле-
дующие задачи: 

- разработать структуру информационного обес-
печения; 

- выбрать программное обеспечение для базы 
данных; 

- реализовать структуру информационного обес-
печения в выбранной базе данных. 

Разработка информационно-справочного 
обеспечения. Главным требованием к информацион-
ному обеспечению автоматизированного синтеза сис-
тем мониторинга регионального газоснабжения явля-
ется обеспечение аналитиков и экспертов эффектив-
ным инструментом для проведения оперативного ана-
лиза данных, которые получены из множества источ-
ников и накоплены за достаточно долгий период 
(данные характеризуют объект автоматизации в исто-
рической перспективе) по выбранным критериям [7]. 

Взаимодействие компонентов автоматизирован-
ного банка данных (АБД) между собой и внешней 
средой осуществляется с помощью средств про-
граммного обеспечения. 

©Л. И. Нефедов, М. В. Шевченко, М. В. Гавриш.2015 
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Рассмотрим структуру информационного обес-
печения синтеза СМРГ организационной системы 
(рис. 1), которое реализовано в виде АБД, включаю-
щего в себя базы данных (БД) различной направлен-

ности и систему управления БД (СУБД), регулирую-
щую механизм доступа к ним (запись, объединение, 
выдачу и удаление информации) в зависимости от 
запросов. 

 
 Декларативная БД  

Некаталожная  информация (НКИ ): 
- программное  обеспеч ение; 
- значения показателей  за  опред еленный  период; 
-правила формирования  документации . 

Нормативно-справочная информация  (НСИ ): 
- ГОСТы , ОСТы , СаНПиН , СОУ , ТУ ; 
- списки  показателей  мониторинга;  
- требуемые характеристики  для элементов СМРГ ; 
- архив  выполненных  проек тов и  программ . 

Графическая БД  

Графическая  БД: 
- планы  газификации, карты  местности ; 
- схемы , графики технического обсл уживания ; 
- координаты  ра змещ ения средств измерений, УСПИ , КУ , 
сервер а; 
- визуализация соединений линий связи  и мест  размещения  
сред ств  измерений , УСПИ , КУ. 

П
ро
це
ду
рн
ая

 Б
Д

  

Б
Д

 м
ат
ем
ат
и
че
ск
и
х 
м
о
де
ле
й

 п
ри
ня
ти
я 
ре
ш
ен
и
й:

 
- о
бо
бщ

ен
н
ая

 м
од
ел
ь 
ор
га
н
из
ац
ии

 и
 п
ла
ни
ро
ва
ни
я 

м
он
и
то
ри
н
га

 р
ег
и
он
ал
ьн
ог
о 
га
зо
сн
аб
ж
ен
ия

 
- о
бо
б
щ
ен
на
я 
м
од
ел
ь 
си
н
те
за

 С
М
Р
Г

; 
- о
б
об
щ
ен
на
я 
м
од
ел
ь 
ст
ру
кт
ур
н
о-
то
по
ло
ги
че
ск
ог
о 

си
н
те
за

 С
М
Р
Г

; 
- о
бо
бщ

ен
н
ая

 м
од
ел
ь 
п
ар
ам
ет
ри
че
ск
ог
о 
си
н
те
за

 С
М
Р
Г

. 
Б
Д

 м
ет
од
ов

 п
ри
н
ят
и
я 
ре
ш
ен
ий

: 
-о
ц
ен
ка

 и
 в
ы
бо
р 
ва
ри
ан
то
в 
С
М
Р
Г.

 Реляционная  СУБД   

Поток  задач по  
синтезу  СМРГ 

Модели, прогнозы  
по процессу  

синтеза СМРГ  
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Администратор БД  

Каталожная  инфо рмация (КИ ): 
- типы и  виды  линий  св язи  (ЛС);  

-типы и  виды  средств измерений  (СИ); 
- типы и  виды устройств сбора и  передачи информации  (УСПИ); 

- типы  и виды коммутирующих устройств (КУ );  
- существующая топология и  формирование  новой . 

 
Рис. 1 – Структура информационно-справочного обеспечения 

 
В зависимости от типа хранящейся информации, 

отражающей разные свойства объектов и процессов 
мониторинга и синтеза СМРГ, БД подразделяются на 
декларативные, графические и процедурные [8]. 

Традиционные системы обработки данных 
(СОД) с детализированными данными, которым при-
суща OLTP (оперативная транзакционная обработка), 
предназначены для выполнения этапа автоматизации 
в организациях. Этот этап обычно состоит в наведе-
нии порядка в процессах рутинной обработки данных. 
Они используются на нижнем – операционном уровне 
управления. СОД не предназначены для длительного 
сохранения данных, по мере старения данные переза-
гружают в каталожную и нормативно-справочную 
информацию декларативной БД и исключают из про-
цедурной и графической БД – таким образом, проис-
ходит обмен между разными типами баз данных. 

Главным требованием к информационному 
обеспечению автоматизированного синтеза СМРГ яв-
ляется обеспечение аналитиков и экспертов эффек-
тивным инструментом для проведения оперативного 
анализа данных, которые получены из множества ис-
точников и накоплены за достаточно долгий период 
(данные характеризуют объект автоматизации в исто-
рической перспективе) по выбранным критериям [9]. 

Декларативная БД содержит в себе следующие 
разделы по существующей системе транспорта газа: 

– нормативно-справочная информация (НСИ), 
отражающая следующие аспекты: стандарты и требу-

емые характеристики к системе транспорта газа на 
каждом из уровней; стандарты и характеристики га-
зораспределительных пунктов (ГРП), шкафных регу-
ляторных пунктов (ШРП), компрессорных станций и 
т.д. для каждого из участков СМРГ, средств измере-
ний (СИ), устройств сбора и передачи информации 
(УСПИ), коммутирующих устройств (КУ), диспетчер-
ских пунктов (нормативные показатели оборудова-
ния, их габаритные размеры и количество); требуемые 
характеристики сопроводительного (пассивного) обо-
рудования системы мониторинга (короба, розетки, 
шкафы и стойки); характеристики размещения ГРП, 
диспетчерских пунктов (ДП) и линий связи (ЛС). 
Кроме того, в соответствии с действующими ГОСТа-
ми, список снимаемых при мониторинге показателей 
и архив выполненных проектов и программ, что несет 
скорее справочную информацию о выполненных ра-
ботах и полученных результатах; 

– каталожная информация (КИ) по отдельным 
принимаемым решениям: каталоги ЛС; каталоги 
средств измерений (СИ); каталоги УСПИ; каталоги 
КУ; схемы типовых топологий и конфигураций для 
сетевых соединений СМРГ, задаваемые матрицами 
инцидентности; каталоги периферийных (пассивных) 
устройств; библиотеки с описанием структуры СМРГ 
каждого участка и каждого уровня в существующем 
объекте; библиотеки с описанием СМРГ, с указанием 
конкретных показателей СИ, УСПИ, КУ и ЛС, полу-
ченных в результате мониторинга; 
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– некаталожная информация (НКИ), состоящая 
из следующих разделов: 

1) описания моделей объектов СМРГ, которое 
содержит следующие базы: свойств - критериев и 
ограничений, а также их характеристик, включая 
классификационные признаки; 

2) описание программного обеспечения, в кото-
ром происходит работа как системы мониторинга, так 
и администратора, с описанием протоколов и и нтер-
фейсов; 

3) описания необходимой графической и тексто-
вой документации и правил ее формирования. 

Процедурная БД содержит БД математических 
моделей принятия решений, в которой находится ин-
формация об основных критериях, ограничениях, ко-
торые используются при синтезе СМРГ и их взаимо-
действии внутри модели, а также БД методов приня-
тия решений, в которой приведены методы и после-
довательность их применения при принятии решений 
на всех этапах синтеза СМРГ. 

Опираясь на концепцию хранилищ, при разра-
ботке информационного обеспечения для процедур-
ной БД и декларативной БД при обмене данными 
предусмотрена функция загрузки данных, позволяю-
щая приводить к единому, удобному как для пользо-
вателя, так и для самого процесса синтеза, формату 
процедурную, декларативную и графическую части 
БД и выполняет некоторые функции представленных 
выше трех систем (интеллектуальный анализ данных 
(Data Mining), OLAP, хранилищ данных).  

Графическая БД  одержит информацию о топо-
логии и местах размещения (координатах) элементов 
СМРГ, которые представлены матрицами инцидент-
ности, являющиеся, в свою очередь, таблицами, визу-
альное представление соединений СИ, УСПИ, КУ и 
ДП между собой с выводом готового документа по 
СМРГ после синтеза. 

Взаимодействие компонентов АБД между собой 
и внешней средой осуществляется с помощью реля-
ционной СУБД и средств программного обеспечения. 

Реализация разработанного информационно-
справочного обеспечения осуществляется посред-
ством современных технологий. 

Рынок программного обеспечения имеет в своем 
распоряжении большое число разнообразных по сво-
им функциональным возможностям коммерческих 
программных средств (баз данных) общего назначе-
ния, а также средств их окружения практически для 
всех массовых моделей персональных компьютеров и 
для разных операционных систем [10]. 

Рассмотрим  группу программных продуктов, в 
которую входят: 

– dBASE ІV, компании Borland Іntеrnаtіоnаl; 
– Місrоsоft Access 2000; 
 Місrоsоft Excel 2000; 
– Місrоsоft FoxPro for Wіndоws, корпорации 

Місrоsоft Corp; 
 Paradox for Wіndоws, компании Borland. 
Для выбора программного средства обоснованы 

следующие критерии: производительность (ПР), 
обеспечение безопасности базы данных (ББД), работа 
в средах со многими пользователями (МП), доступ к 
данным SQL (ДД), инструментальные средства разра-

ботки прикладных программ (ИСРП), обеспечение 
целостности данных (ЦД). 

Производительность БД оценивается: временем 
выполнение запросов; скоростью поиска информации 
в неиндексированных полях; временем выполнения 
операций импортирования базы данных из других 
форматов; скоростью создания индексов и выполне-
ние таких массовых операций, как восстановление, 
вставка, удаление данных; числом параллельных об-
ращений к данным при использовании базы многими 
пользователями; временем генерации отчета. 

Результат выбора программного обеспечения 
для реализации информационно-справочного 
обеспечения. Считая критерии для выбора программ-
ного обеспечения равной важности рассмотрим зада-
чу выбора наиболее подходящего программного 
обеспечения (ПО). Из множества ПО отобрано 5, ко-
торые образуют следующее множество альтернатив:  

 

 1 2 3 4 5, , , ,X x x x x x ,                                           (1) 

где x 1 - dBASE ІV; x 2 - Місrоsоft Access 2000; x 3 - 
Місrоsоft Excel 2000; x 4 - Місrоsоft FoxPro for 
Wіndоws; x 5 - Paradox for Wіndоws. 

Оценивать будем по следующим 9 равнозначным 
критериям, которые образуют множество: 

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9, , , , , , , ,C C C C C C C C C C ,                  (2) 

где 1C  - обеспечение безопасности базы данных; 2C  - 

обеспечение ЦД; 3C  - время выполнения запросов; 

4C  - скорость поиска информации в неиндексирован-

ных полях; 5C  - время выполнения операций импор-

тирования базы данных из других форматов; 6C  - 

скорость создания индексов и выполнение таких мас-
совых операций, как восстановление, вставка, удале-
ние данных; 7C  - число параллельных обращений к 

данным при использовании базы многими пользова-
телями; 8C  - время генерации отчета; 9C  - доступ к 

данным SQL. 
Каждому критерию из множества C  может быть 

поставлено в соответствие нечеткое множество [11]: 
 

   1 2( ), ( ).... ( )
i i ii C C C jA C x x x   ,                   (3) 

где ( )
iC jx  – оценка альтернативы jx ( 1,j m ) по 

критерию iC  ( 1,i n ). Другими словами, она высту-

пает степенью соответствия альтернативы выдвигае-
мым требованиям по критерию iC . Решением исход-

ной задачи будет такая альтернатива jx , которая в 

наибольшей мере отвечает требованиям всей сово-
купности критериев. Примем допущение, что реша-
ющее правило D  выбора наилучшей альтернативы 
лежит на пересечении соответствующих нечетких 
множеств: 

 

1 2 3( ) ( ) ( )... ( )iD A C A C A C A C    .                (4) 
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В соответствии с определением операции пере-
сечения [11] нечетких множеств функция принадлеж-
ности искомого решения находится как 

 

   ( )
1,

min ( ) , 1,
iD j A C j

i n
x x j m 


  .                    (5) 

Следовательно, в качестве наилучшей (рацио-
нальной) должна быть выбрана такая альтернатива 

*x , для которой значение функции принадлежности 

 D jx  окажется максимальным 

 

   
1,

* max ( )D j D j
j m

x x 


 .                                    (6) 

Именно эта альтернатива является решением ис-
ходной задачи выбора программного обеспечения, 
поскольку в наибольшей степени удовлетворяет всем 
критериям в совокупности. 

Определив степень соответствия каждого из ото-
бранных ПО установленным критериям, сформируем 
следующую совокупность (таблица 1), описывающих 
соответствие по каждому критерию. 

Применяя правило выбора искомой альтернати-
вы, найдем пересечение этих множеств, которое будет 
иметь вид как представлено в табл. 1. 
 

Таблица 1 - Описание функции принадлежности по каждому критерию 
Частные 

функции принад-
лежности 
альтернатив 

Значения частных функций принадлежности альтернатив Мини-
мальные 
значения 

µD (хj) 
A(C1) A(C2) A(C3) A(C4) A(C5) A(C6) A(C7) A(C8) A(C9) 

µ (х1) 0,5 0,7 0,6 0,3 0,2 0,1 0,4 0,8 0,6 0,1 
µ (х2) 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3 0,4 0,3 0,5 0,7 0,3 
µ (х3) 0,6 0,8 0,5 0,4 0,2 0,2 0,5 0,6 0,7 0,2 
µ (х4) 0,2 0,5 0,3 0,5 0,3 0,2 0,7 0,7 0,5 0,2 
µ (х5) 0,4 0,2 0,6 0,6 0,3 0,1 0,4 0,6 0,2 0,1 

 
 

Или 

 1 2 3 4 5( ;0,1), ( ;0,3), ( ;0, 2), ( ;0, 2), ( ;0,1)D x x x x x , на 

основе сравнения между собой полученных функций 
принадлежности каждой из альтернатив, можно сде-
лать вывод о том, что наилучшей альтернативой явля-
ется х2 - Місrоsоft Access 2000. 

Обсуждение результатов выбора программно-
го обеспечения для реализации информационно-
справочного обеспечения и его практическая реа-
лизация. Следует отметить, что в рассматриваемой 
задаче выбора ПО все критерии iC  предполагались 

равноправными, т.е. имели одинаковую важность. 
Однако в практике многокритериального принятия 
решений чаще встречаются ситуации, когда критерии 
имеют разные весовые коэффициенты и в условиях 
нечеткой информации как о значениях самих крите-
риях, так и их весовых коэффициентов необходимо 
решать оптимизационную задачу и находить макси-
мум целевой функции. В этом случае, в условиях не-
четкой информации, следует использовать методы, 
которые приведены в [12]. 

С помощью выбранного программного средства 
была реализована ER-модель, структуры информаци-
онно-справочного обеспечения, которая представляет 
собой реляционную базу данных об объектах монито-
ринга, в частности об участках системы регионально-
го газоснабжения, их местонахождении и основных 
характеристиках. Сегмент (часть) ER-модели пред-
ставлен на рис. 2. Кроме того, данная ER-модель от-
ражает наполнение базы данных в соответствии с 
приведенной на рис. 1 структурой информационно-
справочного обеспечения. Ключевое место в структу-
ре базы данных, представленной в виде ER-модели, 
занимает сущность «Газопровод», атрибуты которой 
соответствуют технической информации, хранящейся 
в архиве, а также содержат ссылку на основные со-
ставляющие СМРГ: участки, точки контроля, сред-
ства измерений и т.д. Описание основных сущностей 
приведено в табл. 2.  

Дальнейшие исследования направлены на прак-
тическую реализацию и внедрения разработанной ER-
модели в виде базы данных программно-
методического комплекса в выбранном ПО.  

 
 

Таблица 2 – Описание ключевых сущностей реляционной базы данных 
№ Название сущности Описание 
1 Газопровод  Информация о газопроводах, их местоположении и участках 
2 Журнал решений Информация о принятых решениях по результатам мониторинга газопровода 
3 Журнал монито-

ринга 
Содержит информацию о результатах проведенного мониторинга 

4 Журнал ремонта Содержит информацию о выполненных ремонтах с указанием срока проведения, планируе-
мых и фактических затратах 

5 Оборудование  Содержит информацию об основном оборудовании, которое используется при мониторинге 
6 Участки  Содержит информацию об участках СМРГ, их индексах и установленном оборудовании и 

точках контроля 
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Рис. 2 – Сегмент ER-модели базы данных 

 
 
Выводы. Разработанная информационная систе-

ма позволяет автоматизировать работу подразделений 
системы регионального газоснабжения при монито-

ринге транспорта газа, за счет этого появляется воз-
можность повысить функциональность всей СМРГ. 

Впервые разработана модель выбора программ-
ного обеспечения для реализации информационно-
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справочной системы, которая в отличии от существу-
ющих позволяет учитывать нечеткость информации. 

Разработанная база данных на основе предлагае-
мой ER-модели и выбранного программного обеспе-
чения позволяет реализовать систему поддержки при-
нятия решений, способную обеспечить правильное 
решение по итогам проводимого мониторинга о тех-
ническом состоянии газопроводов и состоянии транс-
портируемого продукта. Практическая новизна пред-
ложенной ER-модели базы данных заключается в том, 
что она в отличие от существующих содержит ин-
формацию о результатах мониторинга, позволяет ге-
нерировать соответствующие отчеты и визуализиро-
вать отдельные элементы СМРГ. Все это в конечном 
итоге снизит риск возникновения аварийной ситуации 
и оптимизирует бюджет инвестиций в эксплуатацию 
газовых сетей. 
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УДК 621.37/.38/.39/; 621.372.2 
 
В. Г. КУДРЯ 
 
МОДЕЛІ МІЖЗ‘ЄДНАНЬ КОМПОНЕНТІВ КОМП‘ЮТЕРНИХ СИСТЕМ 
 

Виконано дослідження способів інтерпретації мережі міжз‘єднань високочастотної, в тому числі і нанотехнологічної електроніки. Систем-
ний спосіб їх подання у вигляді синтезу польової та ланцюгової структури дозволив розробити теоретичне обґрунтування схемотехнічного 
зображення електромагнітних процесів провідників, що утворюють комунікативну мережу компонентів, що виконують локальні функціо-
нальні перетворення. Отримані макромоделі міжз’єднань, що дозволяють виконувати оцінки впливу, як внутрішніх, так і зовнішніх позаси-
стемних електромагнітних перешкод. Результати дослідження спрямовані на підвищення ефективності проектування засобів інформаційно 
комунікаційних технологій. 

Ключові слова: високочастотна електроніка, моделі електромагнітних перешкод, МЕМС, НЕМС, CAD. 
 

Вступ. Темпи розвитку електроніки, настільки 
великі, що існуючі на сьогоднішній день емпіричні 
способи та методи виробництва [1…4] випереджають 
відповідні темпи зростання її фундаментальних, сис-
темних методів дослідження та системних технології 
проектування [5…8]. Незважаючи на обчислювальні 
потужності сучасних комп‘ютерів, існуючі пакети [2] 
аналізу електронних засобів (CAD): Spice, MicroCap, 
OrCad, MultiSim, Atium Designer,  – далеко не відпові-
дають запитам технології проектування мікро- та на-
но- електроніки. Синергетичність різноманітних при-
родничих явищ, що забезпечують функціонування 
нановиробів [9] лише частково піддається моделю-
ванню в межах існуючих програмних продуктів. З цих 
причин розробка адекватних фізикоматематичних мо-
делей стало предметом дослідження. Переважна бі-
льшість робіт [10] переймається розкриттям існую-
чих, або відкриттям нових природничих явищ та про-
цесів, що можуть скласти основу функціонування ба-
зових (елементарних, «атомарних») компонентів вну-
трішньої структури монолітної нанотехнологічної ін-
тегральної схеми. В той же час, питання конструктив-
но-системної організації цих первинних (атомарних) 
компонентів та способи їх поєднання і взаємодії (еле-
ктромагнітної, теплової, радіаційної тощо) в рамках 
функціональної реалізації розв‘язується на основі ем-
пірико експериментальних досліджень. 

Постановка проблеми та ціль дослідження. 
Обмежуючи дослідження обліком електромагнітних 
перешкод міжз‘єднань слід зауважити, що переважна 
більшість CAD [2] орієнтується на мінімізацію сумар-
ної довжини трасових доріжок. Разом з тим, такий 
критерій оптимізації залишаючись справедливим для 
низькочастотної електроніки є хибним для швидкоді-
ючої цифрової електроніки, що забезпечує швидкодію 
від гіга до терабайтів мікрооперацій за секунду. Такий 
стан речей безумовно гальмує розвиток мікро-, а тим 
більше наноелектроніки.  

Ціль та задачі дослідження. Метою дослі-
дження стало моделювання електромагнітного впливу 
міжкомпонентних поєднувачі базових елементів, що 
складають внутрішню структуру як окремих компоне-
нтів комп‘ютерних систем у вигляді монолітної інтег-
ральної схеми, так і комп‘ютерних систем в цілому. 

Аналоги рівнянь Кірхґофа для комунікато-
ра. Конструктивний етап проектування електричного 
кола здійснюється шляхом з'єднання полюсів його 
компонентів провідниками струму, що забезпечують 
між компонентами обмін електромагнітною енергією.  

Нагадаємо, що міжз’єднання, як мережа елект-
ропровідних зв‘язків, які поєднують між собою ком-
поненти будь-якого електронного пристрою або елек-
тронної системи, охоплюється одним узагальненим 
поняттям – комунікатор [8]. Іншими словами комуні-
катор - розмаїття реальних конструкцій провідників 
(ліній зв'язку, фідерів, контактних доріжок друкова-
них плат, конекторів, нанодоріжок тощо).  

Історично теорія електричних кіл створювалася 
для опису процесів в електромагнітних системах, зв'я-
заних металевими дротами. В класичній теорії ланцю-
гів комунікатор, як джерело внутрішніх системних 
електромагнітних завад, або взагалі не враховувався, 
або замінювався відрізками симетричних довгих лі-
ній. У той же час нанотехнології [10] дозволяють 
створювати мініатюрні системи, у яких комунікатори 
істотно впливають на електромагнітний процес, при-
чому цей вплив не можна врахувати методами теорії 
однорідних чи симетричних неоднорідних ліній. Щоб 
«просунути» теорію ланцюгів в нанотехнології, необ-
хідно додати до розрахункових моделей рівняння ко-
мунікатора, що задовольняють певними умовам: рів-
няння повинні бути записані для тих же невідомих, 
котрі фігурують у компонентних рівняннях, тобто для 
напруг і струмів багатополюсників, приєднаних до 
комунікатора; форма запису рівнянь комунікатора не 
повинна залежати від способів електродинамічного 
визначення параметрів комунікатора. 

Розподіл кола на компоненти і комунікатори 
зв'язано не тільки з конструктивними особливостями 
цих частин, але і з розходженням в описі їхніх елект-
ромагнітних проявів. Головні розходження між ком-
понентом і комунікатором полягають у тому, що для 
комунікатора через велику довжину проводів і їхньої 
викривленості не можна: вводити в довільних місцях 
комунікатора поняття напруги і струму без вказівки 
геометричних характеристик шляхів (для напруг) та 
поверхонь інтегрування (для струмів); вважати вико-
наними рівняння Кірхґофа. 

Комунікатор сучасного кола являє собою суку-
пність дерев струмопровідних розгалужених доріжок, 
що розташовані на платі, або об‘ємі тіла чіпа. Введе-
мо поняття морфологічної структури комунікатора. 
Структура – це реальна конструкція комунікатора, що 
визначається його геометричною формою (площинна, 
об‘ємна ) та електродинамічними матеріальними па-
раметрами. Якщо вважати компоненти геометрично 
точковими структурами, і вилучити ці точки із струк-
тури комунікатора, то остання розсиплеться на окремі  
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дерева, що не мають між собою гальванічних контак-
тів. Таким чином, кожному «геометричному» дереву в 
класичній теорії ланцюгів, відповідає вузол. Будь-які 
дескриптори комунікатора, в тому числі струми і на-
пруги вводяться лише в області їх однозначного ви-
значення (ОВНС), а саме, - в місцях зчленування «то-
чкових» компонентів [8] з комунікатором. 

Для кожного дерева комунікатора справедли-
вий електродинамічний закон повного струму в інтег-
ральній формі: 

 
i (t) i (t) i (t)
k зс вит

полюси
  ,                        (1) 

де i (t), i (t), i (t)
k зс вит

 – струми провідності, зсуву 

та витоку, відповідно, з окремого дерева (вузла) ко-
мунікатора. 

Частини провідників, що належать окремим 
деревам і проміжки між полюсами компонентів утво-
рюють замкнутий контур, для якого на підставі зако-
ну електромагнітної індукції можна записати 
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 – напруги, відповідно, ком-

понентів, наведені (за законом Фарадея) та омічні на-
пруги усіх провідників, що утворюють контур. 
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жиму роботи комунікатора і визначаються його елек-
тромагнітним полем: 
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де ,E D  – вектори напруженості та індукції електрич-

ної, а B  – магнітної індукції електромагнітного поля, 
джерелом якого комунікатор, Sб – бічна поверхня 
провідників дерева, а Sk – площа, що охоплюється ко-
нтуром, kl  – довжина окремої гілки контура, що за-

кінчується в точці розташування компонента. 
Рівняння (1) та (2) можна трактувати, як екві-

валенти першого та другого законів Кірхґофа для ко-
мунікатора. В цих рівняннях, на відміну від класич-
них рівнянь Кірхґофа, доданки правих частини рів-
нянь (1), (2) відбивають морфологічну структуру ко-
мунікатора. Їх визначення спряжено з розв‘язком від-
повідних задач електродинаміки з цілком коректним 
задаванням джерел електромагнітного поля, гранич-
них умов та матеріальних параметрів середовища [8]. 

Виникає питання: «Як розв’язувати крайову за-
дачу електродинаміки, описану рівняннями в приват-
них похідних, у випадках, коли комунікатор містить 
тисячі і більше вузлів ?». Розв‘язання такої узагальне-
ної задачі лежить в площині дезінтеграції комунікато-
ра на його структурні композиційні елементи, кожний 
з яких матиме або площинно паралельну, або сферо 
паралельну структуру поля. Потоки векторів індукції, 

що фактично з точністю до постійних множників, 
представляють собою інтеграли (3), в таких полях об-
числюються, як різниці векторних та відповідно ска-
лярних потенціалів [8]. Враховуючи, що поля сферо-
паралельних структур можна обчислювати за «прото-
типом» площинно паралельних полів з відповідною 
заміною координат, можна стверджувати, що обчис-
лення диференційних значень векторів напруженості 
(3) електромагнітного поля комунікатора, як правило, 
не є обов‘язковою процедурою. Разом з тим, при не-
обхідності завжди можна визначити рівень похибки 
переходу від диференційних до інтегральних характе-
ристик поля та порівняти її з максимально  допусти-
мим значенням. 

Польові схеми заступу. Представлення реаль-
ної електромагнітної системи у вигляді фізичної мо-
делі, що має вигляд електричного кола, можливо, як-
що припустимий поділ єдиного електромагнітного 
процесу на окремі незалежні процеси в компонентах і 
комунікаторі. На жаль, в нанотехнологіях практично 
неможливо відокремити ці процеси один від одного, 
але при певній додатковій конструктивній збитковос-
ті: екранування, рознесення у просторі, цей вид взає-
мовпливу можна звести до мінімально допустимих 
проявів. Але і в цьому випадку рівень допустимості 
застосування тієї чи іншої моделі мусить, в розрахун-
ковому розумінні, ґрунтуватися на використанні пев-
них електродинамічних оцінок. Рівень адекватності 
відповідно до теореми єдності, можна оцінити рівнем 
напруг та струмів, величинами яких можна нехтувати, 
якщо за допомогою екранування забезпечити вико-
нання наступних умов: 

а) екрани є добре провідними, тобто дотична 
складова електричного поля Е до поверхні екрана Sе 
мізерно мала у порівнянні з нормальною Еn 

 

n 0Е Е для Se  ;                                     (4) 

б) в об‘ємі, що обмежується екраном, мають 
місце втрати електроенергії, тобто існують струми в 
провідниках комунікатора, що мають скінченну про-
відність 0    ; 

в) в ОВНС ( вікно S0 зчленування компонента та 
комунікатора) електромагнітне поле має структуру  
Т-хвилі, тобто повздовжні складові напруженостей по-
ля, що є нормальними складовими до поверхні вікна S0 
взаємодії комунікатора та компонента, мізерно малі 

 
0; 0;n nЕ Е H H для So                 (5) 

Зрозуміло, що всередині екранованого комуні-
катора виконання (4) та (5) зовсім не гарантується. 
Картина поля змінюється за рахунок не лише геомет-
ричних неоднорідностей поверхонь розподілу напря-
мних систем в об‘ємі комунікатора, а і за рахунок, 
зміни зарядів та струмів на їх поверхнях, що супере-
чить аксіоматиці застосування багатьох спрощених 
методів аналізу електродинаміки, в тому числі і теорії 
довгих ліній [8]. 

Разом з тим, на частотах квазістаціонарної до-
пустимості поділу поля на магнітне те електричне 
можна визначити струми, що наводяться на деревах 
комунікатора, та напруги, що наводяться в його кон-
турах як 
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H H,I j N U j Ф        ,                             (6) 

де N,Ф   – потоки комплексних векторів індукції еле-

ктричного та магнітного поля, що пронизують дерева 
та, відповідно, контури комунікатора. Безпосередніми 
джерелами цих потоків є заряди, що розподілені по 
поверхням дерев та струми, що течуть в провідниках 
комунікатора. Таким чином, для визначення потоків 
N,Ф   необхідно попередньо визначити їх безпосеред-

ні джерела. В свою чергу джерелами безпосередніх 
джерел в даній математичній моделі є струми полю-
сів, комунікатора та напруги його дуг. Останні вхо-
дять до дескрипторів компонентно-комунікаторних 
рівнянь, які характеризують замкнуту математичну 
модель електричного кола в цілому. З огляду на це, 
струми полюсів та напруги дуг компонента можна на-
звати опосередкованими джерелами електромагнітно-
го поля комунікатора. Незважаючи на те, що ці опо-
середковані джерела не мають геометричних вимірів, 
вони відіграють роль крайових умов, для визначення 
розподілу по поверхням комунікатора первинних 
джерел його електромагнітного поля. В даному випа-
дку поняття крайові вжиті з огляду на те, що кожне 
дерево комунікатора приєднується до компонентів 
через полюси в областях ОВНС, що поєднують геоме-
трично вимірні напруги та струми комунікатора з 
«топологічними» струмами та напругами компонен-
тів. Компоненти у порівнянні з комунікатором  вва-
жаються мізерно малими, тобто такими що мають ну-
льові геометричні розміри.  

Оскільки методи розв‘язання задач електроди-
наміки по визначенню потоків N, Ф достатньо відомі 
[8], то ґрунтуючись на порівнянні наведених в кому-
нікаторі струмів та напруг (6) з допустимими їх зна-
ченнями, можна оптимізувати конструкцію комуніка-
тора виходячи з критеріїв внутрішньої електромагніт-
ної сумісності. 

Ланцюгова модель комунікатора. Теорія лі-
нійних електричних кіл є найбільш розвинутим нау-
ковим напрямом, що практично досягла свого апогею 
внаслідок вимог суспільного запиту в сфері інфоко-
мунікаційних технологій. Різноманітні види аналізу 
електричних кіл реалізовані в чисельних системах ав-
томатизованого проектування: MicroCap, EWB, 
MultiSim, OrCad, Altium Designer тощо. Тому, зали-
шаючись на позиціях обліку електромагнітних пере-
шкод в рамках електродинаміки, спробуємо побуду-
вати ланцюгові схеми заступу комунікатора, врахо-
вуючи, що поняття параметрів компонентів R, L, C, G 
лише за розмірністю співпадають з параметрами ко-
мунікатора [8]. Такий підхід дозволить «просунути» 
накопичений багаж знань теорії електричних кіл в 
сферу нанотехнологічного виробництва. Цьому спри-
яє використання означеної вище ідеї декомпозиції на-
новиробу на ті його композиційні елементи, в яких 
«працює» теорія ланцюгів і ті – в яких її застосування 
є хибним.  

Розглянемо процедуру побудови еквівалентної 
схеми комунікатора. Для цього введемо його електро-
динамічні параметри, що представляються у вигляді 
матриць 
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де d – верхній індекс, що вказує на їх відмінність від 
параметрів зосереджених компонентів; нижні індекси 
визначають розмірність: n – сумарна кількість полю-
сів усіх компонентів; q та r  кількість незалежних кон-
турів, та незалежних дерев (вузлів) комунікатора. 

Електродинамічні параметри (7) дозволяють 
встановити взаємозв‘язок між струмами та напругами 
полюсів компонентів та правими частинами (1), (2)  у 
вигляді матричних рівнянь 
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омічні та відповідно фарадеєві напруги, опосередко-
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  комунікатора. 

Рівняння (1), (2), (8), (9) та сукупність компо-
нентних рівнянь, дозволяють скласти узагальнену ма-
тематичну модель, яка в кінцевому підсумку може бу-
ти представлена у вигляді замкнутої системи матрич-
них рівнянь, що складена відносно невідомих – стру-
мів полюсів та напруг дуг усіх компонентів 
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де  2 ,2n n
A  - відома матриця, елементи якої обчислю-

ються через параметри комунікатора та компонентів, 

 2 ,1n
В  – відома матриця, елементи якої відображають 

джерела активних компонентів. 
Рівняння (8), (9) встановлюють зв‘язок між де-

скрипторами узагальної математичної моделі (10) че-
рез параметри комунікатора. Під дескрипторами слід 
розуміти струми полюсів та напруги дуг комунікатора 
в областях ОВНС. Зазначені струми та напруги, як і в 
теорії електричних кіл, можна вважати точковими, 
тобто такими, що не мають геометричних розмірів. 
Але враховуючи, що області ОВНС є енергетичними 
гранями поєднання «точкових» компонентів, та роз-
поділеного у просторі комунікатора, що вже характе-
ризуються певними геомерико-морфологічними влас-
тивостями, будемо вважати, що дескриптори є крайо-
вими умовами для розв‘язання задач електродинаміки 
по визначенню параметрів комунікатора. В подаль-
шому крайові умови будемо називати струмовими 
(струми полюсів) (11) та напруговими (напруги дуг) 
(12). Нагадаю, що саме вони і є опосередкованими 
джерелами електромагнітного стану комунікатора. 
Термін «опосередкованість» вжитий в тому розумінні, 
що безпосередніми джерелами електромагнітних по-
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лів комунікатора є його провідникові дерева, які хара-
ктеризуються геометричними координатами.  

Основу побудови схемотехнічного ланцюгово-
го зображення можуть складати два підходи, один з 
яких ґрунтується на зовнішньому прояві властивостей 
комунікатора як «чорної скриньки», а інший на внут-
рішньому представлені комунікатора з певними схе-
мами віддзеркалення електромагнітного процесу ко-
мунікатора у вигляді зосереджених та (або)  

розподілених компонентів. Безумовно, для цьо-
го потрібно знати матеріальні параметри , , та  се-
редовища комунікатора. На рівні зовнішнього прояву 
схеми будуються у вигляді залежних джерел електро-
енергії, рис. 1. 

 

  
а 

 
б 

Рис. 1 – Схема заміщення комунікатора для визначення 
впливу параметрів комунікатора: а - омічних втрат провід-
ників та магнітних потоків; б - омічних втрат в діелектриці 

та електричних потоків 
 
В рамках запропонованої моделі необхідно ро-

зрізняти опосередковані джерела, що визначаються 
множинами струмів та полюсів та напруг дуг компо-
нентів і безпосередні джерела електромагнітного поля 
комунікатора, тобто розподіл струмів вздовж провід-
ників та розподіл напруг (зарядів) по поверхням дерев 
комунікатора. Іншими словами, при розв‘язанні задачі 
електродинаміки первинні крайові умови для цих за-
дач задають на енергогранях в області ОВНС. Залежні 
джерела електроенергії визначаються після цього у 
вигляді матричних лінійних залежностей, між впли-
вом та реакцією через матрицю електродинамічних 
параметрів комунікатора, спосіб обчислення елемен-
тів якої визначається з (8) та (9). 

Внутрішній прояв схеми заміщення ґрунтується 
на знанні локальних джерел внутрішнього електромаг-
нітного стану, а точніше на його моделюванні у вигляді 
зосереджених компонентів комунікатора, рис. 2. 

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 2 – Фрагменти схеми: а – струмові джерела; б – напру-
гові джерела 

 
Для визначення їх параметрів за безпосередні-

ми (геометрично розподіленими) струмовими джере-
лами провідників та напруговими джерелами повер-
хонь дерев визначають потоки: векторів густини 
струму через перетин провідників комунікатора; век-
торів магнітної індукції через довільно обрану сукуп-
ність незалежних контурів; векторів густини струму в 
діелектриках, що розташовані в просторі між дерева-
ми; векторів електричної індукції з поверхонь незале-
жних дерев.  

Зазначені підходи мають певну аналогію з 
принципами синтезу чотириполюсників та довгих лі-
ній на основі первинних та вторинних параметрів 
[17]. Тобто перший спосіб аналогічний використанню 
вторинних параметрів, а другий спосіб моделювання 
еквівалентний використанню первинних (погонних 
параметрів) комунікатора.  

 
Висновки. Таким чином, в даній роботі приве-

дено дослідження електронних виробів, що характе-
ризуються суттєвим впливом електромагнітних полів 
міжз‘єднань на їх інтегральні характеристики. Запро-
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поновано новий системний підхід до розробки фізико 
математичного моделювання швидкодіючих компо-
нентів електроніки. Спосіб інтерпретації комунікато-
ра у вигляді польової та ланцюгової структури його 
схемотехнічного зображення об‘єднують задачі схе-
мотехніки та конструювання в єдину системну модель 
аналізу інтегральної електроніки. Отримані результа-
ти сприятимуть підвищенню точності моделей в про-
цесі схемотехнічного проектування.  
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УДК 615.47 

О. Г. АВРУНИН, М. Ю. ТЫМКОВИЧ 

МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ ВНУТРИМОЗГОВОЙ СИСТЕМЫ СТЕРЕОТАКСИЧЕСКИХ КООРДИ-
НАТ НА ОСНОВЕ ЛОФТИНГОВОЙ МОДЕЛИ ТРЕТЬЕГО ЖЕЛУДОЧКА 

Работа посвящена возможностям автоматизированной реконструкции модели третьего желудочка с последующим её использованием при 
нейронавигации, что позволяет  выполнять построение внутримозговой системы стереотаксических координат по томографическим дан-
ным с учетом индивидуальной вариабельности пациента. В работе рассматриваются основные этапы по реконструкции лофтинговой моде-
ли по набору томографических горизонтальных срезов. Наглядно показана возможность автоматизированного построения лофтинговой 
модели третьего желудочка, с учетом определенных ограничений к исходным данным. 

Ключевые слова: нейронавигация, стереотаксис, лофтинговая модель, третий желудочек, компьютерная томография, реконструк-
ция, сегментация.  

 

Введение. Одним из наиболее активно использу-
емых методов доступа в нейрохирургии является сте-
реотаксис [1-3]. Хирургические вмешательства, с ис-
пользованием стереотаксиса обладают исключитель-
ной точностью введения хирургического инструмента 
к необходимой области мозга. Это позволяет исполь-
зовать стереотаксические процедуры не только при 
биопсии участков мозга, дренаже полостей головного 
мозга, а и при функциональной нейрохирургии, к 
примеру, для борьбы с паркинсонизмом [4], эпилеп-
сией [5] и т. п.  

Стереотаксическая хирургия представляет собой ме-
тод хирургического вмешательства, при котором до-
ступ к целевой структуре осуществляется с использо-
ванием пространственной системы координат, кото-
рая “привязана” к данным интроскопического иссле-
дования. Это совмещение позволяет проводить хи 
рургическое вмешательство не только по классиче-
ской схеме (рамный стереотаксис [6]), а и по безрам-
ной [7].  

 
 

© О. Г. Аврунин, М. Ю. Тымкович. 2015 
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В то же время, построение системы координат, 
используемой при хирургическом вмешательстве, яв-
ляется необходимой задачей. Используемая система 
координат должна, кроме всего прочего, должна еще 
и обеспечивать индивидуализацию представления 
внутреннего строения.  

Анализ литературы и литературных источни-
ков. Наиболее полно в литературе освещены вопросы 
использования стереотаксических вмешательств в 
нейрохирургии [1-3]. 

Работа [8] посвящена разработке подхода по 
проведению специализированного хирургического 
вмешательства применительно к дренажу желудочков 
головного мозга. Для этого в работе описан алгоритм 
по расчету трепанационного отверстия и траектории 
операционного вмешательства. 

В то же время в работе [9] рассматривается лока-
лизации хирургического инструмента с точки зрения 
безрамного стереотаксиса.  

Кроме того, в работе [10] рассматривается воз-
можность построения координатной системы путем 
совмещения положения специализированных легко 
детектируемых оптической системой объектов (мар-
керов) с их положением на этапе предоперационного 
хирургического исследования.  

Значительное количество работ посвящено ис-
пользованию внутримозговых структур для задания 
внутримозговой системы координат. Одной из таких 
структур является третий желудочек головного мозга 
[11-14]. 

Особый интерес вызывает работа [15], которая 
освящает вопросы, связанные с автоматическим опре-
делением анатомических ориентиров третьего желу-
дочка по данным МРТ. Хотя следует принять во вни-
мание то, что данная работа нацелена в основном на 
диагностирование, а не сопровождение хирургическо-
го вмешательства.  

В то же время для большинства исследований 
основной целью является исследования в области ис-
пользования уже готовых подходов к проведению 
стереотаксической процедуры и их апробация, а не 
построение внутримозговой системы стереотаксиче-
ских координат по томографическим данным с уче-
том индивидуальной вариабельности пациента.  

Также значительное число работ посвящено ви-
зуализации медицинских данных [16-18].  

Цель работы и постановка задачи исследова-
ния. Таким образом, основной целью работы является 
визуализация базовых внутримозговых стереотакси-
ческих ориентиров по данным аксиальных томогра-
фических срезов, которая основана на применении 
лофтинговой математической модели. 

Для достижения поставленной цели определены 
следующие задачи: 

– автоматизировать процесс сегментации и ана-
лиза контуров третьего желудочка; 

– обеспечить построение лофтинговой модели 
третьего желудочка; 

– обеспечить расчет стереотаксических ориентиров. 
Материалы и методы. В качестве исходных 

данных использовались наборы срезов CT-
исследования, которые были получены с компьютер-
ного томографа Toshiba Aquilion 16 с пространствен-

ным разрешением с пространственным разрешением 
0.355 мм и расстоянием между срезами 1.0 мм парал-
лельно орбитомеатальная плоскости. Параметры про-
ведения томографического исследования: напряжение 
трубки KVP=120 кВ, ток трубки AI=300 мА. Данные 
представлены набором томографических срезов, при-
чем представленное в HFS виде, что указывает на по-
ложение пациента во время исследования – вперед 
головой, лежа на спине (Head First Supine). Кроме то-
го, в качестве входных данных использовались лишь 
срезы содержащие желудочки головного мозга. Дан-
ные томографических исследований были получены у 
людей с возрастом более 21. В исследовании исполь-
зовались цифровой методы обработки изображений, 
фильтрации, сегментации, а также трехмерной визуа-
лизации. 

Весь томографический объем (рис. 1) представ-
лен 3-х мерным набором вокселей рентгеновской 
плоскости ( , , )I i j k  i, j, k представляют собой коорди-

натные индексы. 
 

 
Рис. 1 – КТ срезы головы 

 
Исходя из вышеизложенного, для обеспечения 

поставленных задач, а также опираясь на входные 
данные, это можно достичь путем построения следу-
ющей схемы (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2 – Блок схема построения внутримозговой системы 
координат 

 
Построение лофтинговой модель третьего же-

лудочка. Первой стадией является выделение области 
черепа, с целью ограничения исследуемого объема. 
Это возможно с использованием метода пороговой 
сегментации (1), с порогом Th=-148 HU. 

 
1, ( , ) ;

( , )
0, ( , ) ,

h
s

h

I i j T
I i j

I i j T


  

                                       (1) 

где ( , )sI i j  – сегментированный срез области головы. 
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А также последующим выделением границ с ис-
пользованием цифрового фильтра  Собеля (2) и фи-
нальной сегментацией области головы (без учета но-
совых пазух и т.п.) на основе заливки. 

 

( , ) ( , ) ( , )d x yI i j G i j G i j                                  (2) 

где ( , )dI i j  – контурный срез области головы, 

( , )xG i j , ( , )yG i j  – приближенные производные 

по оси x и y. 
Таким образом, осуществляется выделение обла-

сти головы (рис. 3 б) по данным КТ среза (рис. 3 а). 
 

  
а 

 
б 

Рис. 3 – Томографические срезы : a – исходный 
срез; б – срез области головы 

 
На следующем этапе необходимо аппроксимиро-

вать область головы эллипсом. Для этого осуществля-
ется расчет ограничивающего прямоугольника, кото-
рый описывается четырьмя координатами ( minX , minY , 

maxX , maxY ). Далее осуществляется сужение простран-

ства ограничивающего прямоугольника (3).  
 

0.6 ;

0.6 ,
o

o

W W

H H

 
  

                                                       (3) 

где W , H  – ширина и высота ограничивающего 
прямоугольника области головы; oW , oH  – ширина и 

высота ограничивающего прямоугольника области 
вентрикулярной системы; 

Коэффициент 0,6 получен исходя из анализа 
данных 10 человек.  Коэффициент не учитывает 
структурные изменения, которые могут быть связаны 
как с патологией, так и с индивидуальной изменчиво-
стью разных этнических групп пола и др.  

Исходя из ширины и высоты ограничивающего 
прямоугольника области вентрикулярной системы, 
рассчитываются полуоси эллипса, который определя-

ет (4) интересующую для сегментации область желу-
дочков (рис. 4). 

 

2

( ) ( )
1c cx x y y

ba

 
  ,                                        (4) 

где a , b  – полуоси эллипса; cx , cy  –координаты цен-

тра эллипса. 
 

 
Рис. 4 – Отображение рассчитанной области вентри-

кулярной системы на срезе 
 
Сегментация вентрикулярной системы осу-

ществляется с помощью пороговой сегментации (1), 
но в качестве ограничения используются два порога 

l
vT =10 HU, h

vT =20 HU (5). 

 

1, ( , )  и ( , ) ;
( , )

0,  иначе

l h
v v

s

I i j T I i j T
I i j

   


                  (5) 

Для устранения помех (рис. 5 а) используется 
набор морфологических операций состоящих из мор-
фологической эрозии и наращивания (рис. 5 б). 

 

  
а 

  
б 

Рис. 5 – Иллюстрация устранения помех: а – срез до 
обработки; б – срез после обработки 
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Далее производится выделение третьего желу-
дочка исходя из того, что третий желудочек находит-
ся в центре вентрикулярной системы. Поэтому опре-
деляется структура, центр масс (6) которой наиболее 
близок к центру вентрикулярной структуры (рис. 6 а, 
рис. 6 б, рис. 6 в).  

 

1

N

i
i

m

C
C

N



,                                                     (6) 

где 2
iC   – i-ый элемент вентрикулярной структу-

ры; N – количество элементов в структуре. 

 
а    б    в 

 
г    д    е 

Рис. 6 – Иллюстрация выделения третьего желудочка на разных срезах: а, б, в – сегментированный участок третьего желу-
дочка на исходном срезе; г, д, е – сегментированный участок желудочка на сегментированном срезе 

 
Следует принять во внимание, что на определен-

ных срезах, возникает ситуация, когда третий желу-
дочек в горизонтальном сечении состоит из двух 
структур (рис. 7). Поэтому в соответствующих случа-
ях необходимо производить сканирование. 

По полученным сегментированным срезам тре-
тьего желудочка производится построение лофтинго-
вой модели третьего желудочка. На первичном этапе 
сегментированный объем подвергается цифровой 
фильтрации с целью детектирования границ (2). За-
тем, производится векторизация полученной границы 
любым известным способом. На основе векторного 
контура желудочка соответствующего среза, осу-
ществляется лофтинг (выдавливание) контура (рис. 8) 
с целью образования объема. При этом глубина ло-
фтинга соответствует расстоянию между срезами. 

По полученной лофтинговой модели вычисляет-
ся положения передней (СА) и задней комиссуры 
(СP). Середина отрезка СА-СР определяет начало ко-
ординат, ортогональные векторы, один из которых 
коллинеарен вектору СA-CP, задают двумерную ко-
ординатную систему. В качестве нулевой горизон-
тальной координаты используется номер среза желу-
дочка, через который проходит СA-CP (рис. 7). 

В свою очередь, векторное произведение задают 
третий единичный вектор трехмерной координатной 
системы. 

  
а 

 
б 

Рис. 7 – Третий желудочек: a – трехмерная визуализация; 
б – схематическое представление 
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   а 

 
б 

Рис. 8 – Лофтинг контура: а – схема лофтинга; 
б – лофтинговая проволочная модель 

 
Выводы. В результате разработки вышеизло-

женного метода обоснованы ключевые этапы рекон-
струкции трехмерной лофтинговой модели третьего 
желудочка, и построения, на основе этой модели, 
внутримозговой системы координат. Такими этапами 
являются : 

– выделение области черепа; 
– расчет области вентрикулярной системы го-

ловного мезга; 
– сегментация вентрикулярной системы; 
– вычленение третьего желудочка; 
– анализ третьего желудочка; 
– построение внутримозговой системы координат. 
Каждый из этапов сокращает объем обрабатыва-

емых данных. Так выделение области черепа позволя-
ет ограничить анализируемую область томографиче-
ского изображения в 2 раза. В свою очередь, расчет 
области вентрикулярной системы отсекает анализиру-
емое пространство, в котором, что немало важно, 
присутствуют области границы извилин, имеющие 
такую же рентгеновскую плотность как и вентрику-
лярная система.  

Выбраны основные методы сегментации, а 
именно: пороговая сегментация, с ограничением по 
анализируемому пространству. За счет использования 
DICOM изображений возможна пороговая фильтра-
ция с фиксированным порогом (порогами) с пред-
определенными значениями рентгеновской плотно-
сти. Также, используются морфологические операто-
ры для устранения шумовых областей изображения. 
При разработке метода основной сложностью явля-
лось наличие пересечений значений ренгеновской 
плотности различными типами структур, но благода-
ря пространственному анатомическому разделению 
эту проблему удалось решить. В работе описаны 
ограничения возможностей определения аномальных 
конфигураций третьего желудочка, связанные с рез-
кой бивентрикулярной гидроцефалией, тривентрику-
лярной гидроцефалией, тетравентрикулярной гидро-
цефалией, субарахноидальным кровоизлиянием и т.п. 

Метод апробирован на 8 датасетах и полученные 
результаты свидетельствуют о потенциальной воз-
можности использования данного подхода для по-
строения внутримозговой системы координат для вы-

полнения функциональных вмешательств области 
промежуточного и среднего мозга. 

Перспективным направлением дальнейших ис-
следований является повышение степени автоматиза-
ции при наличии внутримозговых объемных процес-
сов ведущих к искажению контуров желудочковой 
системы мозга. 
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УДК 004.519.7 (045) 

А. І. ВАВІЛЕНКОВА 

МОДЕЛІ ЛОГІЧНОЇ КОНВЕРСІЇ ЯК ОСНОВА ПОШУКУ СИНОНІМІЧНИХ КОНСТРУКЦІЙ В 
ЕЛЕКТРОННИХ ДОКУМЕНТАХ 

Проаналізовано основні способи появи дублікатів серед електронних документів. Запропоновано формальний апарат, що базується на лек-
сичних засобах перефразування як основного джерела виникнення дублікатів. Формалізовано опис тотожних синтаксичних конструкцій за-
лежно від їх лексичних функцій. Проаналізовано зв’язки між компонентами логіко-лінгвістичних моделей двох речень природної мови за 
наявності у їх складі тотожних синтаксичних конструкцій. Розроблено базові моделі логічної конверсії та описано правила утворення інва-
ріантних форм логіко-лінгвістичних моделей.  

Ключові слова: синоніми, логіко-лінгвістична модель, інваріантна форма, синтаксичні конструкції, дублікат, природна мова. 

 
Вступ. Проблема пошуку синонімічних констру-

кцій займає одну з першочергових позицій при здійс-
ненні змістовної обробки електронних документів. 
Адже, методи пошуку взаємозамінних синтаксичних 
складових, що використовуються сьогодні пошуко-
вими системами, – статистичні і не враховують зміст 
текстової інформації. Через це інформаційний простір 
наповнений величезною кількістю електронних доку-
ментів, які дублюються повністю, дещо змінені чи 
трансформовані за рахунок неточного перекладу, а на 
запит користувача видаються відповіді з все меншою 
релевантністю.   

Сучасні системи обробки текстової інформації 
вирішують проблему виявлення синонімічних конс-
трукцій як задачу пошуку фрагментів тексту, що збі-
гається з шаблоном. Зокрема, для цього використову-
ються алгоритми пошуку підрядочка в рядочку [1, 2]. 
У комп’ютерній лінгвістиці застосовується поняття 
відстані Левенштейна, яке означає мінімальну кіль-

кість операцій вставки, видалення та заміни одного 
символу на інший, що необхідно для перетворення 
одного рядочку в інший [3]. 

Тотожними конструкціями вважаються вирази, 
які співпадають або близькі за лексичним значенням, 
здатні замінити одне одного в деяких контекстах [4]. 
Якщо формалізувати умови виявлення синонімів у 
природно мовних текстах, то стає можливою автома-
тизація порівняльного аналізу електронних докумен-
тів за змістом.  

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. На сьогоднішній день існує велика кіль-
кість програмного забезпечення, яке у тій чи іншій 
мірі використовує алгоритми пошуку дублікатів для 
коректного виконання завдань їх основного призна-
чення.  

Так,  Oracle Text – програмний комплекс, інтег- 
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рований в СУБД, дозволяє ефективно працювати із 
запитами до неструктурованих текстів, здійснювати 
пошук, класифікацію та кластеризацію документів, 
вилучати ключові поняття, робити автоматичне ано-
тування, шукати в документах асоціативні зв’язки.  

Програма Advego – здійснює семантичний аналіз 
тексту шляхом розрахунку відношення неважливих 
слів у документі до загальної кількості слів.  

IBM  Intelligent Miner for Text – представляє со-
бою набір окремих утиліт, що автоматично визнача-
ють мову, на якій написано документ;  відносить 
текст до певної категорії; розбиває велику множину 
документів на групи в залежності від близькості сти-
лю, форми або частотних характеристик; виявляє у 
документі ключові слова на основі аналізу наперед 
заданого словника.  

Технологія ABBYY Compreno – система розумін-
ня, аналізу й перекладу текстів, здійснює письмовий та 
усний переклад з однієї мови на іншу, робить інтелекту-
альний пошук, лексичний, морфологічний та семантико-
синтаксичний аналіз, здійснює синтез текстів.  

Проте ані перераховані вище програмні продук-
ти обробки текстової інформації, ані теоретичні дже-
рела з аналітичної обробки текстів не містять алгори-
тмів змістовного аналізу. Так, алгоритми та методи 
Data Mining, найбільш глибоко описані у книзі Барсе-
гяна А. А. [5], використовують для своєї роботи ста-
тистичні закономірності та закони. У роботах Грейма-
са А.-Ж. [6], Філіппова К. А. [7], Алефіренко Н. Ф. [8] 
та ін. досліджуються різноманітні підходи до опису та 
екстракції знань, представлених у вигляді текстової 
інформації. Проте ці дослідження не містять у своїй 
основі формального апарату.  

Отже, аналіз останніх розробок у сфері інформа-
ційних технологій, що призначені для аналітичної об-
робки текстової інформації, а також теоретичних 
джерел зі сфери комп’ютерної лінгвістики показав 
необхідність створення нових алгоритмів для здійс-
нення змістовної обробки текстових документів. У 
свою чергу, для змістовного автоматичного аналізу 
електронних документів необхідно розробити такий 
формальний апарат, який об’єднував би в собі всі мо-
жливі способи подання контексту (з точки зору лінг-
вістики) та математичні методи їх виявлення.  

Ціль та задачі дослідження. Змістовний пошук 
синонімічних текстових конструкцій можливо здійс-
нити за наявності моделей, що відображають різні ва-
ріанти опису ситуації та побудовані за одним і тим 
самим шаблоном. Тому метою дослідження є ство-
рення інваріантних форм логіко-лінгвістичних моде-
лей та формулювання правил їх утворення. 

Досягнення поставленої мети передбачає вико-
нання таких завдань. 

1. Дослідити основні способи появи дублікатів 
серед електронних документів. 

2. Формалізувати опис тотожних синтаксичних 
конструкцій залежно від їх лексичних функцій. 

3..Проаналізувати зв’язки між компонентами 
логіко-лінгвістичних моделей двох речень природної 
мови за наявності у їх складі тотожних синтаксичних 
конструкцій.    

4. Розробити базові моделі логічної конверсії. 

5. Описати основні правила утворення інва-
ріантних форм логіко-лінгвістичних моделей. 

Матеріали та методи дослідження синоніміч-
них конструкцій у реченнях природної мови. Для 
автоматизації процесу пошуку синонімічних констру-
кцій в електронних документах створено формальний 
апарат, що базується на лексичних засобах перефра-
зування, як основного джерела виникнення дубліка-
тів. Основою для перефразування та утворення сино-
німічних конструкцій в природній мові служать такі 
лексичні функції, як синоніми та аналоги (конверси-
ви, антоніми, деривати) [9].  

Лексична функція представляє собою залежність, 
що пов’язує слово з його лексичними корелятами: 

0
( )Y f H= , де 

0
H  – ключове слово. У свою чергу  

лексичні кореляти – це слова, що пов’язані за змістом 
із ключовим словом в парадигматичному (кореляти-
заміни) та синтагматичному (кореляти-параметри) ас-
пекті. Кореляти-заміни вживаються у тесті замість 
своїх ключових слів, можуть бути урівноваженими 
додатками або операціями, вони рівнозначні за зміс-

том до ключового слова 
0
H , або несуть протилежний 

зміст [10]. Кореляти-параметрами, вживаються в тек-

сті, як правило, зі своїм ключовим словом 
0
H , несуть 

окремий зміст, який не походить від 
0
H , а приєдну-

ється до нього. 
Якщо аналіз семантичної структури слова нагля-

дно відображає ступінь самостійності слова та її межі, 
тобто характеризує системні відношення на рівні од-
ного слова, то синонімія є одним із яскравих прикла-
дів системних відношень між групами близьких за 
значенням слів. Тому для побудови моделей логічної 
конверсії введемо такі позначення.    

Тотожні конструкції (синоніми)  – слова, що 

співпадають зі своїм ключовим словом 
0
H  за змістом, 

належать до тієї ж частини мови, що й 
0
H  та мають 

такі ж активні синтаксичні валентності. Якщо 
k
H , 

1,k n=  – слово належить реченню природної мови 

1
S , де n  – загальна кількість слів у реченні, а 

r
H , 

1,r m=  – слово, що належить реченню природної 

мови 
2
S , де n  – загальна кількість слів у реченні, і 

слова 
k
H  та 

r
H  синоніми, то 

k q
H WÎ  і 

r q
H WÎ  – 

слова, що відносяться до одного і того ж синонімічно-

го ряду 
q
W , де 

q
W WÍ , W  – множина синонімічних 

рядів природної мови. Як правило, синоніми впоряд-
ковані всередині ряду таким чином, щоб їх просторо-
ва близькість відображала міру їх семантичного збігу. 

Антоніми – слова, що означають властивості, 
стани або дії, протилежні властивостям, станам або 

діям, що описують ключове слово 
0
H . У одних випа-

дках антонімом є слово, що містить заперечення 

0
H , у інших – протиставлення елементів. Якщо сло-

ва 
k
H  та 

r
H  антоніми, то 

k q
H AÎ   і 

r q
H AÎ   – слова, 
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що відносяться до одного і того ж ряду 
q
A AÎ  анто-

німів із множини A .  
Конверсиви – слова, які називають теж саме від-

ношення, що й ключове слово 
0
H , проте взяте у ін-

шому напрямку. Це відбувається шляхом перестанов-
ки тих самих октантів на інші місця, тобто зі зміною 
відповідності між семантичними змінними та глибин-

но-синтаксичними октантами. Якщо  слова 
k
H  та 

r
H  

конверсиви, то 
k q
H KÎ
 

 і 
r q
H KÎ
 

 – слова, що відно-

сяться до одного і того ж ряду 
q
K KÎ


 конверсивів із 

множини K .  
Нехай прості, не ускладнені однорідними члена-

ми речення природної мови представлені у вигляді 
логіко-лінгвістичних моделей [11]: 

 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
( ) ( , ( ), , ( ), , ( ), ( ))L S p x c x y c y z c z c p= . 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
( ) ( , ( ), , ( ), , ( ), ( ))L S p x c x y c y z c z c p= . 

У логіці предикатів імплікація – це аналог реаль-
них зв’язків дійсності, відображення зв’язків, взаємо-
дій між речами, між частиною і цілим, між ознаками. 
Для компонентів логіко-лінгвістичної моделі це озна-
чає, що: 

– якщо відношення 
1 p
p KÎ


 і 

2 p
p KÎ


  – 

конверсиви, відносяться до одного і того ж ряду 

p
K KÎ


 із множини K , то кортежі характеристик 

(параметрів) цих відношень, також конверсиви: 

1 1
( )

cp
c p KÎ

 
 і 

2 2
( )

cp
c p KÎ

 
, де 

cp
K KÎ


 ряд конверси-

вів із множини K ; 

– якщо конверсиви – суб’єкти – 
1 x
x KÎ


 і 

2 x
x KÎ


, то кортежі характеристик (параметрів) 

суб’єктів, також конверсиви: 
1 1
( )

cx
c x KÎ

 
 і 

2 2
( )

cx
c x KÎ

 
, де 

cx
K KÎ


 – ряд конверсивів із множи-

ни K ; 

– якщо об’єкти відношень 
1 y
y KÎ


 і 

2 y
y KÎ


  – конверсиви, відносяться до одного і того ж 

ряду 
y
K KÎ


 із множини K , то кортежі характерис-

тик (параметрів) цих об’єктів, також конверсиви: 

1 1
( )

cy
c y KÎ

 
 і 

2 2
( )

cy
c y KÎ

 
, де 

cy
K KÎ


 ряд конверси-

вів із множини K ; 

– якщо предмети  відношень 
1 z
z KÎ


 і 

2 z
z KÎ


  – конверсиви, відносяться до одного і того ж 

ряду 
z
K KÎ


 із множини K , то кортежі характерис-

тик (параметрів) цих предметів, також конверсиви: 

1 1
( )

cz
c z KÎ

 
 і 

2 2
( )

cz
c z KÎ

 
, де 

cz
K KÎ


 ряд конверси-

вів із множини K . 
Результати дослідження синонімічних конс-

трукцій у реченнях природної мови. У результаті 
дослідження різноманітних варіантів формального 

представлення синонімічних конструкцій у реченнях 
природної мови вдалося створити моделі та сформу-
лювати правила утворення інваріантних логіко-
лінгвістичних моделей.  

Інваріантна логіко-лінгвістична модель ( )Q S  від-

повідає тотожному за змістом реченню природної мови, 
що описується логіко-лінгвістичною моделлю ( )L S : 

 
( ( ) ( ))&( ( ) ( ))L S Q S Q S L S  , 

де ( )Q S QÍ , Q  – множина можливих інваріантних 

форм логіко-лінгвістичної моделі ( )L S . 

Простий предикат ( )Q S представляє собою фо-

рмулу: 
 
( ) ( , ( ), , ( ), , ( ), ( ))Q S p x c x y c y z c z c p¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢= , 

де x ¢  – суб’єкт інваріантної до ( )L S  логіко-

лінгвістичної моделі;  ( )c x¢ ¢  – характеристика 

суб’єкта x ¢ ; y ¢  – об’єкт,  інваріантної до ( )L S  логі-

ко-лінгвістичної моделі; ( )c y¢ ¢  – характеристика 

об’єкта y ¢ ; p ¢  – відношення, що пов’язує суб’єкт x ¢  

з об’єктом y ¢  у інваріантній до ( )L S  логіко-

лінгвістичній моделі;  z ¢  – предмет p ¢ -го відношення 

між суб’єктом x ¢  та об’єктом y ¢  у інваріантній до 

( )L S  логіко-лінгвістичній моделі; ( )c z¢ ¢  – характери-

стика предмету відношення між суб’єктом та 
об’єктом  у інваріантній до ( )L S  логіко-лінгвістичній 

моделі; ( )c p¢ ¢  – характеристик відношення p ¢ . 
На основі існуючих лексичних функцій та їх 

ознак, перерахованих вище, розроблено базові моделі 
логічної конверсії. Нехай просте речення природної 
мови описується логіко-лінгвістичною моделлю 

1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

( ) ( ) ( )

( , ( ), , ( ), , ( ), ( ))

L S L S L S

p x c x y c y z c z c p
m= = =

=
. 

Модель 1.  Це базова семантична модель конве-
рсійної деривації, яка заснована на уявленні про при-
значення класу, що і задає очікувану семантику пре-
диката. При цьому мова іде не про довільну функцію 
денотата даного класу, а саме про типову, характерну 
функцію, для якої вони і призначені. 

Якщо суб’єкт логіко-лінгвістичної моделі 
1
x  

входить до ряду конверсивів 
1 x
x KÎ


, де 

x
K KÎ


 – 

ряд конверсивів із множини K , то від ( )L S  можна 

утворити інваріантну логіко-лінгвістичну модель  
( ) ( )Q S L SÉ , таку, що: 

1 1 1
( ) (0, 0, , 0, 0, 0, 0)Q S p y x¢ ¢= º 

, 

де 
1
p ¢  – дієслово, що виконує типову, характерну для 

1
x  функцію; суб’єкт моделі ( )L S  та об’єкт інваріант-

ної моделі ( )Q S – спільнокореневі слова (
x

y R¢ Î


 і 

1 x
x RÎ


, відносяться до одного і того ж ряду спільно-

кореневих слів 
x
R RÎ


 із множини R ). 



ISSN 2411-2798 (print)                                                                          Механіко-технологічні системи та комплекси  

 
Вісник НТУ “ХПІ». 2015. No36(1145)                                                                                                      41  

Аналогічно буде утворюватися інваріантна форма 
логіко-лінгвістичної моделі  у випадку, коли до ряду 
конверсивів входить об’єкт або предмет відношення.  

Модель 2. Побудована за принципом ієрархії 
утворення абстракцій так, що одне більш конкретне 
співвідношення концептів входить до іншої формули, 
більш широкої.  

Якщо предмет відношення логіко-лінгвістичної 

моделі 
1
z  входить до ряду гіперонімів, то від ( )L S  

можна утворити інваріантну логіко-лінгвістичну мо-
дель  ( ) ( )Q S L SÉ , таку, що: 

 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
( ) ( , ( ), , ( ), , ( ), ( ))Q S p x c x y c y z z c z c p¢= º 

, 
де предмет відношення моделі ( )L S  та предмет від-

ношення інваріантної моделі ( )Q S – гіпероніми 

(
1 z
z GÎ


 і 

1 z
z G¢ Î


, 

z
G GÎ


). 

Інваріантна форма логіко-лінгвістичної моделі 
буде утворюватися аналогічно у випадку, коли гіпе-
ронімами виступають суб’єкт або об’єкт відношення.  

Модель 3. Ця модель близька за змістом до де-
риваційної моделі дії, передбачає появу нової ознаки, 
перетворення. Тут відбувається деривація по лінії у 
двох напрямках: асимілятивному та напрямку перет-
ворення.     

Якщо об’єкт логіко-лінгвістичної моделі 
1
y  мо-

жна описати за допомогою  конверсійного дієслова, 
що приписує суб’єкту дії деяку ознаку, то від  ( )L S  

можна утворити інваріантну логіко-лінгвістичну мо-
дель  ( ) ( )Q S L SÉ , таку, що: 

 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
( ) ( , ( ), , ( ), , ( ), ( ))Q S p x c x y y c y z c z c p¢ ¢= º

   , 

де об’єкт моделі ( )L S  та об’єкт інваріантної моделі 

( )Q S – синоніми, тобто 
1 y
y WÎ  ,

1 y
y W¢ Î  ,

y
W WÎ на-

лежать до одного і того ж ряду синонімів, а предикат 

інваріантної моделі – конверсійне дієслово 
1
p ¢


. 

Аналогічно буде утворюватися інваріантна фор-
ма логіко-лінгвістичної моделі  у випадку, коли 
суб’єкт або предмет відношення можна описати за 
допомогою конверсійного дієслова.  

Обговорення результатів дослідження синоні-
мічних конструкцій у реченнях природної мови. 
Для кожного простого речення природної мови, 
об’єкт, суб’єкт та предмет відношень якого відно-
ситься до ряду конверсивів, можна утворити інваріан-
ту форму логіко-лінгвістичної моделі речення за одні-
єю із базових моделей логічної конверсії.     

Наприклад, для речення природної мови 
1
S : 

«Свідок тихо сидів у окремій кімнаті». 
Логіко-лінгвістична модель даного речення має 

вигляд: 
 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( , 0, , ( ), 0, 0, ( ))L S L S L S p x y c y c pm= = = , 

1 1 1
( ) ( ) ( )L S L S L Sm= = = сидів (свідок, 0, кімнаті, 

окремій, 0,0,тихо). 

Суб’єкт логіко-лінгвістичної моделі 
1
x  «свідок» 

входить до ряду конверсивів, тому можна утворити 
інваріантну формулу, використовуючи першу базову 
модель логічної конверсії: 

 

1 1 1 1
( ) (0, 0, , 0, 0, 0, 0)Q S p y x¢ ¢= º 

, 

1 1
( )Q S = був (0, 0, свідком, 0, 0,0,0). 

Нехай розглядається речення природної мови 

1
S : «Комп’ютерні лінгвісти давно використовують 

метод кластеризації». 
Логіко-лінгвістична модель даного речення має 

вигляд: 

с
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( , ( ), , 0, , 0, ( ))L S L S L S p x x y z c pm= = = , 

1 1 1
( ) ( ) ( )L S L S L Sm= = = використовують (лінгвісти, 

комп’ютерні, метод, 0, кластеризації, 0, давно). 
 
Предмет відношення логіко-лінгвістичної моделі 

1
z  «кластеризація» є гіпонімом по відношенню до 

словосполучення «Data Mining» і навпаки –  словос-
получення «Data Mining» є гіперонімом до слова 
«кластеризація», тому можна утворити інваріантну 
формулу, використовуючи другу базову модель логі-
чної конверсії: 

 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
( ) ( , ( ), , 0, , 0, ( ))Q S p x c x y z c p¢= 

, 

1 1
( )Q S =  використовують (лінгвісти, 

комп’ютерні, метод, 0, Data Mining, 0, давно). 
Нехай розглядається речення природної мови 

1
S : «Професор жив у багатоповерховому будинку бі-

ля озера». 
Логіко-лінгвістична модель даного речення має 

вигляд: 
 

с
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( , 0, , ( ), 0, 0, ( ))L S L S L S p x y y c pm= = = , 

1 1 1
( ) ( ) ( )L S L S L Sm= = =жив (професор, 0, будинку, 

багатоповерховому, 0, 0, озера). 

Об’єкт логіко-лінгвістичної моделі 
1
y  «будинок» 

можна описати за допомогою відношення між конве-
рсійним дієсловом та суб’єктом його дії, що приписує 
йому деяку ознаку, а саме, «бути забезпеченим жит-
лом», тому можна утворити інваріантну формулу, ви-
користовуючи третю базову модель логічної конвер-
сії: 

1 1 1 1 1 1 1
( ) ( , 0, , 0, 0, 0, ( ))Q S p x y c p¢ ¢=

  , 

1 1
( )Q S =  був_забезпечений (професор, 0, жит-

лом,0, 0, 0, озера). 
 
Висновки. У результаті проведених досліджень 

вдалося виявити закономірності утворення дублікатів 
в електронних текстових документах. На основі чого 
було розроблено базові моделі логічної конверсії. Пе-
рший тип базової семантичної моделі базується на 
конверсійній деривації, що задає семантику предика-
та. Друга модель побудована за принципом ієрархії 
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утворення абстракцій так, що одне більш конкретне 
співвідношення концептів входить до іншої формули, 
більш широкої. Третя модель близька за змістом до 
дериваційної моделі дії, передбачає появу нової озна-
ки, перетворення.  

У статті описані правила утворення інваріантних 
форм логіко-лінгвістичних моделей, вигляд яких за-
лежить від лексичних функцій та ознак слів речень 
природної мови, що продемонстровано на прикладах. 
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УДК 004.94+001:372.82 

Т. Н. ДУБОВИК, Г. Н. КОДОЛА,  Н. С. ВОЛЫНЕЦ 

НАСТРОЙКА МОДЕЛИ ОБУЧЕНИЯ С ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ АДАПТАЦИЕЙ 

Статья посвящена решению актуальной задачи:  повышения качества образования путем создания модели обучения с параметрической 
адаптацией. Данная модель представлена в форме регрессионного уравнения, которое связывает между собой показатели  усвоения изучае-
мого материала с характеристиками личности. Для определения параметров модели обучаемого подобраны тесты, которые положены за 
основу специализированной компьютерной системы как элемента поддержки обучения. Адаптация модели осуществляется  применительно 
к процессу  изучения учебных дисциплин, определенных учебной программой специальностей "специализированные компьютерные систе-
мы" и "информационные системы". Исходные данные для расчетов  cформированы в виде двух реляционных баз данных: 

1) база данных всех студентов, содержащая рейтинги каждого студента по всем изученным дисциплинам; 
2) база данных всех студентов, содержащая данные тестов, определяющих интеллектуальные и психофизиологические параметры 

каждого студента. 
Ключевые слова: специализированная компьютерная система, база данных, когорта,  параметрическая адаптация, математическая 

модель, корреляция, рейтинг, ситуационная задача. 

 
Введение. При разработке моделей, используе-

мых в процессе построения специализированных 
компьютерных систем, должны быть учтены и ис-
пользованы различные аспекты, определяющие каче-
ство и особенности обучения, характеристики модели 
обучаемого, особенности изучаемого материала, спо-
соб и темп его подачи. Для определения параметров 
модели обучаемого подобраны тесты, которые поло-
жены за основу специализированной компьютерной 
системы как элемента поддержки обучения. 

Постановка задачи. Для исследования влияния 
комплекса психофизиологических и интеллектуаль-

ных факторов на познавательные процессы  обучае-
мого используется модель в форме регрессионного 
уравнения, которое связывает между собой показате-
ли усвоения изучаемого материала (оценки, рейтинги) 
с характеристиками личности учащегося. К послед-
ним относятся такие характеристики как: уровень 
подготовки по результатам аттестации, интеллекту-
альные качества, эмоциональная устойчивость, ко-
роткая память, долгая память  обучаемого и др. Адап-
тация модели осуществляется применительно к про- 
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цессу освоения учебных дисциплин, определенных 
учебной программой специальностей "специализиро-
ванные компьютерные системы" и "информационные 
системы". 

В основе любой учебной дисциплины, как науки, 
лежит система понятий, которые определяют целесо-
образную модель учебного предмета. 

Исходными данными служат: перечень изучае-
мых дисциплин, рейтинги этих дисциплин, перечень 
факторов, определяющих модель учащегося, тестовые 
оценки факторов, которые в модели входят в виде пе-
ременных, а коэффициенты при этих переменных яв-
ляются параметрами модели. Составной частью явля-
ется модель знаний и умений в изучаемой предметной 
области. Она является фундаментом цепочки "модель 
обучаемого – система тестирования и обучения 
(ссылки на изучаемый материал) – реализация в ком-
пьютерной системе". В процессе настройки парамет-
ров СКС необходимо учесть психолого-
педагогическую мотивацию использования методов 
компьютерной поддержки обучения.  

При настройке моделей естественным образом 
должны учитываться различные структурные компо-
ненты модели: основные понятия, структурные эле-
менты; связи, обеспечивающие объективизацию дру-
гих понятий; элементарные  модели деятельности 
обучаемого; обобщенные понятия на основе системы 
умственных и практических действий; необходимый 
комплекс алгоритмов различного назначения. Поэто-
му, следует считать основными условиями обучения 
формирование системных знаний и умений, обучае-
мых на основе настроек структурной модели учебных 
предметов с ведущей единицей содержания – "систе-
мой понятий" [1]. 

Построение модели обучения осуществляется в 
четыре этапа. 

На первом этапе проводится предварительный 
анализ частичного влияния каждого из рассмотрен-
ных факторов. На основе корреляционного анализа 
строится матрица влияния факторов на процесс обу-
чения. Для оценки синергетических эффектов вычис-
ляются средние значения коэффициентов корреляции 
по дисциплинам для каждого фактора и средние зна-
чения  по факторам для каждой дисциплины.  

Средний коэффициент корреляции по дисципли-
нам вычисляется как среднее арифметическое коэффи-
циентов корреляции рейтингов всех рассматриваемых 
дисциплин с определенным фактором модели. Этот по-
казатель указывает на относительное влияние данного 
фактора на усвоение материала по всем рассмотренным 
дисциплинам. Средний коэффициент корреляции по 
факторам определяется как среднее арифметическое ко-
эффициентов корреляции всех рассмотренных факторов 
с одной из дисциплин. Этот коэффициент характеризует 
степень зависимости данной дисциплины от рассмот-
ренных  факторов  при их совместном учете в оценках 
успешности процесса обучения, этот коэффициент мо-
жет служить мерой синергетического эффекта. С целью 
определения доминирующих параметров  для каждой 
дисциплины из анализа корреляционной матрицы выде-
ляются те факторы, у которых наблюдается высокий ко-
эффициент парной корреляции с соответствующей дис-
циплиной, пороговое значение задается (например, 

r>0,5). На втором этапе для набора выделенных фак-
торов  строятся множественные регрессионные урав-
нения и исчисляются коэффициенты множественной 
корреляции. 

На третьем этапе осуществляется переход к нор-
мированным переменным для вычисления коэффици-
ентов при соответствующих факторах (параметров 
модели) для оценки их парциального влияния на ка-
чество усвоения материала по различным дисципли-
нам. Эти коэффициенты и определяют относительный 
уровень влияния соответствующих факторов модели 
на качество усвоения материала по изучаемым дисци-
плинам, которое определяется значениями соответ-
ствующих рейтингов. 

На четвертом этапе проводится анализ модели 
обучения и проводится адаптация учебного материала 
под личность [2, 3]. 

Описание математической модели. Определим 
показатель усвоения материала (оценку знаний, рей-
тинг) y(yі) как случайную величину, которая выража-
ется через независимую переменную x( ix ) где 

j=1,2…k, k – целое число, ix  – факторы влияния на 

процесс познания – интеллектуальные способности, 
психофизиологические факторы и уровень подготов-
ки (определяются тестированием). Рассмотрим ли-
нейное регрессионное уравнение с k –переменными. 
По результатам n выборочных наблюдений отыски-

ваются коэффициенты (параметры) ib


  0,i k  сле-

дующего регрессионного уравнения: 
 

0 1 1 2 2y k kb b x b x b x    
   

 .                           (1) 

Более удобно перейти к нормированным пере-
менным 
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тогда уравнение (1) переходит в уравнение (2) 
 

1 1 2 2 k kw u u u     
  

 .                                  (2) 

Коэффициенты βi в относительных величинах 
характеризуют степень влияния i-го фактора на ре-
зультат. Если коэффициенты βi определять методом 
наименьших квадратов, то оценки этих коэффициен-
тов находят решением системы уравнений: 
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                (3) 

где 0ir  – оценка коэффициента корреляции между ве-

личинами y  и ix , 1,i k ;  ijr  – оценка коэффициента 

корреляции между величинами ix  и jx , , 1,i j k . 

Из этой системы уравнений следует, что коэф-

фициенты i


 при коррелированных факторах не мо-

гут быть определены независимо друг от друга. Оцен-
ки этих коэффициентов могут быть найдены по фор-
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мулам Крамера: 
 

i
i

D

D
 


,     1,i k .  

Определитель D  системы уравнений имеет вид: 
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.                               (4) 

Определитель iD  получают из определителя D  

заменой i -го столбца столбцом правой части системы 
(3). Оценки коэффициентов ib  находят по формулам: 
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     .  (5) 

Средние квадратичные отклонения ошибок ко-

эффициентов 0b


 и ib


  1,i k  вычисляются по 

формулам: 
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 ,            (6) 

где D  – определитель корреляционной матрицы не-
зависимых переменных; iiD  – определитель, получа-

емый из определителя D  вычеркиванием i -й строки 

и i -го столбца. Определитель D  имеет вид: 
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В качестве оценки дисперсии 2  берем величи-

ну 2s . Значение 2s  находится по одной из формул: 
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При n k  параметр 2s  можно определять по 

формуле: 
 

 2 2 21ys s R  .                                                    (9) 

При этом коэффициент множественной корреля-
ции R  вычисляется по одной из формул: 
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где iy  – опытные значения результирующего фактора; 

ipy  – значения результирующего фактора, рассчитан-

ные по уравнениям (3). 
Определитель   представляет собой определи-

тель полной нормированной корреляционной матри-
цы: 
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.                               (12) 

Определитель 11  получают из определителя   

вычеркиванием первой строки и первого столбца. 
Этот определитель совпадает с определителем D  си-
стемы уравнений (3). Скорректированное значение 
коэффициента множественной корреляции определя-
ется формулой: 
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.                               (13) 

Квадрат коэффициента множественной корреля-
ции (коэффициент детерминации) показывает долю 
дисперсии функции отклика, обусловленную выбран-
ным регрессионным уравнением. 

Дисперсия ошибки регрессионного уравнения в 

точке  1 2 3, , , , kx x x x     определяется выражением: 
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При этом корреляционный момент между коэф-

фициентами ib


 и jb


 вычисляется так: 
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где D  – определитель корреляционных моментов 
всех независимых переменных;  

ijD  – алгебраическое дополнение элемента ijk , 

определитель, получаемый из определителя (4.6) вы-
черкиванием i -й строки и j -го столбца и умножен-

ный на  1
i j . 

Дисперсия ошибки прогнозирования функции 

отклика в точке  1 2, , , kx x x    с учетом разброса ин-

дивидуальных значений относительно регрессионного 
уравнения имеет вид: 
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В более компактной форме это выражение мож-
но записать так: 
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Верхняя и нижняя доверительные границы про-
гнозируемого значения результирующего фактора в 

точке  1 2, , , kx x x    вычисляется по формуле: 

 

0 1 1 2 2 , 1,в н k k n k прy y b b x b x b x t s
  

      
   

   (18) 

где , 1n kt    – коэффициент распределения Стьюдента, 

соответствующий доверительной вероятности   и 

числу степенней свободы 1n- k -v . 

Приведенные выражения можно представить в 
матричной форме. Уравнение множественной регрес-
сии в матричной форме имеет вид: 

 
Y BX                                                                 (19) 

где Y  – вектор наблюдений результирующего факто-
ра; X  – матрица независимых переменных; В – век-
тор параметров, подлежащих оцениванию. 

Доверительные границы результирующего фак-
тора в точке, определяемой вектором X  , вычисля-
ются по формуле (1) 
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                                    (20) 

где , 1n kt    – коэффициент, определяемый из распре-

деления Стьюдента с  1n k   степенью свободы; 

X   – транспонированная матрица наблюдений; X  – 
вектор-столбец, характеризующий точку в k -мерном 
пространстве, в которой производится прогнозирова-
ние функции отклика. 

Среднее квадратичное отклонение ошибки про-
гнозирования в точке, определяемой вектором X  , 
записывается так: 

 

  1
1прs s X X X X

                                    (21) 

Выражения (7), (8) эквивалентны. Однако выра-
жением (7) удобнее пользоваться при определении 
вклада отдельных составляющих в ошибку прогнози-
рования оцениваемых параметров (2). 

Определения и исходные данные. Введем не-
сколько определений для обобщенных рейтингов. Бу-
дем различать следующие показатели: 

– рейтинг студента по дисциплине – данные кон-
трольных испытаний из соответствующей ведомости; 

– рейтинг студента по блоку дисциплин, вычис-
ляется как среднее арифметическое по рейтингам всех 
дисциплин блока; 

 – рейтинг студента по дисциплинам, выбранным 
по некоторому признаку для целей исследования, вы-
числяется как среднее арифметическое по рейтингам 
выбранных дисциплин; 

– рейтинг студента по всем изученным на дан-
ный момент времени дисциплинам, вычисляется как 
среднее арифметическое по рейтингам всех изучен-
ных дисциплин; 

– рейтинг дисциплины, вычисляется как  среднее 
арифметическое по рейтингам всех студентов, изу-
чавших данную дисциплину; 

– рейтинг блока дисциплин, вычисляется как  

среднее арифметическое по рейтингам дисциплин, 
включенных в блок; 

– блок дисциплин остаётся неизменными на про-
тяжении всего исследования, он является результатом 
классификации. Блоки формируются в соответствии с 
выводами локального феноменологического анализа.  

Исходные данные для расчетов  формируются в 
виде двух реляционных баз данных: 

1) база данных всех студентов, содержащая рей-
тинги каждого студента по всем изученным дисци-
плинам. Таблица размером N1*N2, N1 – число сту-
дентов, N2 – число дисциплин; 

2) база данных всех студентов, содержащая дан-
ные тестов, определяющих интеллектуальные и пси-
хофизиологические параметры каждого студента. 
Таблица размером N1*N3, N1 – число студентов, N3 – 
число характеристик, определенных набором тестов. 

Все дисциплины рабочей программы по специ-
альностям "специализированные компьютерные си-
стемы" и "информационные системы" разбиты на три 
блока. Первый блок дисциплин включает цикл дисци-
плин по программированию, второй – по математиче-
ским основам моделирования и алгоритмов, третий 
блок включает дисциплины, связанные с созданием 
технических устройств и элементов компьютерной 
техники. В каждом из блоков выбираются три услов-
но ведущих (или характерных) дисциплины, которые 
реализованы в составе компьютерной системы. 

Для исследований выбираются три когорты сту-
дентов – когорта 1 – контроля и когорты 2 и 3 – наблю-
дения. В когорте 1 контроля (без компьютерной систе-
мы, n1 студентов), в когорте 2 наблюдения (эксперимент 
с использованием адаптивной компьютерной системы, 
n2 студентов),  в когорте 3 наблюдения (эксперимент с 
использованием неадаптивной компьютерной системы, 
n3 студентов). Наличие когорты 3 имеет смысл, если 
имеется набор необходимых статистических данных, 
что позволяет  расширить рамки исследований. 

Когорты формируются  таким образом, чтобы рас-
пределение  студентов по успеваемости было статисти-
чески близким в смысле близости математических ожи-
даний и дисперсий  рейтингов. Для этих  когорт средние 
значения рейтингов до начала эксперимента обозначе-
ны, соответственно, R1±r1 – когорта1, R2±r2 – когорта 2, 
R3 ± r3 – когорта 3, где r1, r2, r3 –отклонения значений от 
среднего. При больших массивах выборок  R1, R2, R3 – 
вычисляются  как математические ожидания рейтингов 
для соответствующих когорт, r1, r2, r3  –  вычисляются 
как среднеквадратичные отклонения, соответственно. 

Для эксперимента отбираются по три дисциплины 
в каждом кластере:  с максимальным, средним и мини-
мальным значениями рейтинга, соответственно. Рейтин-
ги 1, 2, 3 вычисляютcя для  соответствующих групп  
учащихся (когорт), они преобразовываются в один сред-
ний рейтинг для сравнительного анализа рейтингов дис-
циплин [4, 5]. 

Адаптация учебного материала позволяет обос-
новать оба основных режима работы компьютерного 
системы – контролирующий и обучающий. Примене-
ние контролирующего режима не вызывает вопросов, 
т.к. принципиально ничего нового в его применении 
нет. При обучающем режиме применение структур-
ной модели позволяет построить сценарий обучения, 
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опираясь на "задачный подход", модифицированный 
учетом достигнутого уровня знаний и физиологиче-
ских параметров [6]. В этом случае генеральное пере-
мещение по системе задач с целью контроля осу-
ществляется по вертикали, переход на следующую 
"линию" задач возможен только при успешном про-
хождении в предыдущей. При ошибочном ответе в 
пределах горизонтали обучаемому предлагается соот-
ветствующая вертикали теоретическая доза или ее 
часть [7, 8]. Таким образом, в основу адаптации  си-
стемы задач по сути  положены следующие известные 
принципы: дидактической целесообразности; посто-
янной ориентации на конечный результат; системного 
подхода, учета дидактической сложности системы за-
дач, учета параметров модели обучаемого [9, 10]. 

Набор навыков определяет вид ситуационных 
задач, которые не отличаются по общей структуре от 
рассмотренной выше. Источниками для построения 
систем задач служат соответствующие методические 
материалы по изучаемым дисциплинам, однако в 
процессе отработки данных эти материалы могут пре-
терпевать некоторые изменения и должны подвер-
гаться соответствующей апробации на основе доказа-
тельных экспериментов [11, 12]. 

 
Выводы. В процессе работы построена модель в 

четыре этапа, произведены расчеты, разработаны для 
расчетов две реляционных баз данных: 

1) база данных всех студентов, содержащая рей-
тинги каждого студента по всем изученным дисци-
плинам; 

2) база данных всех студентов, содержащая дан-
ные тестов, определяющих интеллектуальные и пси-
хофизиологические параметры каждого студента. 

Разработанная адаптированная модель способ-
ствует повышению качества образования для дисци-
плин специальностей "специализированные компью-
терные системы" и "информационные системы". 
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УДК 658.5:004.94 

Ю. А. РОМАНЕНКОВ 

ТЕХНОЛОГИЯ НАСТРОЙКИ ПРОГНОЗНОЙ МОДЕЛИ НА ОСНОВЕ РЕТРОСПЕКТИВНОГО 
АНАЛИЗА СОБСТВЕННЫХ ФАЗОВЫХ ТРАЕКТОРИЙ 

Предложен метод параметрического синтеза прогнозной модели на основе ретроспективного анализа собственных фазовых траекторий 
внутреннего параметра модели, который позволяет осуществлять обоснованный выбор значений настроечного параметра в соответствии с 
внутренней динамикой, выраженной в виде фазовых портретов, тем самым повышая точность прогнозирования по сравнению с традицион-
ными поисковыми подходами к выбору параметра прогнозной модели. Предлагаемый подход к параметрическому синтезу прогнозной мо-
дели позволяет аналитически оценить качество модели в ходе ее использования, тем самым формализуя процесс параметрической настрой-
ки прогнозной модели. 

Ключевые слова: параметрический синтез прогнозной модели, фазовый анализ, ретроспективный фазовый анализ. 

 
Введение. Эффективное управление сложными 

организационно-техническими системами невозмож-
но без упреждения тенденций динамики внутренних и 
внешних по отношению к таким системам парамет-
ров. Современные информационные технологии 
обеспечивают реализацию прогнозных моделей прак-
тически неограниченной вычислительной сложности. 
Однако, объективное качество информации (как пра-
вило, экономического характера) является сдержива-
ющим фактором на пути использования сложных 
прогнозных моделей. Это выражается в неопределен-
ности разного рода, так или иначе присутствующей в 
рядах данных тех или иных экономических показате-
лей (например, пропусках данных, ложных значениях, 
быстром «устаревании» данных и т. д.). 

В силу указанных причин, ключевое место в со-
временной практике прогнозирования по-прежнему 
занимают относительно «простые», в том числе одно- 
и двухпараметрические прогнозные модели, которые 
с одной стороны, в большинстве практических ситуа-
ций способны обеспечить удовлетворительное каче-
ство прогноза, с другой – являются доступными для 
понимания и многократного использования широким 
кругом субъектов прогнозирования. 

При использовании подобных прогнозных моде-
лей на передний план выходит задача параметриче-
ского синтеза прогнозной модели. По сути, исследо-
ватель преобразует перспективную неопределенность 
наблюдаемого процесса, с которой объективно стал-
кивается в процессе прогнозирования, в параметриче-
скую неопределенность прогнозной модели. Это при-
водит к необходимости иметь в арсенале методы и 
средства параметрического синтеза (настройки) про-
гнозных моделей, которые, не имея возможности 
быть единственными или оптимальными в широком 
смысле, тем не менее, способны обеспечивать опре-
деленное качество прогноза при решении практиче-
ских задач. Основанием включения таких методов в 
арсенал прогнозиста является, на наш взгляд, кор-
ректность базовых гипотез с одной стороны, и прак-
тическая работоспособность – с другой. 

Таким образом, актуальной задачей является 
разработка методов параметрического синтеза про-
гнозных моделей, учитывающих особенности реаль-
ного состояния статистической информации, накоп-
ленной в виде временных рядов (ВР). 

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. Будем рассматривать группу однопара-
метрических статистических прогнозных моделей [1], 

т.е. моделей, сформированных на базе описания про-
цесса моментным, одномерным, равноотстоящим, 
полным ВР, для которого существует аналитическая 
зависимость, связывающая прогнозную оценку на 
момент времени t  и значения ВР в предыдущие мо-
менты времени [2–4]: 

 

 ˆ , ,t t iy f y t , 1,i n , (1) 

где ˆty  – прогнозная оценка на момент времени t ; t iy   

– значения ВР длиной n  в предыдущие моменты вре-
мени;   –внутренний параметр прогнозной модели. 

Примером таких моделей может служить про-
гнозная модель Р. Брауна или модель экспоненциаль-
ного сглаживания [5]. В качестве прогноза в ней ис-
пользуется экспоненциальное среднее значение не-
скольких последних элементов ВР: 
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где n  – длина выборки ВР;   – параметр (константа) 
сглаживания. 

Различные подходы к решению задачи парамет-
рического синтеза прогнозной модели Брауна изло-
жены в работах многих авторов, например, [6–13]. 

Целью параметрического синтеза прогнозной 
модели вида (1) является поиск такого значения внут-
реннего параметра  , который обеспечивал бы луч-
шее качество прогнозной оценки, в частности ее мак-
симальную точность [6]. Основой параметрического 
анализа может выступать парадигма ретроспективно-
го анализа, состоящая в предположении о сохранении 
в будущем качества ретроспективных прогнозных 
оценок, полученных для значений ВР в предыдущие 
моменты времени. 

Таким образом, задача параметрического синтеза 
может быть сведена к решению ретроспективных 
уравнений следующего вида [14]: 
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Решения уравнения (3) минимизируют функцио-
нал [2]: 
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для 1k  , т.е. гарантируя ретроспективную точность 
прогноза для последнего известного значения ряда. 

Объект, предмет и цель исследования. Объек-
том исследования являются прогнозные модели вида 
(1), предметом – методы параметрического синтеза 
подобных моделей, а целью – 
расширение методического 
инструментария параметриче-
ского синтеза вышеуказанных 
моделей. 

Метод настройки одно-
параметрических прогноз-
ных моделей на основе ана-
лиза ретроспективных фазо-
вых портретов внутреннего 
параметра. Предположим, что 
все уравнения (3) имеют веще-
ственные корни внутри обла-
сти допустимых значений 
внутреннего параметра моде-
ли. Тогда получаем последова-
тельность значений   для m  
последних моментов времени: 

 

   1 2, ,...,t t t mm
      (5) 

 
Отметим, что уравнения 

вида (3) могут иметь более од-
ного корня, и в таком случае 
последовательность (4) «рас-
падается» на несколько после-
довательностей. В этом случае 
необходимо формулировать 
критерии, по которым воз-
можно сравнение ретроспек-
тивных прогнозных оценок [4]. 

Ряд (5) можно рассматривать как комплексную 
характеристику пары «ВР – прогнозная модель». В 
частности, если оказывается, что последовательность 

 m
  пуста, т.е. в процессе ретроспективного анализа 

не найдены оптимальные значения 1 2, ,...,t t t m     , то 

это свидетельствует о неприменимости выбранной 
прогнозной модели для анализа и прогнозирования 
рассматриваемого ВР. 

Полученный ряд предлагается исследовать с по-
мощью фазового анализа [15]. Методика фазового 
анализа подробно изложена, например, в [16, 17]. 

Будем называть последовательность 
 

    2 1,t m i t m i        , 1, 1i m  , (6) 

ретроспективным фазовым портретом (РФП) внут-
реннего параметра прогнозной модели (1). Пример ВР 
оптимальных ретроспективных значений внутреннего 
параметра прогнозной модели и его фазовый портрет 
представлены на рис. 1. 

Разложение фазового портрета на квазициклы 
базируется на визуализации фрагментов данного фа-

зового портрета [16]. При этом принимается во вни-
мание характер вращения звеньев, соединяющих со-
седние точки  1,i i   ,  1 2,i i    визуализируемого 

фрагмента (рис. 2). 
 

Определение термина «квазицикл» в некотором 
смысле близко к определению общепринятого поня-
тия «цикл». Различие между этими двумя понятиями 
состоит в том, что начальная и конечная точки квази-
цикла не обязательно должны совпадать. Конечная 
точка квазицикла определяется ее вхождением в 
окрестность начальной точки. При этом допускается 
самопересечение начального и конечного звеньев ква-
зицикла, если это приводит к наилучшему сближению 
его начальной и конечной точек. 

Для любого ВР предпрогнозная информация на 
основе его фазового портрета может быть разделена 
на три группы [16]. К первой группе относят инфор-
мацию, которая представляется разложением фазово-
го портрета этого ВР на квазициклы (рис. 2). 

Для каждого квазицикла строится габаритный 
прямоугольник (см. рис. 3), точка пересечений диаго-
налей которого и считается центром соответствующе-
го квазицикла (она же представляет собой центр вра-
щения соответствующего квазицикла). Параметры 
всех квазициклов и их габаритных прямоугольников 
можно свести в табл. 1.  

 

 
 
а 

 
б 

Рис. 1 – Внутренние характеристики прогнозной модели: а – ВР оптимальных ретро-
спективных значений внутреннего параметра; б – его фазовый портрет



ISSN 2411-2798 (print)                                                                          Механіко-технологічні системи та комплекси  

 
Вісник НТУ “ХПІ». 2015. No36(1145)                                                                                                      49  

 
а б 

 
в г 

 
е ж 

Рис. 2 – Квазициклы РФП внутреннего параметра прогнозной модели для моментов времени: а – 2-5; б – 6-10; в – 11-17; 
 г – 18-22; е – 23-24; ж – 25-30 

 

 
Рис. 3 – Первый квазицикл РФП внутреннего параметра прогнозной модели (рис. 2, б) и его габаритный прямоугольник 

 
 
Таблица 1 – Параметры квазициклов РФП внутреннего параметра прогнозной модели (рис. 2, б) 
Номер цикла Длина Центр Полупериметр 

1 4 (0,35; 0,35) 0,244 
2 5 (0,385; 0,385) 0,586 
3 7 (0,938; 0,522) 0,832 
4 5 (1,738; 1,8555) 0,437 
5 2 (1,2815; 0,4425) 1,678 
6 5 (0,4; 0,417) 0,278 

 
Ко второй группе относят информацию, пред-

ставленную траекториями дрейфа центров квазицик-
лов (рис. 4). К третьей группе относят информацию, 
представленной траекторией дрейфа полупериметров 
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габаритных прямоугольников квазициклов, получен-
ных в результате разложения рассматриваемого фазо-
вого портрета, а также фазовым портретом этой тра-

ектории (рис. 5). Представим диаграмму декомпозиции 
процесса параметрического синтеза прогнозной модели 
на рис. 6.  

 

 
Рис. 4 – Траектория дрейфа центров габаритных прямоугольников квазициклов РФП внутреннего параметра прогнозной 

модели 

 
а 

 
б 

Рис. 5 – Характеристики квазициклов: а – траектория дрейфа полупериметров габаритных прямоугольников; б – фазовый 
портрет траектории дрейфа 

 



ISSN 2411-2798 (print)                                                                          Механіко-технологічні системи та комплекси  

 
Вісник НТУ “ХПІ». 2015. No36(1145)                                                                                                      51  

 
Рис. 6 – Декомпозиция процесса настройки прогнозной модели на основе анализа собственных фазовых траекторий 
 
На основе анализа РФП внутреннего параметра 

прогнозной модели можно сгенерировать обоснован-
ную оценку внутреннего параметра модели для полу-
чения актуального прогноза исследуемого ВР. При 
этом методологический аппарат фазового анализа вы-
ступает в качестве «решающего правила» для выбора 
внутреннего параметра прогнозной модели. Эта ин-
формация, наряду с другими результатами парамет-
рического синтеза, может быть использована иссле-
дователем как в процессе прогнозирования значений 
ВР, так и в процессе выбора адекватной прогнозной 
модели для прогнозирования конкретного ВР. 

 
Выводы 
Предложен метод настройки однопараметриче-

ской прогнозной модели, основанный на анализе ре-
троспективных фазовых портретов внутреннего пара-
метра модели. 

Предложенный метод позволяет учитывать и ви-
зуализировать динамику ретроспективных оптималь-
ных значений внутреннего параметра, тем самым по-
высить точность прогнозирования по сравнению с 
традиционными подходами к выбору параметра про-
гнозной модели. 

Преимуществом предлагаемого метода, помимо 
наглядности, является принципиальная возможность 
аналитической оценки качества модели в ходе ее ис-
пользования, что облегчает пользователю процесс па-
раметрической настройки прогнозной модели и спо-
собствует лучшему пониманию особенностей самого 
исследуемого процесса. 
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УДК 621.396.931 

Б. О. МАЛИК, Н. П. СЕЛЕНКОВА 

ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДУ АВТОМАТИЗОВАНОГО КОНТРОЛЮ ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРА-
МЕТРІВ З’ЄДНАНЬ ОПТИЧНИХ ВОЛОКОН 

Розглянута задача контролю геометричних параметрів місця зварювання різнотипних оптичних волокон.при побудові систем автоматизації 
та управління механіко–технологічними системами та комплексами. На основі інтерференційних методів контролю розроблені методи дис-
кретизації інтерференційних картин та їх подальший аналіз. Запропоновано метод визначення меж з’єднань різнотипних оптичних волокон, 
створено програмне забезпечення для його реалізації. Проведено експериментальне дослідження методу з використанням установки для 
отримання інтерференційних картин ОВ та розробленого програмного забезпечення, що автоматизує роботу інтерференційного методу 

Ключові слова: оптичне волокно, площина з'єднання, ПЗЗ – фотоприймач, інтерференційні методи, програмне забезпечення. 

 
Вступ. При автоматизації та управлінні механі-

ко–технологічними системами та комплексами важ-
ливе значення має збереження амплітудного та часо-
вого балансу при передачі інформації між їх складо-
вими. Це вимагає використання високошвидкісних та 
надійних ліній зв’язку, якими на цей час є лінії на оп-
тичних волокнах. 

Завдяки розвитку архітектури оптоволоконних 
мереж, активно використовуються технології зварю-
вання різнотипних оптичних волокон, які потребують 
удосконалення методів контролю геометричних па-
раметрів в цілому і нероз’ємних з’єднань зокрема, що 
обумовлює актуальність досліджень їх використання 
та модернізації [1].  

 

Постановка задачі досліджень. Волоконно–
оптичні системи є одним з найбільш перспективних 
напрямків при створенні фізичної основи інфор-
маційного простору. Важливим завданням при ство-
ренні конструкцій і технологій виготовлення ком-
плектуючих для волоконно–оптичних систем є забез-
печення автоматизації операцій контролю параметрів 
компонентів у процесі їх виробництва, монтажу та 
експлуатації [2]. При реалізації оптоволоконних ліній 
зв'язку часто виникає необхідність узгодження опто-
електронних компонентів з різними поперечними пе-
рерізами випромінюючої та приймаючої областей і рі-
зними числовими апертурами [3]. Варіантом такого 
завдання може бути з'єднання одномодового (ОВ) та  
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багатомодового волокна (БВ), випромінювачів і фо-
топриймачів з волокнами різних типів [4]. Для поліп-
шення сполучних характеристик і враховуючи техно-
логічні особливості виготовлення компонентів необ-
хідно розробити нові методи контролю геометричних 
параметрів різних ділянок  волокон що з’єднуються, 
які забезпечать можливість вільного доступу інстру-
менту в робочу зону[5]. 

Метою роботи є обґрунтування та дослідження 
інтерференційного методу контролю параметрів оп-
тичних волокон в технології їх єднань. 

Для цього необхідно вирішити наступні задачі: 
- вибір оптимального методу контролю ОВ; 
- дослідження засобів дискретизації 

зображення ОВ; 
- математичне моделювання метода контролю ОВ; 
- експериментальне дослідження ОВ; 
- аналіз результатів, отриманих в ході 

експерименту. 
Огляд методів вимірювання геометричних па-

раметрів оптичних волокон. В процесі аналізу мето-
дів вимірювання геометричних параметрів ОВ, засно-
ваних на використанні деяких фізичних ефектів, на-
приклад, дифракції при вимірах мікрооб'єктів, інтерфе-
ренції, голографії, основним інформаційним парамет-
ром є просторово–часова структура картини, отриманої 
в результаті взаємодії випромінювання з об'єктами, що 
мають відповідні геометричні параметри. 

Пристрої, що реалізують дифракційні методи, ві-
дрізняються високою точністю, при якій похибка до-
сягає 0,6 %. Однак, в залежності від використовуваної 
модифікації методу, пристрої мають, або досить скла-
дну конструкцію, або низьку продуктивність [6]. 

Голографічні методи не схильні до проблем шу-
мів. У пристроях, які їх реалізують, як правило, дві 
голограми послідовно знімаються на одну платівку. 
Оскільки фаза пучка, відбитого від предмета, зміню-
ється, у відновленому зображенні утворюються інте-
рференційні смуги. Однак пристрої, що використову-
ють голографічний метод, мають низьку продуктив-
ність і забезпечують меншу точність. Роздільна здат-
ність – до 100 лін / мм, в той час як високу точність 
можна отримати тільки при використанні голограми 
растра з роздільною здатністю 103 лин / мм і більше. 
Крім того, вони чутливі до вібрацій. 

Інтерферометричні пристрої застосовують при 
вимірах з особливо високою точністю, за винятком 
областей різких градієнтів показника заломлення (Δn 
приблизно дорівнює від 10–4 на периферії серцевини 
до 10–3 в центрі). Їх роздільна здатність 5...50 лин/мм, 
метод досить простий і допускає будь–яку ступінь ав-
томатизації [7]. 

Для подальшого дослідження та модернізації був 
обраний інтерферометричний метод, так як на відміну 
від дифракційних та голографічних методів він є най-
більш точним, простим в реалізації, а його недоліки в 
порівнянні з іншими методами представляються не-
суттєвими. 

Дискретизація і квантування інтерференцій-
них сигналів. Інтерференційна картина, що отриму-
ється при додаванні і квадратичному проектуванні ко-
герентних світлових хвиль, характеризується безпере-
рвною зміною інтенсивності світла в полі інтерферен-

ції. Перетворення отриманого зображення в інтерфе-
ренційний сигнал з дискретними значеннями аргуме-
нту часто можна розглядати як результат лінійної 
операції згортки. Перетворення по–фотонно безпере-
рвного інтерференційного сигналу в сигнал з кінце-
вою безліччю значень є квантуванням. Операція кван-
тування пов'язана з округленням значень безперерв-
ного сигналу, тому ця операція є нелінійною. 

Похибка дискретизації можна розділити на дві 
складові: похибка усереднення всередині світлочут-
ливого елемента та похибка, обумовлена геометрич-
ним розташуванням елементів дискретизації в пло-
щині (х, у). Ці складові похибки можна дослідити на 
основі математичного апарату інтегральних перетво-
рень і конфліктного аналізу для детермінованих і ви-
падкових відхилень параметрів дискретизації. Похиб-
ку квантування зазвичай розглядають як результат 
впливу детермінованої нелінійності і випадкового 
шуму квантування. При цьому використовують стати-
стичні методи аналізу. 

Комп'ютерна обробка інтерференційних кар-
тин. Нові можливості вирішення задачі комп'ютерної 
обробки інтерференційних картин з'явилися у зв'язку 
зі створенням лінійних і двовимірних приладів з пе-
реносом заряду. Їх перевагами є висока стабільність 
параметрів і надійність в роботі, висока точність кро-
ку дискретизації (геометрична похибка не більше  
0,3 мкм), яка забезпечується мікроелектронною тех-
нологією виготовлення, великий динамічний діапазон 
(до 60 дБ і більше). 

Можливість використання приймачів 
випромінювання ПЗЗ для аналізу інтерференційної 
картини визначається тим, наскільки повно вони 
відповідають необхідним вимогам по кроку 
дискретизації, чутливості і динамічному діапазону. 

Серійні зразки приладів з зарядовим зв'язком 
мають крок дискретизації 12 мкм і менше, тому вони, 
як правило, забезпечують необхідний крок 
дискретизації інтерференційної картини. 

Дослідження оптичної інтенсивності 
інтерференційної картини ОВ. Ґрунтуючись на 
проведених дослідженнях інтерференційних методів 
та методів квантування та дискретизації 
інтерференційних картин були змодельовані 
інтерференційні картини, зображені на рис. 1. 
Зображення характеризуються оригінальними 
темними лініями, що покриті інтерференційними 
смугами. Виходячи з цього, елемент з’єднання двох 
волокон може бути знайдений тільки за допомогою 
інтерференційних смуг. Так як на кількість 
інтерференційних смуг можуть впливати розміри 
волокна, інтенсивність світла та положення фокальної 
площини, корекція цих трьох факторів необхідна для 
отримання задовільного зображення [8].  

Використовуючи програмний комплекс MatLab, 
було обрано частину зображення оптичного волокна, 
яка характеризує каскадний перехід між двома 
волокнами, та зображена на рис. 2. За допомогою 
вбудованих програмних засобів, зображення було 
завантажено в програмний комплекс для подальшого 
аналізу [8]. 
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Рис. 1 – Моделі оптичних волокон 

 
 

 
Рис. 2 – Каскадний перехід між двома волокнами. 

 
Обране зображення було дискретизовано за 

просторовими координатами x та y і квантуванням 
значення ступені яскравості в кожній дискретній 
точці. 

Дискретизоване зображення представляє собою 
матрицю чисел 
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де nmI  – значення інтенсивності у відповідній точці 

зображення. 
Використовуючи отриману матрицю, 

інтерференційна картина ОВ була досліджена на 
наявність зміни типу ОВ. Для цього була написана 
підпрограма, мета якої визначити на основі даних про 
яскравість тієї чи іншої частки картини межі типу ОВ 
[9]. В її основі лежить побудова графіків, які наглядно 
демонструють положення серцевини ОВ відносно 
оболонки. Графік залежності оптичної інтенсивності 

від поперечної координати інтерференційної картини 
ОВ першого типу зображена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3 – Графік залежності оптичної інтенсивності від 
поперечної координати  інтерференційної картини ОВ 

першого типу 
 

Графік залежності оптичної інтенсивності від 
ширини ОВ другого типу зображена на рис. 4. 

За отриманими графіками визначаються межі 
стрибків оптичної інтенсивності, в яких знаходиться 
ОВ, за якими можна визначити координати початку і 
кінця інтерференційних смуг в ОВ. Це дає змогу, 
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порівнявши результати, знайти перехід між 
різнотипними волокнами. Математично це 
визначається стрибком яскравості, яка визначається за 
умовою 

 

5i iK d d  ,     (2) 

 
де K =80 – коефіцієнт градієнтного переходу; d  – 
ступінь яскравості елементу інтерференційної 
картини. 

 
 

 
Рис. 4 – Графік залежності оптичної інтенсивності від 
поперечної координати  інтерференційної картини ОВ 

другого типу 
 
За формулою (2) визначається дві граничні 

точки, які фактично являються максимальним 
стрибком інтенсивності інтерференційних смуг ОВ, 
які в подальшому використовуються для знаходження 
діаметру волокна та місця переходу між 
різнотипними волокнами. 

Для фільтрації даних від шуму було використано 
фільтр, який завдяки своєму алгоритму, сканує дані, 
подані у вигляді графіку і згладжує вірогідні похибки. 
Це дозволяє з більшою долею вірогідності, 
порівнюючи результати для двох типів волокон, 
знайти межі їх з’єднання. Результати роботи фільтру 
зображені на рис. 5, 6. 

Для подальшого вивчення зображення ОВ та 
визначення положення межі між типами з’єднаних 
оптичних волокон, було написано підпрограму, яка 
визначала положення граничних стрибків оптичної 
інтенсивності відносно середньої лінії ОВ. Дані про 
зміну верхньої та нижньої границі діаметру серцевини 
ОВ зображені на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 5 – Графік  залежності оптичної інтенсивності від 
поперечної координати  інтерференційної картини ОВ після 

фільтрації 
 

 
 

Рис. 6 – Графік  залежності оптичної інтенсивності від 
поперечної координати  інтерференційної картини ОВ після 

фільтрації 
 

 
 

Рис. 7 – Графіки зміни граничної оптичної інтенсивності ОВ 
відносно довжини ОВ. 

 
Ґрунтуючись на отриманих даних можна 

визначити стрибок оптичної інтенсивності за 
формулою 1, де K – коефіцієнт зміни діаметру ОВ не 
повинен бути менше 5. 

Було проведено моделювання методу, в якому 
розраховується відстань між крайніми границями 
оптичної інтенсивності. Для цього розроблено 
підпрограму, робота якої полягає в визначенні 
крайньої нижньої та верхньої границь стрибка 
оптичної інтенсивності та розрахунку відстані між 
ними. Результат роботи підпрограми зображено на 
рис. 8. 

 

 
Рис. 8 – Графік залежності відстані між крайніми 
границями оптичної інтенсивності від повздовжної 

координати  інтерференційної картини ОВ 
 

Ґрунтуючись на отриманих результатах можна 
дійти висновку, що метод пошуку межі між двома 
типами волокон, який ґрунтується на розрахунку 
відстані між крайніми границями оптичної 
інтенсивності відповідає поставленій задачі та 
виконує вимоги в повному обсязі. 
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Експериментальні дослідження 
Запропонований метод контролю для спостере-

ження сполучної площини використовує явище інте-
рференції. Наступні моделювання і розрахунки дозво-
ляють ідентифікувати місце стику. При 40-мм робочій 
відстані, яка потрібна сучасним виробництвам, інтер-
ференція світлових променів через волокно істотно 
збільшується. У таких зображеннях можна спостері-
гати відмінності між інтерференційними смугами в 
багатомодових і одномодових волокнах. Інтенсивнос-
ті і кількість інтерференційних смуг в цих двох секці-
ях волокна будуть різними, що дозволяє визначити 
місце розташування сполучної площини. 

Оскільки зображення, зняте за допомогою конт-
ролюючої системи включає вихідну інформацію про 
зображення і інтерференційну картину, то обидві  мо-
делі слід розглядати в один і той же час. 

Так як на кількість, положення і інтенсивність 
інтерференційних смуг можуть впливати розміри во-
локна, потужність світла і розташування фокальної 
площині необхідний облік цих трьох факторів для 
отримання задовільного зображення [10]. Щоб знайти 
оперативну інформацію про БВ і ОВ ділянках, засто-
совується програмна і апаратна обробка зображень. 
Для роботи реальної системи контролю різниця між 
зображеннями повинна бути досить великою. При до-
вжині хвилі світлового пучка 650 нм і фокальній 
площині, яка змінюється від 0 до 150 мкм (крок=1 
мкм), програма  визначає відмінності між ОВ і БВ ді-
лянками в кожній фокальній площині. Гарний резуль-
тат може бути отриманий, коли фокальна площина 
знаходиться на відстані X=60 мкм.(рис. 9) Цієї інфор-
мації достатньо для програми контролю відмінностей 
на двох ділянках волокна. 

 

 
Рис. 9 – Результат контролю на відстані фокальної площини 

X=60мкм 
 
Висновки 
1. Були розглянуті різні види неруйнівних мето-

дів контролю ОВ, засоби дискретизації та квантуван-
ня інтерференційних зображень ОВ, основні принци-
пи роботи яких стали основою розробленої програми 
для автоматичного пошуку місць з’єднань ОВ. 

2. Проведено математичне моделювання розроб-
леного методу контролю ОВ. 

3. Проведено експериментальне дослідження ме-
тоду з використанням установки для отримання інте-
рференційних картин ОВ та розробленого програмно-

го забезпечення, що автоматизує роботу інтерферен-
ційного методу пошуку місця зварки двох різнотип-
них ОВ. 
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Е. И. ШОСТАК 

ФОРМИРОВАНИЕ КОМАНД ИСПОЛНИТЕЛЕЙ ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНЫХ ПРОЕКТОВ НА 
ИННОВАЦИОННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭКСПЕРТНОГО ОЦЕНИВА-
НИЯ СЦЕНАРИЕВ 

Описан подход к формированию команд исполнителей высокотехнологичных проектов, направленный на снижение в процессе реализации 
будущего проекта неопределенности, связанной с установлением соответствия между задачами проекта, имеющими инновационный харак-
тер, и уровнем компетентности потенциальных исполнителей. Ключевыми этапами подхода являются: формирование базы претендентов на 
участие в проекте; оценивание компетентности претендентов; формирование альтернативных вариантов состава команды проекта; анализ 
альтернатив с помощью сценарных методов коллективного экспертного оценивания; выбор рационального варианта команды исполните-
лей проекта. Приведена методика расчета эффективности применения подхода в процессе разработки высокотехнологичных проектов. 

Ключевые слова: высокотехнологичный проект, инновационное предприятие, команда исполнителей проекта, экспертное оценива-
ние сценариев. 

 
Введение. Современный этап научно–

технического прогресса характеризуется увеличением 
доли в общей массе разрабатываемых и реализуемых 
проектов таких, которые принято называть высоко-
технологичными – то есть связанными с созданием 
наукоемких продуктов и услуг [1]. При этом ведущи-
ми направлениями в «высоких технологиях» являются 
нано–, био–, информационные и когнитивные техно-
логии, а также те, которые сформировались в резуль-
тате конвергенции указанных направлений [2]. Высо-
котехнологичные проекты выполняются, как правило, 
на инновационных предприятиях. Предприятие при-
нято считать инновационным, если не менее 70 % его 
продукции или услуг (в денежном выражении) явля-
ются инновационными [3]. В этих условиях весьма 
актуальной стала задача формирования, с одной сто-
роны, такой команды исполнителей высокотехноло-
гичных проектов (ВТП), уровень компетентности ко-
торых даст возможность обеспечить эффективное вы-
полнение ВТП, а с другой – рациональное распреде-
ление человеческих ресурсов с целью эффективной 
реализации портфеля проектов в рамках инновацион-
ного предприятия или организации. 

Специфика ВТП [1] обусловливает необходи-
мость использования при отборе претендентов на 
включение в команду проекта ряда специальных ме-
тодов, базирующихся на принципах компетентност-
ного подхода (competence–based approach). В послед-
ние годы за рубежом и в Украине появилось значи-
тельное количество публикаций, посвященных про-
блеме повышения эффективности процессов, обеспе-
чивающих формирование команд исполнителей ВТП 
на основе компетентностного подхода [4–6]. В этих 
публикациях рассматриваются, главным образом, во-
просы формирования ключевых компетенций сотруд-
ников, а также возможности обеспечения кадрового 
резерва на высокотехнологических предприятиях. 
Наряду с этим, до настоящего времени не проведено 

исследований в направлении повышения эффективно-
сти процессов обеспечения необходимого и достаточ-
ного уровня компетентности исполнителей ВТП. Ре-
шение данной проблемы невозможно без объективно-
го учета различных точек зрения специалистов–
экспертов, знания и опыт которых возникли в резуль-
тате многолетней практической работы по организа-
ции и выполнению ВТП на инновационных предприя-
тиях (ИП). Указанное обстоятельство определяет 
необходимость дополнения существующей методики 
формирования команд исполнителей ВТП особыми 
этапами, на которых будет производиться сбор экс-
пертной информации, её анализ и обработка с целью 
повышения объективности принимаемых решений по 
отбору претендентов на включение в команду ВТП, и 
непосредственно формирование команды исполните-
лей. Экспертное оценивание в данном случае сопря-
жено с многокритериальностью, а также многоаль-
тернативностью, необходимостью учета несовпадаю-
щих, а иногда и противоречивых экспертных сужде-
ний, что является прямым следствием наличия так 
называемых НЕ–факторов (неопределенность, непол-
нота, неточность, нечёткость) [7]. Снижение влияния 
НЕ–факторов на объективность экспертного оценива-
ния возможно путём применения при ранжировании и 
кластеризации экспертных оценок специальных тео-
рий, а именно нечёткой логики [8], теории свидетель-
ств Демпстера – Шейфера [9], теории правдоподоб-
ных и парадоксальных рассуждений Дезера – Сма-
рандаке [10], а также теории грубых множеств [11]. 

Цель статьи состоит в изложении подхода к 
формированию команды ВТП на инновационных 
предприятиях с применением технологий коллектив-
ного экспертного оценивания сценариев. 

Общая характеристика проблемы. На содер-
жательном уровне задача формирования команды ис-
полнителей ВТП на ИП сводится к определению ком 
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пактного множества альтернативных вариантов со-
става команд, участники которых обоснованно вы-
браны по критериям: компетентности; коммуника-
бельности; результативности; креативности и другим. 
При этом должны быть учтены ограничения на за-
груженность каждого участника при выполнении 
портфеля проектов на временном периоде, соответ-
ствующем портфелю стратегий ИП. 

Формальная постановка изложенной выше зада-
чи предполагает описание следующих исходных дан-
ных [12]: портфеля проектов ИП TP , для временного 

интервала  ,з kТ t t , представляющего собой множе-

ство линейно упорядоченных отношением ''≤'' интер-
валов времени  , { }, : [ , ]з kT t t    , причём 

начальный момент зt  соответствует моменту запуска 

самого раннего из незавершенных к настоящему вре-
мени проектов, а kT  – конечной дате, до которой 

определен портфель стратегий ИП 
 

(1) (2){ ( )}, [ , ], ,T i i i i iP g t t i                             (1) 

где ( )ig   – i –я программа в портфеле проектов TP , 
(1)
it  и (2)

it  соответственно моменты начала и заверше-

ния i –ой программы, i  – множество номеров ин-

тервалов времени i ; в соответствии с требованиями 

PMI [13], портфель проектов TP  включает, в качестве 

объектов меньшего масштаба, проекты P  и задачи 

z , при этом выполняются следующие условия 
 

( )( ) | ( ( ) ) { ( )}, , ,T i
i i j i jg g P p i j           (2) 

 
( ) ( ) ( )( ) | ( ( ) ( )) { ( )}, , , ,i i j

j j i k i j kp p g z i j k          (3) 

 
где ( ) ( )i

jp  – проекты, входящие в состав i –ой про-

граммы, ( ) ( )j
kz  – задачи в составе j –го проекта, 

k – множество номеров интервалов времени реали-

зации задач, составляющих k – ый проект. 
Будем относить к исполнителям ВТП лишь ра-

ботников, составляющих производственный персонал 
ИП и обозначим его как множество ( )ПM . В этом 
случае ( )ПM  будет содержаться в ( ) ( ) ( ), K П KM M M , 

где ( )КM  – кадровый состав ИП, причём 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( )K A П B A П BM M M M M M M      Ø. 

Здесь ( )AM  – административно–управляющий персо-
нал ИП, а ( )BM  – вспомогательный персонал ИП. 

Используя введенные обозначения, задача фор-
мирования команды исполнителей ВТП может быть 
представлена в форме кортежа 

 

( ) , , ,i

f

p
S G     ,                                            (4) 

где ( )i

f

p
G  – множество допустимых альтернативных 

вариантов состава команд исполнителей проекта 
( ) , 1,ip f N  – количество вариантов,   – множество 

неопределенностей (возмущений), 

( ), : , (i

f

p
G E E     множество оценок) – функция 

затрат на формирование команды проекта,   – функ-

ция допустимости существования команды проекта, 
: E  . 

Проблема принятия решения в данном случае 
сводится к выбору допустимого варианта команды 
проекта ( )i

f

p
g G  такого, что 

 
( | , ) ( ( , ) ( )),l l l l ll g                       (5) 

где l  – множество коэффициентов неопределенно-

стей, представленных в  . 
Для представления процесса формирования ва-

риантов команд исполнителей ВТП в динамике, необ-
ходимо рассматривать проекцию множества ( )i

f

p
G , 

( )

( )
i

f П

p
G M  на множество  , з kТ t t : 

( ) ( ) ( )

( )( ) :{ } ( ( ) { } )i i i

f П f f
Tp p p

G M T G P G T     .(6) 

 
Под проекцией ( )( )i

f
T p

P G  здесь понимается множе-

ство тех элементов из  , з kТ t t , которые могут быть 

сюръективно отображены из ( )ПM  в  ,з kТ t t  [14]. 

В практике формирования команд исполнителей 
ВТП наиболее проблематичным является снижение 
уровня неопределенности   при   оценивании (то 
есть получении конкретных значений E )  для каждо-

го претендента ( ) , 1,П
Sm M S N   на включение в 

команду проекта 
( )i

f

p
G . При этом E  должно включать 

в себя совокупность показателей 
( ) ( ) ( )ЛЧ КМ КПE E Е Е   , характеризующих лич-

ностные качества ( )ЛЧE  (в первую очередь, компе-
тентность) претендента на включение в формируемую 
команду проекта ( )i

f

p
g G , его способность к работе в 

команде (коммуникабельность, предыдущий опыт та-
кой работы) ( )КМЕ , а также целесообразность такого 
включения (непосредственно зависит от стратегии ор-
ганизации и ряда факторов внешнего характера) 

( )КПЕ . Суть проблемы состоит в невозможности ана-
литического представления функций   и  , а зна-

чит и в невозможности применения в данном случае 
численных методов. 

Выходом из описанной ситуации является разра-
ботка специального подхода, в основу которого будут 
положены эмпирические и эвристические методы об-
работки информации, собранной от коллектива экс-

пертов. При этом для оценивания 
( )ЛЧE  целесооб-

разно использовать инструментарий, существующий в 
рамках компетентностного подхода [4–6]; оценка 

( )КМЕ  может быть получена путём анализа набора 
альтернативных вариантов команд ВТП ( )i

f

p
G  сред-

ствами нечёткой логики [15]; для оценивания же 

( )( )i

f
T p

P G , то есть целесообразности того или иного 

варианта команды с учетом портфеля проектов TP  ор-

ганизации, эффективным представляется использова-
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ние обоймы методов агрегирования оценок отдельных 
представителей экспертной группы [9–11]. На рис. 1 в 
нотации IDEF3 [16] представлена процессная деком-
позиция процедуры формирования команды проекта 
на основе технологий коллективного экспертного 
оценивания. 

 

Оценивание претендентов на включение в 
команду ВТП на основе компетентностного подхо-
да. Анализ современных исследований в области 
компетентностного подхода показал, что наиболее 
перспективными методами оценки компетенций в со-
временных системах является метод «360 градусов», 
метод Assessment Center и методика «Азимут». 

Метод «360 градусов» [17] дает возможность 
оценить сотрудника компании на основе его поведе-
ния в реальных рабочих ситуациях и проявленных им 
деловых качеств. Данные для оценки получают путем 
опроса самого сотрудника, его непосредственного ру-
ководителя, коллег, подчинённых, а в 
отдельных случаях и клиентов оцени-
ваемого. 

Основная цель обратной связи дан-
ного метода – предоставить сотруднику 
систематизированную информацию об 
оценке уровня развития компетенций. 
Преимущества использования этой си-
стемы состоят в том, что сотрудник мо-
жет сравнить свою самооценку компе-
тенций с тем, как другие люди, работаю-
щие с ним, оценивают его компетенции и 
его поведение. 

Наиболее эффективно использо-
вать метод «360 градусов» для выявле-
ния потребностей в обучении и созда-
ния индивидуальных планов развития. 
Диаграмма в индивидуальном отчете 
наглядно представляет результаты 
оценки сотрудника по компетенциям, и 
позволяет сравнить мнение окружаю-

щих с его самооценкой, что представлено на рис. 2.  
В отличии от метода «360 градусов» Assessment 

Center предполагает комплексную оценку сотрудника по 
компетенциям. Данная процедура чаще всего включает: 
интервью с экспертом, в ходе которого собираются дан-
ные о знаниях и опыте сотрудника; психологические, 

профессиональные тесты; 
краткую презентацию 
участника перед экспертами 
и другими участниками; де-
ловую игру; биографиче-
ское анкетирование; описа-
ние профессиональных до-
стижений; индивидуальный 
анализ конкретных ситуа-
ций (бизнес–кейсов); экс-
пертное наблюдение, по ре-
зультатам которого состав-
ляются рекомендации для 
каждого сотрудника. 

Метод Assessment 
Center не является самодо-
статочным, так как не 
предусматривает построе-
ние модели компетенций 
специалистов. Данный ме-
тод можно использовать 
только с точки зрения 
применения различного 

вида психофизиологических, либо профессиональных 
опросников. Личностные опросники считаются одним 
из наиболее эффективных методов исследования лич-
ности, в связи с чем достаточно широко используются 
в процедурах оценки персонала во всём мире. В то же 
время именно в этой области практической психоло-
гии в связи с личностными опросниками особенно 
остро встаёт вопрос их валидности. Как правило, на 
практике современных компаний, HR–менеджеры ис-
пользуют либо опросники, не ориентированные непо-
средственно на бизнес–среду, либо переводные мето-
дики, не адаптированные к применению на внутрен-
нем рынке. 

 
Рис. 1 – Процесс формирования команды ВТП

Рис. 2 – Диаграмма оценки сотрудника по компетенциям
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Что касается методики «Азимут», то она основа-
на на построении социальной сети компании и позво-
ляет выявить формальные и неформальные связи 
между сотрудниками, установить проблемы в обмене 
информацией и в рабочем процессе, увидеть «карту 
рабочих взаимодействий», установить неформальных 
лидеров в коллективе, померить степень доверия со-
трудников друг к другу, а также получить рекоменда-
ции по оптимизации рабочего взаимодействия. Это 
«быстрая методика». Небольшое количество вопросов 
позволяет сотрудникам пройти ее очень быстро, за-
тратив минимум рабочего времени. За основу взяты 
технологии адаптивного тестирования, когда поста-
новка следующего вопроса для участника оценки за-
висит от его ответов на предыдущие вопросы. Надеж-
ность данной методики определяется симметрией в 
вопросах. Если кто–то из сотрудников пропустил ра-
боту с методикой, «Азимут» все равно может сделать 
выводы о нем на основе ответов его коллег. В дей-
ствительности приемлемой надежности результатов 
можно достичь, если «Азимут» пройдут хотя бы две 
трети сотрудников компании. Информация для оцен-
ки собирается на основе ответов сотрудников о рабо-
чем взаимодействии друг с другом его интенсивности, 
эффективности, доступности коллег и их взаимной 
востребованности. 

Эгоцентрическая схема строится для каждого со-
трудника, проанализировав которую, можно построить 
рейтинги по компетенциям, кадровый резерв, совме-
стимость, ключевые узлы соцсети, проблемы взаимо-
действий, поиск лидеров, дистанционную оценку.  

Современные средства оценки компетенций специа-
листов стараются интегрировать и сочетать инновацион-
ные методики компетентностного подхода, для достиже-
ния максимальной полноты и объективности оценки. 

Анализ базы претендентов на включение в 
команду ВТП   средствами нечеткой логики 

В результате применения методов оценивания 
компетентности претендентов на включение в коман-
ду ВТП, были получены профили компетентности 
каждого претендента в виде функции [18]: 

 

1

( ) ,
n

ti ti
i

f b b


                                                    (7) 

где n – количество компетенций, необходимых при 
реализации рассматриваемого ВТП; ib

 
– уровень i –

той компетенции (степень владения i –той компетен-

цией); i – вес i –той компетенции; [1, ]t T – момент 

оценивания претендента на временном интервале, со-
ответствующему портфелю проектов ИП. 

При этом вес i –той компетенции выражает её 
относительную значимость, и задаётся в диапазоне от 
0 до 1: 

 

1

0 1, 1, .
n

ti
i

i N


                                                (8) 

Понятие компетенции и её вес, вследствие субъ-
ективности, присущей компетентностному подходу, 
которая проявляется в приблизительном характере 
умозаключений экспертов и лингвистической природе 
даваемых ими оценок, является нечётким. Указанное 

обстоятельство обусловливает целесообразность при-
менения для анализа результатов, полученных путём 
использования компетентностного подхода к оцени-
ванию претендентов на включение в состав команды 
ВТП, теории нечётких множеств [19]. 

Рассмотрим вариант реализации данного этапа 
формирования команды ВТП в форме процесса, ис-
ходными данными для которого служат функции 

компетентности каждого претендента ( )f b , полу-

ченные в ходе последовательного применения базо-
вых методов, применяемых в компетентностном под-
ходе: «360 градусов» ( 1b ); «Assesment Center» ( 2b ); 

«Азимут» ( 3b ). При этом имеет место 1 2 3.b b b b    

В качестве основных параметров, в ходе анализа 
выступают значения уровней компетенции ( )H

tib и ( )В
tib . 

На  выходе процесса для каждого претендента на 
включение в команду ВТП формируется значение С  

(соответствие требованиям), либо С (не соответствие 
требованиям). 

Параметры процесса b , ( )H
tib и ( )В

tib будем рас-

сматривать как лингвистические переменные. Как из-
вестно [19], лингвистическая переменная описывается 
набором ( , , , , ),X T U G M  где X – название перемен-

ной, T  – множество лингвистических значений 
X (терм–множество переменной X ), причём каждое 
из таких значений является, в свою очередь, нечёткой 
переменной X со значениями из универсума U , со-
держащего базовую переменную u ; G – синтаксиче-
ское правило, порождающее названия каждого значе-
ния переменной X ; М – семантическое правило, ко-
торое ставит в соответствие каждому значению не-
четкой переменной X его смысл ( ).М X  При этом 

конкретное название X , порождённое синтаксиче-
ским правилом G , называется термом. 

Набор семантических правил М определяется 
как некоторое отображение множества X , порождае-
мое функцией принадлежности ( ),М X принимаю-

щей значения из интервала [0,1]: 
 

( ) / ,M

x X

M X X


                                                (9) 

где  : [0,1]М Х  – функция принадлежности. 

Изложенные выше теоретические положения да-
ют возможность построения специального метода не-
чёткого анализа результатов применения компетент-
ностного подхода к оцениванию уровня компетентно-
сти претендентов на включение в команду ВТП. В 
обобщённом виде метод включает следующие шаги: 

1. Формирование терм–множеств для входных 

параметров b , ( )H
tib и ( )В

tib , а также выходных пара-

метров С и С . 
2. Построение для каждого терма, из сформиро-

ванных на предыдущем шаге терм–множеств, нечёт-
кого множества М со своим носителем. При этом под 
носителем нечёткого множества [19] принято пони-
мать множество ,X  такое, что 

{ | ( ) 0, }.MX x x x X                                   (10) 
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3. Определение набора правил нечёткого анали-
за. Правила имеют вид высказываний «ЕСЛИ ,Р Q  

ТО R Z », где ,Р R – лингвистические переменные; 
,Q Z – термы соответствующих лингвистических пе-

ременных. 
4. Построение, с использованием правил, опре-

делённых на шаге 3, матриц нечётких отношений вида 
 

(1)

(1)

( , )

( , ) / ( , ),
R

x y X Y

R x y x y
 

   

( 2)

(2)

( , )

( , ) / ( , ),
R

x z X Z

R x z x z
 

                             (11) 

(3)

(3)

( , )

( , ) / ( , ),
 

  R
y z Y Z

R y z y z
 

при этом ,X Y и Z – лингвистические переменные 
оценок уровня компетентности претендента на вклю-
чение в команду ВТП, полученные методами «360 
градусов»; «Assesment Center» и «Азимут» соответ-
ственно. 

5. Объединение матриц нечётких отношений на 
основе правила 

 
(1) (3)
1

max( ,..., ).
n

R RR
                                        (12) 

6. Получение итогового заключения о соответ-
ствии ( )С , либо не соответствии ( )С уровня компе-

тентности данного претендента требованиям ВТП. 
Здесь уместно использование одного из известных в 
нечёткой математике композиционных правил логи-
ческого вывода, например, правил Заде, Мамдани или 
Мидзумото [15]. 

В частности, правило Заде является на сего-
дняшний момент самым популярным, его вид: 

 
( ) , ( , ) R u R u v F ,                                      (13) 

причем   ( ) ,R v F    
где – знак композиции. При этом функция принад-
лежности определяется как 

 
( ) max[min( ( ), ( , ))].R R Rv u u v                      (14) 

 
Экспертный анализ альтернативных вариан-

тов команды ВТП с учетом портфеля проектов ИП 
Эффективность процесса коллективного экс-

пертного оценивания альтернатив команды ВТП, 
сформированных на предыдущем этапе, напрямую за-
висит от компактности представления результата для 
утверждения лицом, принимающим решения (ЛПР) 
окончательного состава исполнителей ВТП. На прак-
тике это означает, что наилучшим вариантом является 
получение единственного, наилучшего состава ко-
манды. Такой случай теоретически возможен, однако 
зачастую приходится иметь дело с несколькими вари-
антами, в процессе анализа которых принято тем или 
иным способом усреднять оценки отдельных экспер-
тов [20]. 

Получение усредненной оценки уместно лишь в 
условиях достаточно высокой согласованности (бли-
зости) оценок коллектива экспертов. Анализ публика-
ций [21–24] показал, что реализация коллективного 

экспертного оценивания порождает один из трёх ис-
ходов: 

1) близость оценок отдельных экспертов даёт 
возможность рассматривать коллектив экспертов 
(экспертную комиссию) как единую группу; 

2)  экспертная комиссия распадается на относи-
тельно небольшое количество кластеров, внутри ко-
торых оценки близки; 

3) состав экспертной комиссии в результате 
опроса декомпозирован на большое число подгрупп с 
относительно немногочисленным составом каждой.  

В первом из перечисленных выше случаев допу-
стимо усреднение в той или иной форме оценок от-
дельных экспертов. 

Второй и третий случаи предполагают выделе-
ние в составе комиссии «типов» экспертов, карди-
нально различных по своим оценкам. В этих случаях 
необходимо осуществить разбиение состава эксперт-
ной комиссии на подгруппы в соответствии с «типом» 
входящих в них экспертов и дать характеристику 
каждой подгруппы. Следующим этапом является 
усреднение экспертных оценок внутри каждой под-
группы. В результате для принятия окончательного 
решения о наилучшем варианте состава ВТП лицу, 
принимающему решения (ЛПР) будет в компактной и 
наглядной форме представлена информация о сред-
них оценках в каждой подгруппе экспертов, вместе с 
содержательной характеристикой каждой из под-
групп. Такой подход даёт возможность учёта в при-
нимаемом решении предпочтений ЛПР (топ менедже-
ра или HR–менеджера) относительно той или иной 
подгруппы. 

Задача кластеризации экспертной комиссии на 
формальном уровне может быть представлена следу-
ющим образом: 

 

1 2 1 2{ , ,..., ,..., } { },{ },...,{ },...,{ }, i n j mE e e e e E E E E  

1 2 ... ... ,j mE E E E E                            (15) 

1 2 ... ...j mE E E E       Ø, 

где: , 1,ie i n – значения экспертных оценок альтерна-

тивных вариантов состава команд ВТП, n – общее чис-
ло оценок; 1{ } { ,..., }j kE e e  j –й кластер, содержащий 

элементы 1{ ,..., };ke e 2n k  – количество элементов в 

j –том кластере; 1,j m – число кластеров. 

Традиционным методом решения описанной за-
дачи является оценка медианы [24]. При этом исход-
ная совокупность экспертных оценок 

1 2{ , ,..., ,..., }i nE e e e e представляется в одной из двух 

форм вариационного ряда: (1) (2) ( ) ( )... ...i ne e e e      

или (1) (2) ( ) ( )... ... .i ne e e e      

Оценка медианы производится по правилу: 
( 1/2)

( /2) ( 1/2)

,

/ 2,( ) { n

n n

e если

med e ee n 

                                            (16) 

Проблема состоит в том, что оценка медианы 
«отсекает» выделяющиеся из общего ряда оценки, 
однако эта же особенность обеспечивает и робаст-
ность оценивания, определяя её устойчивость по от-
ношению к оценкам, данным экспертами – «дисси-
дентами». 
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Исходя из указанного выше обстоятельства, на 
практике более эффективным оказывается ранжиро-
вание экспертных оценок. 

Формально, задача ранжирования экспертных 
оценок может быть представлена в следующем виде. 

Пусть имеется n  альтернатив , 1,iS i n . Тогда 

может быть сформирована последовательность: 
 

1 2 1 2

1 2 3 1

{ , ,..., ,..., } { ... ... }

{ ~ ... ~ ... }.
i n i n

i i n

S S S S S S S S

S S S S S S

 


    
    

 (17) 

В приведенной записи знаки «  » и « », а также 
«~» означают предпочтение и эквивалентность соот-
ветственно; 1 2{ ... ... }i nS S S S      представляет 

собой строгую, а 

1 2 3 1{ ~ ... ~ ... }i i nS S S S S S     – нестрогую 

ранжировку. 
При этом наличие в последовательности знака 

«~» свидетельствует о существовании кластеров. 
К настоящему времени разработано и использу-

ется на практике большое количество методов ранжи-
рования и выбора наилучших альтернатив [20, 24, 25]. 
Наиболее популярным, в условиях многокритериаль-
ности, является метод анализа иерархий [26], однако 
лежащая в его основе процедура попарного сравнения 
альтернатив порождает ряд органических недостат-
ков, которые непосредственным образом влияют на 
эффективность метода экспертного оценивания [24]. 

Повышение эффективности процесса оценивания 
альтернатив, в частности, в задаче рационального вы-
бора команды исполнителей ВТП, следует ожидать от 
использования таких методов снижения уровня не-
определенности в процессе формирования решений 
для ЛПР, как теория свидетельств Демпстера–
Шейфера [9], теория правдоподобных и парадоксаль-
ных рассуждений Дезера–Смарандаке [10], а также 
теория грубых множеств [11]. 

Особенности расчета эффективности от внед-
рения подхода к формированию ВТП на основе 
коллективного экспертного оценивания  

Для определения точности (эффективности) ито-
говой оценки вариантов состава ВТП может быть 
применен подход, в основе которого лежит расчет так 
называемого «усеченного среднего», то есть показа-
теля, характеризующего качество структурирования и 
последующей агрегации оценок, данных членами экс-
пертной комиссии. В работе [24] предложена оценка, 
которая названа авторами стандартной ошибкой усе-
ченного среднего 

( )

( )

( 2 )( 2 1)T

SS
e

n g n g



  

                            (18)

 

где n – объем оцениваемой выборки данных; 
значение g определяется из соотношения g=[αn]; [αn] 
– наибольшее целое среди значений выборки; ( )SS    

–  сумма квадратов отклонений [27]: 
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Стандартная ошибка усеченного среднего в слу-
чае ( 0.5)T med   , когда в качестве стабильного 

аналога выборочной средней принята выборочная ме-
диана [27] имеет вид: 

1, 25mede
n




,                                                    (20)

 

где   – среднеквадратическое отклонение, которое  
рассчитывается по формуле 

2

1

1
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.                                  (21)

 

Стандартная ошибка усеченного среднего в слу-
чае несимметричного усечения оценивается величиной 

( , )
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.           (22)

 

Соответственно сумма квадратов отклонений 
имеет вид [26]: 
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где 1 [ ]Lg n , 2 [ ]Ug n . 

Особенность рассматриваемого подхода к расче-
ту эффективности работы экспертной комиссии по 
формированию состава команды ВТП состоит в том, 
что стандартная ошибка усеченного среднего, измеря-
емая в тех же единицах, что и среднеквадратическое 
отклонение, зависит от объема оцениваемой выборки 
данных (чем больше объем выборки, тем меньше 
стандартная ошибка). Таким образом, чем меньшее 
значение имеет стандартная ошибка, тем более эф-
фективной и точной считается полученная оценка 
усеченной выборочной средней, а значит и качество 
коллективного экспертного оценивания. 

Дальнейшие исследования процессов планиро-
вания и реализации высокотехнологичных проектов 
на инновационных предприятиях предполагается про-
водить в направлении разработки аналитических мо-
делей поддержки жизненного цикла ВТП [28], а так 
же применения средств искусственного интеллекта 
для создания информационной среды реализации вы-
сокотехнологичных проектов на инновационных 
предприятиях [29]. 

 
Выводы.  
1. Описан подход к формированию команд ис-

полнителей высокотехнологичных проектов, направ-
ленный на снижение в процессе реализации будущего 
проекта неопределенности, связанной с установлени-
ем соответствия между задачами проекта, имеющими 
инновационный характер, и уровнем компетентности 
потенциальных исполнителей.  

2. Изложены содержательная и формальная поста-
новки задачи нечёткого анализа базы претендентов на 
включение в команду ВТП, что даёт возможность гармо-
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низировать для каждого претендента оценки, полученные 
различными методами оценивания компетентности. 

3. Показана возможность применения сценарных 
методов коллективного экспертного оценивания при ана-
лизе альтернативных вариантов состава исполнителей 
ВТП с целью рационального выбора команды проекта. 

4.  Рассмотрены особенности расчета эффективно-
сти работы экспертной комиссии по формированию ко-
манды исполнителей ВТП. Предложено в качестве пока-
зателя качества процесса коллективного экспертного 
оценивания использовать значение усеченной выбороч-
ной средней, поскольку эта величина достаточно полно 
характеризует уровень структуризации и последующего 
агрегирования оценок отдельных экспертов.  
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Б. Б. КОБЫЛЯНСКИЙ 

ОЦЕНКА НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ ГОРНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

На современном этапе технического развития все комплексные системы промышленного производства и в частности угольной промыш-
ленности, требуют автоматизации всего процесса включающего работу добычного и транспортного оборудования, что нельзя выполнить 
без детального математического описания всех специфических явлений характеризующих конкретное производство. Поэтому, для решения 
задачи управления сложными технологическими, многофакторными системами, предлагается использование непараметрической статисти-
ки, которые в отечественной специальной литературе не нашли должного отражения.  

Ключевые слова: угольная промышленность, оценка, непараметрическая статистика. 

 
Введение. На современном этапе предприятия 

угольной промышленности оснащены автоматизиро-
ванными линиями и комплексами, внедряются совре-
менные технологические комплексы и участки, гиб-
кие производственные системы. Все это способствует 
решению двух взаимосвязанных задач: выпуск более 
качественной продукции и повышение безопасности 
производственного процесса. Охрана труда, будучи 
системой специальных знаний, предназначена в каче-
стве средства обеспечения безопасности технологиче-
ских процессов и производства [1]. Совершенствова-
нию системы управления охраной труда различных 
предприятий постоянно уделяется внимание ученых 
Украины [3-6]. Одним из основных способов оценки 
техногенного риска на предприятиях повышенной 
опасности, в частности, угольных, является исследо-
вание уровня возможного травматизма.  

Методика эксперимента. Химическая и горная 
промышленность, военные науки, планирование 
сколько- нибудь серьезных процессов и явлений - 
везде используются методы математической стати-
стики высокого уровня, базирующиеся на использо-
вании теории распределений, и, в первую очередь, 
нормальных и квазинормальных распределений. Од-
нако становится очевидным, что по мере усложнения 
характера протекания рассматриваемых процессов, т. 
е. при вынужденном использовании других несим-
метричных распределений, в частности Стьюдента 
или Колмогорова, для описания массивов экспери-
ментальных данных или их выборок традиционных 
методов статистики становится уже недостаточно и 
хотя непосредственно , даже при полном их соответ-
ствии к решению ряда задач горной электротехники 
[2], то использование их для прогноза состояния эрга-
тических систем, например, предприятий угольной 
промышленности, они не позволяют дать корректную 
оценку рассматриваемому явлению и выполнить про-
гноз поведения системы в условиях, отличных от рас-
сматриваемых. 

Для того чтобы правильно понять 
идеи непараметрической статистики (термин был 
впервые введен Wolfowitz, 1942), следует познако-
миться  с идеями параметрической статистики. По-
этому изначально следует ознакомится с понятием 
статистической значимости критерия, основанного 
распределении определенной статистики (вы можете 
просмотреть эту главу, прежде чем продолжить чте-

ние). Говоря кратко, если вы знаете распределение 
наблюдаемой переменной, то можете предсказать, как 
в повторных выборках равного объема будет "вести 
себя" используемая статистика - т.е. каким образом 
она будет распределена. Пусть, например, имеется 
100 случайных выборок, из одной популяции по 100 
взрослых человек в каждой. Вычислим средний рост 
(возраст или стаж) субъектов в каждой выборке, т.е. 
построим выборочное среднее. Тогда распределение 
выборочных средних можно хорошо аппроксимиро-
вать нормальным распределением (более точно, t-
 распределением Стьюдента с 99 степенями свободы). 
Теперь представьте, что случайным образом извлече-
на еще одна выборка из жителей некоего города , где, 
по вашим представлениям, проживают люди с ростом 
выше среднего. Если средний рост людей в этой вы-
борке попадает в верхнюю 95% критическую об-
ласть t распределения, то можно сделать обоснован-
ный вывод, что жители города, действительно, в 
среднем более высокие (чем в целом в популяции), 
т.е. что это действительно город высоких людей. 

Обсуждение методики обработки объемных 
данных характерных для угольной промышленно-
сти Украины. Возникает вопрос: «Действительно ли 
большинство переменных имеют нормальное распре-
деление? В рассмотренном примере использовался 
тот факт, что в повторных выборках равного объемы 
средние значения (роста людей) будут иметь t -
распределение (с определенным средним и дисперси-
ей). Однако, это верно лишь, если рассматриваемая 
переменная (рост) имеет нормальное распределение, 
т.е. что распределение людей определенного роста 
нормально распределено (рис. 1). 

Одним из факторов, ограничивающих примене-
ния критериев, основанных на предположении нор-
мальности, является объем выборки. До тех пор пока 
выборка достаточно большая (например, 100 или 
больше наблюдений), можно считать, что выборочное 
распределение нормально, даже если вы не уверены, 
что распределение переменной в популяции является 
нормальным. Тем не менее, если выборка мала, эти 
критерии следует использовать только при наличии 
уверенности, что переменная действительно имеет 
нормальное распределение. Однако нет способа про-
верить это предположение на малой выборке. 
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Рис. 1 – Сопоставление законов распределения 

Использование критериев, основанных на пред-
положении нормальности, кроме того, ограничено 
шкалой измерений. Такие статистические методы, как 
t-критерий, регрессия и т. д. предполагают, что ис-
ходные данные непрерывны. Однако имеются ситуа-
ции, когда данные, скорее, просто ранжированы (из-
мерены в порядковой шкале), чем измерены точно. 

Типичный пример дает группы данных: первую 
позицию занимает группа с максимальным числом 
рабочих конкретной специальности, вторую позицию 
занимает группа с максимальным числом рабочих 
среди оставшихся групп (среди групп, из которых 
удалена первая группа) и т. д.  Зная рейтинги, а рабо-
чих одной из групп больше числа рабочих другой, но 
насколько больше, сказать уже нельзя. Представьте, 
вы имеете 5 групп: А, В, С, D, Е, которые располага-
ются на 5 первых мест. Пусть в текущем месяце мы 
имели следующую расстановку: А, В, С, D, E, а в 
предыдущем месяце: D, E, А, В, С. Спрашивается, 
произошли существенные изменения в рейтингах 
групп или нет? В данной ситуации, очевидно, мы не 
можем использовать t-критерий, чтобы сравнить эти 
две группы данных, и переходим в область специфи-
ческих вероятностных вычислений (а любой стати-
стический критерий содержит в себе вероятностную 
калькуляцию!). Мы рассуждаем примерно следую-
щим образом: насколько велика вероятность того, что 
отличие в двух расстановках групп вызвано чисто 
случайными причинами или это отличие слишком ве-
лико и не может быть объяснено за счет чистой случай-
ности. В этих рассуждениях мы используем лишь ранги 
или перестановки групп и никак не используем конкрет-
ный вид распределения числа посетителей на них. 

Для анализа малых выборок и для данных, изме-
ренных в бедных шкалах, применяют непараметриче-
ские методы, и в частности, краткий обзор непарамет-
рических процедур. По существу, для каждого пара-
метрического критерия имеется, по крайней мере, од-
на непараметрическая альтернатива. В общем, эти 
процедуры попадают в одну из следующих категорий: 
критерии различия для независимых выборок; крите-
рии различия для зависимых выборок; оценка степени 
зависимости между переменными. 

Вообще, подход к статистическим критериям в 
анализе данных должен быть прагматическим и не 
отягощен лишними теоретическими рассуждениями. 

Имея в своем распоряжении компьютер с системой 
STATISTICA, вы легко примените к своим данным 
несколько критериев. Зная о некоторых подводных 
камнях методов, вы путем простого экспериментиро-
вания выберете верное решение. Развитие сюжета до-
вольно естественно: если нужно сравнить значения 
двух переменных, то вы используете t-критерий. Од-
нако следует помнить, что он основан на предполо-
жении нормальности и равенстве дисперсий в каждой 
группе. Освобождение от этих предположений приво-
дит к непараметрическим тестам, которые особенно 
полезны для малых выборок. 

Далее имеются две ситуации, связанные с исход-
ными данными: зависимые и независимые выборки, в 
которых применяется t-критерий для зависимых и не-
зависимых выборок соответственно. 

Развитие t-критерия приводит к дисперсионному 
анализу, который используется, когда число сравни-
ваемых групп больше двух. Соответствующее разви-
тие непараметрических процедур приводит к непара-
метрическому дисперсионному анализу, правда, су-
щественно более бедному, чем классический диспер-
сионный анализ. 

Для оценки зависимости, или, выражаясь не-
сколько высокопарно, степени тесноты связи, вычис-
ляют коэффициент корреляции Пирсона. Строго го-
воря, его применение имеет ограничения, связанные, 
например, с типом шкалы, в которой измерены дан-
ные, и нелинейностью зависимости, поэтому в каче-
стве альтернативы используются также непараметри-
ческие, или так называемые ранговые, коэффициенты 
корреляции, применяемые, например, для ранжиро-
ванных данных. Если данные измерены в номиналь-
ной шкале, то их естественно представлять в таблицах 
сопряженности, в которых используется критерий хи-
квадрат Пирсона с различными вариациями и поправ-
ками на точность. Итак, по существу имеется всего 
несколько типов критериев и процедур, которые нуж-
но знать и уметь использовать в зависимости от спе-
цифики данных. Вам нужно определить, какой крите-
рий следует применять в конкретной ситуации. Непа-
раметрические методы наиболее приемлемы, когда 
объем выборок мал. Если данных много (например, n 
>100), часто не имеет смысла использовать непара-
метрическую статистику. Если размер выборки очень 
мал (например, n = 10 или меньше), то уровни значи-
мости для тех непараметрических критериев, которые 
используют нормальное приближение, можно рас-
сматривать только как грубые оценки. 

Различия между независимыми группами. Ес-
ли имеются две выборки (например, мужчины и жен-
щины), которые нужно сравнить относительно неко-
торого среднего значения, например, среднего давле-
ния или количества лейкоцитов в крови, то можно ис-
пользовать t-тест для независимых выборок. Непара-
метрическими альтернативами этому тесту являются 
критерий серий Валъда—Волъфовица, Манна—
Уитни [7-тест и двухвыборочный критерий Колмого-
рова - Смирнова. 

Различия между зависимыми группами. Если 
вы хотите сравнить две переменные, относящиеся к 
одной и той же выборке, например, медицинские по-
казатели одних и тех же пациентов до и после приема 
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лекарства, то обычно используется t-критерий для за-
висимых выборок. Альтернативными непараметриче-
скими тестами являются критерий знаков и критерий 
Вилкоксона. 

Если рассматривается более двух переменных, 
относящихся к одной и той же выборке, то обычно 
используется дисперсионный анализ (ANOVA) с по-
вторными измерениями. 

Для того чтобы оценить зависимость между дву-
мя переменными, обычно вычисляют коэффициент 
корреляции Пирсона. Непараметрическими аналогами 
коэффициента корреляции Пирсона являются коэф-
фициенты ранговой корреляции Спирмена R, стати-
стика Кендалла и коэффициент Гамма (более подроб-
но см. например, книгу Кендалл М. Дж., Ранговые 
корреляции 1975). 

Коэффициент ранговой корреляции (rank 
correlation coefficients') оценивает величину зависимо-
сти между переменными, измеренными в порядковых 
шкалах, т. е. между порядковыми переменными. 

Прозрачный способ построения парных коэффи-
циентов корреляции из обобщенного коэффициента 
корреляции предложил Daniels (Daniels Н. Е., 1948, 
Biometrika, v. 35, p. 416-417). 

Обобщенный коэффициент корреляции опреде-
ляется формулой: 

 
                                         (1) 

где аij = a(Xi Xj), bij = b(Yi, Yj) — некоторые функции 
пар наблюдений X и Y соответственно, суммирование 
ведется по всем парам i, j. 

Заметим, что при аij =Xj - Хi, bij= Yj- Yi. получаем 
обычный коэффициент корреляции Пирсона. Если 
переменные ранжированы, то мы работаем с рангами. 
Упорядочим значения Xi по возрастанию, то есть по-
строим вариационный ряд этих величин. Номер вели-
чины Хi в этом ряде называется ее рангом и обознача-
ется Ri 

Затем упорядочим значения Yi в порядке возрас-
тания. Номер величины Yii в этом ряде называется ее 
рангом и обозначается Si 

Коэффициент ранговой корреляции Спирмена 
вычисляется как обобщенный коэффициент парной 
корреляции с заменой наблюдений их рангами. Фор-
мально для обобщенного коэффициента корреляции 
нужно положить aij = Rj — Ri,bij = Sj - Si 

Коэффициент Кендалла вычисляется, если в 
формуле для обобщенного коэффициента положить 
аij = 1 при Ri< Rj и аij = -1 при Ri > Rj Величины 
bij задаются аналогичными соотношениями с заменой 
рангов Rij ранги Si наблюдений Y. Итак, мы ясно ви-
дим, что идея всех корреляций возникает из одного и 
того же источника. 

Если имеется более двух переменных, то исполь-
зуют коэффициент конкордации Кендалла. Например, 
он применяется для оценки согласованности мнений 
независимых экспертов (судей), например, баллов, 
выставленных одному и тому же участнику конкурса. 

Если имеются две категориальные переменные, 
то для оценки степени зависимости используют стан-

дартные статистики и соответствующие критерии для 
таблиц сопряженности: хи-квадрат, фи-коэффициент, 
точный критерий Фишера. 

Нелегко дать простой и однозначный совет, ка-
сающийся использования этих процедур. Каждая име-
ет свои достоинства и свои недостатки. Например, 
двухвыборочный критерий Колмогорова—Смирнова 
чувствителен не только к различию в положении двух 
распределений, но также и к форме распределения. 
Фактически он чувствителен к любому отклонению 
от гипотезы однородности, но не указывает, с каким 
именно отклонением мы имеем дело. 

В общем, если результат исследования является 
важным и наблюдений немного (например, отвечает 
на вопрос — оказывает ли людям помощь определен-
ная очень дорогая и болезненная лекарственная тера-
пия?), то всегда целесообразно испытать непарамет-
рические тесты. Возможно, результаты тестирования 
(разными тестами) будут различны. В таком случае 
следует попытаться понять, почему разные тесты да-
ли разные результаты. С другой стороны, непарамет-
рические тесты имеют меньшую мощность, чем их па-
раметрические конкуренты, и если важно обнаружить 
даже слабые эффекты (например, при выяснении, явля-
ется ли данная пищевая добавка опасной для здоровья), 
следует провести многократные испытания и особенно 
внимательно выбирать статистику критерия. 

Классическая статистика хи-квадрат Пирсона 
замечательна тем, что ее распределение приближается 
распределением хи-квадрат, для которого имеются 
подробные таблицы. Процентные точки распределе-
ния хи-квадрат могут быть также эффективно вычис-
лены в системе STATISTICA с помощью вероятност-
ного калькулятора. 

Свойство критерия хи-квадрат (точность аппрок-
симации распределения статистики распределением 
хи-квадрат) для таблиц 2× 2 с малыми ожидаемыми 
частотами может быть улучшено за счет уменьшения 
абсолютного значения разностей между ожидаемыми 
и наблюдаемыми частотами на величину 0,5 перед 
возведением в квадрат. Это так называемая поправка 
Йетса на непрерывность для таблиц частот 2×2, кото-
рая обычно применяется, когда ячейки содержат 
только малые частоты и некоторые ожидаемые часто-
ты становятся меньше 5 (или даже меньше 10). 

Если сумма частот небольшая, то лучше исполь-
зовать точный критерий Фишера вместо критерия хи-
квадрат. 

Известны рекомендации Кокрена для таблиц 
2×2: если сумма всех частот в таблице меньше 20, то 
следует использовать точный критерий Фишера. Если 
сумма частот больше 40, то можно применять крите-
рий хи-квадрат с поправкой на непрерывность. Одна-
ко эти рекомендации не универсальны [7]. Так как в 
данных обычно имеются ячейки с малыми частотами 
(2 и 3), то для улучшения точности критерия хи-
квадрат используем поправку Йетса. Поскольку нас 
интересует односторонняя альтернатива, мы делим 
уровень р= 0,0012 пополам и получаем 0,0006. 

Нелегко дать простой совет, касающийся ис-
пользования непараметрических процедур. Каждая 
непараметрическая процедура в модуле имеет свои 
достоинства и свои недостатки. Например, двухвыбо-



ISSN 2411-2798 (print)                                                                          Механіко-технологічні системи та комплекси  

 
Вісник НТУ “ХПІ». 2015. No36(1145)                                                                                                      67  

рочный критерий Колмогорова-Смирнова чувствите-
лен не только к различию в положении двух распре-
делений, например, к различиям средних, но также 
чувствителен и к форме распределения. Критерий 
Вилкоксона парных сравнений предполагает, что 
можно ранжировать различия между сравниваемыми 
наблюдениями. Если это не так, лучше использовать 
критерий знаков. В общем, если результат исследова-
ния является важным (например, оказывает ли людям 
помощь определенная очень дорогостоящая и болез-
ненная терапия?), то всегда целесообразно применить 
различные непараметрические тесты. Возможно, ре-
зультаты проверки (разными тестами) будут различ-
ны. В таком случае следует попытаться понять, поче-
му разные тесты дали разные результаты. С другой 
стороны, непараметрические тесты имеют меньшую 
статистическую мощность (менее чувствительны), 
чем их параметрические конкуренты, и если важно 
обнаружить даже слабые отклонения (например, яв-
ляется ли данная пищевая добавка опасной для лю-
дей), следует особенно внимательно выбирать стати-
стику критерия. Большие массивы данных и непара-
метрические методы. Непараметрические методы 
наиболее приемлемы, когда объем выборок мал. Если 
данных много (например, n > 100), то не имеет смыс-
ла использовать непараметрические статистики. 
Главное здесь состоит в том, что когда выборки ста-
новятся очень большими, то выборочные средние 
подчиняются нормальному закону, даже если исход-
ная переменная не является нормальной или измерена 
с погрешностью. Таким образом, параметрические 
методы, являющиеся более чувствительными (имеют 
большую статистическую мощность), всегда подходят 
для больших выборок. Большинство критериев зна-
чимости многих непараметрических статистик, опи-
санных далее, основываются на асимптотической тео-
рии (больших выборок) поэтому соответствующие те-
сты часто не выполняются, если размер выборки ста-
новится слишком малым. 

 
Выводы. Таким образом, из изложенного выте-

кает, что для обработки объемов выборок в сотни 
данных, характерных для угольной промышленности 
Украины, наиболее подходят методы непараметриче-
ской статистики. 
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УДК 662.741.3.022 

Ш. М. ШАКИР 

ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ЭНЕРГОТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ СЛАБОСПЕ-
КАЮЩИХСЯ УГЛЕЙ 

Данная работа посвящена исследованию возможности применения слабоспекающихся малометаморфизированых углей в шихте для коксо-
вания, что в свою очередь позволит снизить себестоимость угольных шихт без ухудшения качества доменного кокса. 

Проведенный анализ технологической переработки слабоспекающихся малометаморфизированных углей позволил определить пер-
спективные направления энерготехнологической переработки твердых горючих ископаемых. 

В работе исследовано влияние глубокого обогащения на свойства слабоспекающихся углей различных шахт. Проведен анализ  глу-
бокого обогащения малометаморфизированных углей в тяжелых средах. Изучена природа угольных образцов до и после обогащения.  

Ключевые слова: малометаморфизированные угли, слабоспекающийся уголь, глубокое обогащение, петрографический состав, со-
держание витринита.  

 
Введение. В настоящее время, за счет увеличе-

ния энергоемкости различного вида производств, ми-
ровое потребление энергоресурсов характеризуется 
постоянным ростом [1]. Однако запасы углеводород-
ного сырья не имеют возобновляемых источников. 
Так, например, современное потребление жидких уг-
леводородов, извлекаемых из важнейшего для чело-
вечества полезного ископаемого «нефти», приводит к 
необратимому истощению ее запасов. При нынешнем 
потреблении геологических запасов, нефти осталось 
примерно на 42 года.[2] Вместе с тем, залежей твер-
дых горючих ископаемых, таких как каменные угли, 
может хватить примерно на 420 лет [3]. Следует от-
метить тот факт, что в химической промышленности, 
в том числе и коксохимической, используется лишь 
малая часть твердых горючих ископаемых. В энерге-
тике угли используют путем банального сжигания с 
получением определенного количества энергии. Ис-
ходя из слов великого русского ученого Д. И Менде-
леева о том, что «горючие ископаемые – не топливо, 
топить можно и ассигнациями», можно сделать вы-
вод, что использование жидких и твердых горючих 
ископаемых только для получения тепла и энергии не 
является рациональным [4].  

Отсюда следует, что эффективное использова-
ние горючих ископаемых в качестве химического сы-
рья является актуальной задачей современности. 

Цель и задачи работы. Целью работы являлась 
изучение свойств слабоспекающихся малометамор-
физированных углей различных марок и шахт, а так-
же определение возможности применения данных уг-
лей в шихте для коксования. 

В работе поставлены следующие задачи: 
 исследовать возможность глубокого обога-

щения слабоспекающихся малометаморфизирован-
ных углей; 

 изучить показатели технического анализа и 
петрографию концентратов слабоспекающихся углей; 

 произвести технологическую оценку, по по-
казателю суммы спекающихся компонентов, исполь-
зования слабоспекающихся углей в шихте для коксо-
вания. 

Методика экспериментов по изучению 
свойств слабоспекающегося угля. В данной работе 
в качестве материалов исследования использовались 
слабоспекающиеся малометаморфизированные угли 
марок «ДГ» шахт «Петровская», «Степная», «Благо-
датная» и «Г» шахт «им. Героев космоса»,  
«им. Н. И. Сташкова». Обогащение рядовых углей 
проводилось в тяжелых средах, плотностью  
< 1,3 г/см3, используя хлористый цинк [5]. Оценку ка-
чества полученных концентратов проводили при по-
мощи показателей технического анализа и петрогра-
фических исследований.  

Обсуждение результатов экспериментов по 
изучению свойств обогащенного слабоспекающе-
гося угля. Принимая во внимание, что уголь является 
сложным природным композитом [6, 7], в состав ко-
торого входят различные органические и неорганиче-
ские соединения, можно предположить, что при глу-
боком обогащении слабоспекающихся углей [8-12] 
возможно получить компонент угольной шихты, ко-
торый позволит снизить себестоимость шихты для 
коксования. Для исследования использовались не 
обогащенные слабоспекающиеся угли, технический 
анализ которых представлен в табл. 1. 

Обогащение данных углей проводилось в тяже-
лых средах [5]. Изменение показателей технического 
анализа по содержанию Аd, Vdaf, St

d до и после обога-
щения представлены на гистограммах (рис. 1, 2).  

 
Таблица 1 – Результаты технического анализа образцов углей 

Проба № 
Шахта и марка угля Показатели технического анализа 

Wa, % Аd, % Sd
t, % Vdaf, % 

1 им. Героев космоса «Г» 1.7 54.5 2.78 38.4 
2 им. Н.И.Сташкова проба№1 «Г» 3.8 40.5 2.82 37.1 
3 им. Н.И.Сташкова проба№2 «Г» 3.4 41.5 2.64 40.4 
4 Петровская «ДГ» 3.9 40.8 2.17 43.7 
5 Степная «ДГ» 1.7 40.8 2.35 40.2 
6 Благодатная «ДГ» 4.3 47.7 2.44 43.1 

 
 

© Ш. М. Шакир . 2015 



ISSN 2411-2798 (print)                                                                          Механіко-технологічні системи та комплекси  

 
Вісник НТУ “ХПІ». 2015. No36(1145)                                                                                                      69  

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00
С
ер
а 
уг
ле
й,

 %

Проба 1 Проба 2 Проба 3 Проба 4 Проба 5 Проба 6

Номер пробы

Рядовой уголь Обогащенный уголь
 

Рис. 1 – Изменение содержания серы в углях до и после 
обогащения 

 
Из представленных результатов исследования 

при глубоком обогащении мы видим существенное 
снижение показателей не только золы углей, но и се-
ры, что является положительным фактором. 

После глубокого обогащения полученные кон-
центраты исследовали с помощью петрографического 
анализа. Показатель отражения витринита представ-
лен на рис. 3. 
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Рис. 2 – Изменение содержания золы в углях до и после 
обогащения 
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Рис. 3 – Изменение показателя отражения витринита раз-

личных проб угля 
 

 Марочный и петрографический состав проб уг-
лей представлен в табл. 2. 

Данные показатели разумно сопоставить с рас-
четным показателем суммы спекающихся компонен-
тов (ΣСК), который рассчитывается по рефлекто-
граммам из полученных результатов петрографиче-
ского состава. Изменение показателя суммы спекаю-
щихся компонентов представлено на рис. 4. 
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Рис. 4 – Изменение показателя суммы спекающихся компо-
нентов различных проб угля 

 
 

Таблица 2 – Марочный и петрографический состав проб углей 

Шахта и марка угля 
Марочный состав, % Петрографический состав, % 

Д ДГ Г Ж К Vt L I 
им. Героев космоса «Г» 12,0 75,0 13,0 - - 58,2 12,8 29,0 

им. Н.И.Сташкова проба№1 «Г» 5,0 74,0 21,0 - - 57,7 15,0 27,3 
им. Н.И.Сташкова проба№2 «Г» 5,0 88,0 7,0 - - 57,3 14,7 28,0 

Петровская «ДГ» 1,0 62,0 37,0 - - 60,4 11,4 28,2 
Степная «ДГ» - 20,0 80,0 - - 68,0 14,1 17,9 

Благодатная «ДГ» 15,0 83,0 2,0 - - 61,1 15,6 23,3 
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Выводы. Проведенные исследования показыва-
ют, что глубокое обогащение углей приводит к улуч-
шению свойств слабоспекающихся малометаморфи-
зированных углей, а именно: значительно уменьша-
ются показатели серы и золы, изменяется петрогра-
фический состав углей, что дает возможность их ис-
пользования не только в энергетике, но и в коксохи-
мической промышленности, снижая себестоимость 
угольной шихты. 
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УДК 621.74 
 
А. А. КОСТІКОВ, А. М. ДОВГАЛЬ, А. А. КУЗНЄЦОВ, С. Л. ЗАГРЕБЕЛЬНИЙ 
 
ПУТИ УЛУЧШЕНИЯ ВЫБИВАЕМОСТИ ЖИДКОСТЕКОЛЬНЫХ СМЕСЕЙ 
 

В данной работе описаны результаты исследований по влиянию природы слоистых соединений графита на выбиваемость жидкостекольных 
формовочных и стержневых смесей. Для исследований были использованы слоистые соединения графита двух типов: первый содержал в 
качестве интеркалантов галогениды переходных металлов, а второй - соединения донорно-акцепторного типа. Полученные результаты по-
казали, что слоистые соединения графита первого типа вследствие низкого значения коэффициента термического расширения малоэффек-
тивны для использования в качестве модификаторов, повышающих выбиваемость жидкостекольных смесей.  

Ключевые слова: слоистые соединения графита, выбиваемость, интеркаланты, жидкостекольные смеси. 
 

Введение. В производстве стальных и чугунных 
отливок широко применяются жидкостекольные фор-
мовочные смеси. Применение этих смесей имеет ряд 
преимуществ: возможность упрочнения форм и 
стержней без теплового воздействия, простота полу-
чения и низкая себестоимость. Однако, наряду с вы-
шеперечисленными преимуществами существует се-
рьезный недостаток для широкого применения этих 
смесей, а именно очень высокая прочность формо-
вочных и стержневых смесей при стальном и чугун-
ном литье. С целью улучшения выбиваемости жидко-
стекольной смеси были предложены в качестве  

разупрочняющих модификаторов этих смесей 
слоистые соединения графита (в дальнейшем ССГ) 
различного типа. Проведенные исследования  подтвер-
дили высокую эффективность разупрочняющих моди-
фикаторов на основе ССГ донорно-акцепторного типа. 

Анализ литературных данных. Улучшение вы-
биваемости жидкостекольных смесей продолжает 
оставаться актуальной проблемой. Обычно полагают, 
что большой эффект может дать снижение содержа-
ния жидкого стекла в смеси до 3-3,5 мас.ч.[1]. При 
этом должно быть обеспечено сохранение высокой 
прочности смеси за счет введения модифицирующих  
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добавок или подбора состава самой связующей ком-
позиции. По мнению авторов [2], реализация такого 
направления привела к противоречию, заключающе-
муся в том, что затрудненная выбиваемость, обуслов-
ленная в первую очередь высокой остаточной проч-
ностью смеси после нагрева до 800-9000С, зависит не 
только от содержания жидкого стекла, но и от исход-
ной прочности смеси. Поэтому выбор модификатора 
должен сводиться к поиску таких материалов, кото-
рые помимо упрочняющего действия в холодном со-
стоянии обладали бы дополнительным свойством 
разупрочнять спекшуюся массу. 

Основной причиной затрудненной выбиваемости 
жидкостекольных смесей, как считает авторы [3], явля-
ется расплавление силиката натрия под действием вы-
соких температур при заливке металла. Образовавшая-
ся силикатная жидкость смачивает зерна песка и, за-
твердевая при остывании отливки, прочно цементирует 
их в трудноразбиваемый агрегат (спекшуюся мас-
су).Чем больше жидкого стекла в смеси, тем больше 
образуется силикатной жидкости и тем хуже выбивае-
мость. Радикальное средство улучшения выбиваемости 
- снижение содержания жидкого стекла в смесях до 2-4 
% - труднодостижимо на практике, вследствие умень-
шения их исходной прочности. Использование глини-
стых песков снижает ее еще больше, поэтому для по-
лучения требуемых прочностных характеристик со-
держание жидкого стекла в смеси нередко даже увели-
чивают до 8-10 % в исходном состоянии. 

По сложившимся представлениям механизм дей-
ствия добавок, облегчающих выбиваемость жидко-
стекольных  смесей, сводится либо к выделению газов 
при деструкции органических веществ, разрыхляю-
щих силикатную прослойку между зернами связую-
щего(кварцевого песка),  либо к повышению темпера-
туры плавления продуктов взаимодействия жидкого 
стекла с компонентами формовочных и стержневых 
смесей. Облегчить выбиваемость можно также ис-
пользуя добавки, повышающие  связующие свойства 
жидкого стекла. Последний путь наиболее перспекти-
вен так как сокращение содержания жидкого стекла в 
смеси, например, вдвое,  полностью решило бы про-
блему выбиваемости. Такими добавками могут яв-
ляться вещества с ненасыщенными валентными свя-
зями, в частности, испытанный сульфит натрия, 
Na2SO3, водный раствор которого имеет щелочную 
реакцию. Жидкое стекло нагревали до 85-900С и пе-
ремешивали с сульфитом натрия с целью улучшения 
его растворимости. Для изготовления смесей исполь-
зуют охлажденное модифицированное жидкое стекло.  

Аналогично действию вышеуказанной добавки - 
сульфита натрия может иметь добавка, предлагаемая 
авторами [4]. С целью улучшения выбиваемости жид-
костекольной смеси, повышения живучести ее и 
упрощения  технологического процесса, они реко-
мендуют применять водный сульфат железа - отход 
производства титановых белил при следующих соот-
ношениях ингредиентов, масс. % : жидкое стекло – 
5,0-6,0; водный сульфат железа – 4-7; вода – 3-5; ед-
кий натрий – 1,0-1,5; огнеупорный наполнитель - 
остальное. 

Водный сульфат железа вводится в смесь как 
разупрочняющая добавка, улучшающая выбивае-

мость, в виде отходов производства титановых белил. 
Эти отходы представляют собой мелкокристалличе-
ский порошок салатного цвета, который состоит в ос-
новном, из водного сульфата железа – FеSО4·7Н2О (не 
менее 96 %). Разупрочняющее действие добавки - 
сульфата железа - начинает проявляться уже после 
сушки образцов при 150-2500С. Это объясняется тем, 
что в результате обезвоживания сульфата железа уда-
ляется кристаллизационная вода, что ведет к разру-
шению связей между зернами и тем самым вызывает 
разупрочнение смеси. При 650-7500С начинает разла-
гаться сульфат железа с образованием Fе2О3 и выде-
лением SО3, который проходит через смесь и разрыва-
ет пленку связующего, при этом связь между зернами 
наполнителя нарушается и смесь еще в большей сте-
пени разупрочняется. Поскольку действие разупроч-
няющей добавки эффективно в широком интервале 
температур, предлагаемая смесь может быть исполь-
зована для изготовления форм и стержней при произ-
водстве литья из черных и цветных металлов. 

Для облегчения выбиваемости стержней из жид-
костекольных смесей авторы [5] рекомендуют вво-
дить в качестве добавок каолин фосфоритную муку и 
отходы асбоцементного производства. Назначение 
этих добавок - образовывать в смеси тугоплавкие 
многокомпонентные соединения с жидким стеклом, 
которые плавятся в этом случае при температурах, 
значительно превышающих второй максимум кривой 
работы выбивки. Стержни, изготовленные из смеси с 
вышеуказанными добавками, прогреваются до темпе-
ратуры, при которой продукты взаимодействия жид-
кого стекла с модификаторами не плавятся ,  и поэто-
му при последующем охлаждении не образуется 
сплошной монолит, а значение работы выбивки сме-
сей без добавок и с добавками составляет соответ-
ственно 130-140 и 35-40 Дж. 

Каолин, фосфоритная мука и отходы асбоце-
ментного производства сдвигают второй максимум 
кривой работы выбивки в область более высоких тем-
ператур. Каолин, кроме того, претерпевает еще и фа-
зовые превращения при нагреве и охлаждении, сопро-
вождающиеся значительными изменениями удельно-
го объема твердой фазы и возникновением напряже-
ний, которые приводят к разрушению пленки геля 
кремневой кислоты. Поэтому из перечисленных доба-
вок следует предпочесть каолин, так как он не только 
улучшает выбиваемость смеси, но и придает формо-
вочной и стержневой смеси соответствующую проч-
ность при температуре формовки смеси. Благодаря 
этому при использовании каолина в количестве 3-5 % 
появляется возможность уменьшить количество жид-
кого стекла, вводимого в смесь, что также улучшает 
выбиваемость.  

К добавкам, вступающим в химическую реакцию 
с силикатами натрия и образующими тугоплавкие со-
единения, относится окись цинка (ZnО). В этой связи 
авторы [6] с целью улучшения выбиваемости  и сни-
жения газотворности  жидкостекольной смеси пред-
лагают вводить в ее состав цинкосодержащий шлам.  

Авторы отмечают, что пленка жидкого стекла в 
процессе ее нагрева смеси в широком температурном 
интервале постоянно подвергается силовому воздей-
ствию выделяющихся из шлама газов, что обуслав-
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ливает хорошую выбиваемость  жидкостекольной 
смеси. При дальнейшем росте температуры образо-
вавшаяся окись цинка (ZnО) вступает в химическую 
реакцию с силикатами натрия, образуя тугоплавкие 
соединения, что снижает общее количество жидкого 
стекла в смеси и соответственно прочность ее пленки. 

Большой интерес в настоящее время представля-
ет углеродсодержащие добавки, которые выгорают 
при высоких температурах и вспучивают силикатные 
пленки. В этом смысле заслуживает внимания жидко-
стекольная смесь для изготовления литейных форм и 
стержней, содержащая шунгит. Добавка шунгита, со-
держащего значительное количество углерода (5-
50%), выгорающего при температурах заливки форм 
жидким металлом, способствует улучшению выбива-
емости жидкостекольных форм и стержней.  

Однако этот материал является эффективным 
только до температуры нагрева смеси 60-800С , т.е. в 
условиях получения чугунных отливок. При более 
высоких температурах шунгит не является столь эф-
фективным материалом. 

В развитие жидкостекольных смесей с шунгитом 
авторы [6] предложили применять в качестве угле-
родсодержащей добавки шунгитосодержащий сланец 
с целью улучшения выбиваемости форм и стержней 
преимущественно из стальных отливок. Для достиже-
ния поставленной цели смесь для изготовления ли-
тейных форм и стержней содержит в качестве техно-
логической добавки шунгитосодержащий сланец при 
следующем соотношении ингредиентов, мас., %: 
жидкое стекло 4,6-6,0,феррохромовый шлак 3,0-5,0, 
шунгитосодержащий сланец 0,5-7,5, огнеупорный 
наполнитель - остальное.  

Отличительный особенностью предлагаемой 
смеси является улучшенная выбиваемость форм и 
стержней из стальных отливок. Объясняется это вве-
дением в состав смеси добавки шунгитосодержащего 
сланца, который содержит в своем составе до 3-3,5% 
шунгитового вещества, 10-30% кварца, 35-45% пла-
гиоклаза и 35-55% хлорида. 

Для облегчения выбиваемости жидкостекольных 
смесей возможно применение в составе смесей ком-
бинированных добавок органического и неорганиче-
ского происхождения. С целью улучшения выбивае-
мости смеси из отливок и снижения ее прилипаемости 
к оснастке авторы [7] предлагают вводить в смесь ме-
таллургическую пыль и оплаченную сульфитно-
дрожжевую бражку в количестве 2,0-4,0% и 1,8-2,2% 
соответственно. В качестве металлургической пыли 
используется отход металлургического производства, 
представляющий собой тонко- дисперсный порошок 
коричневого цвета, который собирается на фильтрах 
мокрой и сухой очистки потока технологических га-
зов, отходящих от металлургических печей (элек-
тродуговых, мартеновских и т.п.) и вывозится на про-
мышленные свалки.  

При введении в смесь металлургической пыли за 
счет окислов железа, марганца, магния, кальция 
уменьшается внутренняя энергия жидкого стекла, что 
вызывает понижение энергии на поверхности раздела 
огнеупорный наполнитель - жидкое стекло, а это при-
водит к улучшению выбиваемости  и уменьшению 
прилипаемости смеси к оснастке.  

Анализ легковыбигаемых жидкостекольных сме-
сей, представленных в литературном обзоре, позволя-
ет сделать следующие выводы: 

- нет однозначных рекомендаций и готовых ре-
цептур легко-выбиваемых жидкостекольных смесей, 
которые можно было бы рекомендовать для внедре-
ния с целью получения качественных стальных и чу-
гунных отливок. 

- для значительного облегчения выбиваемости 
жидкостекольных смесей, применяемых при изготов-
лении  стальных и чугунных отливок считать самыми 
эффективными добавками углеродсодержащие, кото-
рые при нагреве до высоких температур образуют 
большое количество газообразных продуктов, напри-
мер,каолин. 

Цель и задачи исследования. Проведенные ис-
следования ставили целью разработать относительно 
дешевые и эффективные модификаторы формовоч-
ных и стержневых жидкостекольных смесей, облада-
ющих относительно низкой(примерно на порядок) ра-
ботой выбиваемости по сравнению с известными 
жидкостекольными смесями. 

Для достижения данной цели решались задачи 
разработки модификаторов на основе слоистых со-
единений графита донорно-акцепторного типа, реша-
ющих поставленную проблему и  определения опти-
мальной рецептуры модифицированных формовоч-
ных и стержневых смесей, обладающих низкой рабо-
той процесса выбиваемости. 

Материалы и методы исследования. Для син-
теза исследуемых модификаторов были применены 
разработанные нами оригинальные методики синтеза 
слоистых соединений графита донорно-акцепторного 
типа, состоящие в трехступенчаной обработке мелко-
дисперсного графита соединениями, обладающими 
сильными окислительными свойствами, например 
СrO3, HNO3, и Н2SO4(конц.) c последующей обработ-
кой полученной смеси различными соединениями, 
которые выполняют роль интеркалантов, внедряю-
щихся в межплоскостное пространство графита. В ка-
честве таких соединений использовались аммиак NH3, 
CuCl2, FeCl3. 

Технологические характеристики модифициро-
ванных формовочных и стержневых смесей определя-
лись путем испытаний согласно ГОСТ 23409.0-78.  

Результаты исследований.  Все добавки, при-
меняемые до этого времени, решали вопрос выбивае-
мости двумя путями: 

- органические добавки, находясь в высокодис-
персном состоянии или в состоянии истинного рас-
твора, равномерно распределялись в объеме жидко-
стекольной пленки и, быстро выгорая при нагревании 
стержня, приводили к образованию микротрещин, 
чем и обуславливали снижение остаточной прочности 
смеси; 

- неорганические добавки, вступая в химическое 
взаимодействие с жидким стеклом, повышали темпе-
ратуру плавления продуктов взаимодействия жидкого 
стекла с компонентами формовочных и стержневых 
смесей, а следовательно, и их вязкость. 

Условия же выбиваемости смесей в наибольшей 
степени определяются величиной второго максимума 
прочности смеси, образование которого связано с "за-
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лечиванием” жидким расплавом ранее появившихся 
трещин. В наших исследованиях решение вопроса 
выбиваемости жидкостекольной смеси решается со-
всем другим путем. Для решения поставленной зада-
чи мы применяли ССГ. Применение ССГ для решения 
данной проблемы впервые было проведено нами.  

Разупрочняющее действие ССГ состоит в том, 
что обработанный специальными добавками обычный 
кристаллический графит при нагревании до 800-1200°С 
увеличивается в объеме в 30-100 раз и не дает возмож-
ности спекаться жидкому расплаву на стадии второго 
максимума прочности жидкостекольной смеси. 

Нами были исследованы различные модифика-
торы на основе ССГ. При исследовании были исполь-
зованы ССГ донорно-акцепторного типа, ССГ, содер-
жащие в качестве интеркалантов переходные металлы 
и ССГ, содержащие в качестве интеркалантов щелоч-
ные металлы [8]. 

Как показали проведенные нами исследования, 
ССГ, содержащие в качестве интеркалантов галоге-
ниды переходных металлов, малоэффективны в каче-
стве модификаторов, повышающих выбиваемость 
жидкостекольных смесей вследствие низкого значе-
ния коэффициента термического расширения ССГ 
данного типа. ССГ, содержащие в качестве интерка-
лантов щелочные металлы, также оказались малоэф-
фективными вследствие довольно низкой термо-
устойчивости ССГ данного типа. Наиболее высокие 
результаты по повышению выбиваемости жидкосте-
кольных формовочных смесей показали ССГ донор-
но-акцепторного типа, поэтому все дальнейшие ис-
следования производились с ССГ данного типа. 

Для выбора оптимальной рецептуры жидкосте-
кольной смеси с ССГ были исследованы физико-
механические и технологические свойства смеси в за-
висимости от изменения её влажности, количества 
применяемого ССГ, модуля жидкого стекла, времени 
выдержки смеси после ее изготовления. 

Сушка образцов производилась продувкой СО2 
(углекислым газом). Для сравнения были изготовлены 
и испытаны образцы из обычной жидкостекольной 
смеси без ССГ. 

Результаты изучения влияния изменения влажно-
сти смеси на прочность образцов приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Влияние влажности смеси на прочность и 

осыпаемость образцов 
Влажность сме-

си, % 
Прочность при 
сжатии, МПа 

Осыпаемость, % 

3 1,103 0,57 
3,3 1,108 0,52 
3,7 1,127 0,45 
4,2 1,147 0,38 

 
Анализ табл. 1 показывает, что прочность смеси 

в исходном состоянии с изменением ее влажности по-
чти не изменяется. 

В табл. 1 также приведены результаты изучения 
влияния изменения влажности смеси на осыпаемость 
образцов. 

Из табл.1 видно, что осыпаемость образцов с 
увеличением влажности уменьшается. 

Результаты изменения времени выдержки смеси 
на прочность образцов приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 – Влияние времени выдержки смеси на 

прочность и осыпаемость образцов 
Время выдержки 

смеси, ч 
Прочность при 
сжатии, МПа 

Осыпаемость, 
% 

Сразу 1,422 0,1 
1 1,294 0,15 
2 1,186 0,22 
3 1,088 0,27 
4 0,99 0,33 
5 0,882 0,39 
6 0,765 0,45 

 
Анализ табл. 2 показывает, что прочность образ-

цов с увеличением времени выдержки смеси умень-
шается.  

В табл. 2 также приведены результаты влияния 
времени выдержки смеси на осыпаемость образцов. 

Из табл. 2 видно, что осыпаемость образцов с 
увеличением времени выдержки смеси увеличивается, 
но не значительно. 

Результаты влияния количества вводимого ССГ 
в смесь на прочность образцов приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 –Зависимость прочности и осыпаемости 

смеси от количества вводимого в смесь ССГ 
Количество вводимого 

в смесь ССГ, % 
Прочность при 
сжатии, МПа 

Осыпае-
мость, % 

0 1,402 0,1 
0,5 1,323 0,15 
1,0 1,235 0,23 
1,5 1,167 0,34 
2,0 1,088 0,50 
2,5 1,029 0,61 

 
Анализ табл. 3 показывает, что прочность образ-

цов с увеличением количества вводимого в смесь ССГ 
уменьшается, но не значительно. 

В табл. 3 также приведены результаты влияния 
количества вводимого ССГ  в смесь на осыпаемость 
образцов. 

Из табл. 3 видно, что осыпаемость образцов с 
увеличением количества вводимого в смесь ССГ уве-
личивается. 

Была определена также остаточная прочность 
образцов, прокаленных при температуре 900°С с вы-
держкой образцов в печи  0,5ч. 

Результаты сведены в табл. 4 .  
 

Таблица 4 – Зависимость прочности на сжатие от количе-
ства, применяемого ССГ 

Количество применя-
емого ССГ, % 

Прочность на сжатие образцов 
после прокаливания, кгс/см2 

0 50 
1 2,5 
2 0,6 

2,5 рассыпались 
 
При изучении выбиваемоси стержней из отливок 

в зависимости от количества вводимого ССГ были 
отлиты технологические пробы из стали с толщиной 
стенки пробы 20-35 мм. 
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Выбиваемость стержней из отливок оценивалась 
количеством ударов на копре до полной пробивки 
стержня тупым наконечником. 

Результаты исследований сведены в табл. 5. 
 

Таблица 5 – Зависимость количества ударов до пол-
ной пробивки образца от количества вводимого ССГ 
Количество вводимого 

ССГ в смесь, % 
Количество ударов на копке до 

полной пробивки образца 
0 850-1200 
1 141-314 
2 50-72 
3 5-25 
4 Смесь высыпалась 

 
Таким образом, оптимальным количеством вво-

димого ССГ в смесь для обеспечения выбиваемости 
жидкостекольной смеси является 2-2,5%, при условии 
получения удовлетворительных физико-механических 
и технологических свойств смеси. 

На основании проведенных исследований [9,10] 
оптимальной рецептурой смеси необходимо считать, 
в %: Песок кварцевый  - 95,5 – 97; Раствор гидроксида 
натрия  - 1 – 2; Жидкое стекло  - 5 – 7; ССГ -2 – 2,5 

Обсуждение результатов. Предлагаемые моди-
фикаторы для улучшения выбиваемости жидкосте-
кольных смесей являются более эффективными, чем 
предлагаемые другими авторами. Эффективность 
проявляется в том, что необходимое количество вво-
димого модификатора значительно меньше, чем в 
других предлагаемых смесях. 

Как следует из табл. 4, введение 1 % ССГ 
уменьшает остаточную прочность образцов стержне-
вой и формовочной жидкостекольной смесей с 4,9 до 
0,245 МПа, в то время как для незначительного 
уменьшения остаточной прочности жидкостекольной 
смеси авторами [3] предлагалось вводить модифика-
тор сульфат железа в количестве 4-7 %. В предложен-
ной нами формовочной смеси введение 2,5 % ССГ 
уменьшает остаточную прочность смеси практически 
до нуля, что свидетельствует о высокой разработан-
ных нами добавок. 

Достоинством разработанных нами модификато-
ров на основе ССГ является то, что они начинают 
резко понижать остаточную прочность жидкосте-
кольных формовочных и стержневых смесей при про-
греве последних до температуры 800-9000С, в то вре-
мя как при более низких температурах остаточная 
прочность модифицируемых жидкостекольных сме-
сей изменяется незначительно (табл. 2. 3). 

Разработанные нами модификаторы могут быть 
широко использованы при литье крупных стальных и 
чугунных отливок с использованием жидкостеколь-
ных стержневых и  формовочных смесей. Их приме-
нение позволит значительно уменьшить затраты на 
выбиваемость этих смесей. При литье отливок не-
большой массы их применение имеет меньшую эф-
фективность, т.к. в этом случае проблема выбивки 
решается другими методами. 

Как показали проведенные нами исследования, 
не все ССГ могут использоваться для модификации 
жидкостекольных смесей. Так, например, соединения 
с очень низким коэффициентом термического расши-

рения продуктов ССГ(к которым можно отнести ССГ 
с интеркалантами в виде галогенидов переходных и 
щелочных металлов) при термическом ударе малоэф-
фективны для этой цели. Наши исследования показа-
ли, что эффективность разработаных на основе ССГ 
модификаторов тем выше, чем выше их коэффициент 
термического расширения. Высоким коэффициентом 
термического расширения обладают ССГ, имеющие в 
качестве интеркалантов соединения донорно-
акцепторного типа [8]. 

 
Выводы. Применение разработанных нами мо-

дификаторов позволило получить модифицированные 
формовочные и стержневые смеси с относительно вы-
сокой прочностью на сжатие при низких температу-
рах (температуре формовки стержней и форм) и 
уменьшить прочность на сжатие после заливки ме-
талла в применяемые формы на основе жидкосте-
кольных смесей в 20-30 раз по сравнению со стан-
дартными жидкостекольными смесями. 
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УДК 66.091.3 

А. ДЖ. Т. АЛ-ХАДДАД, Е. В. КИСЕЛЁВА-ЛОГИНОВА, Е. В. ПОПОВ 

МАЛЛЕИНИЗАЦИЯ ОЛЕИНОВОЙ КИСЛОТЫ В МЯГКИХ УСЛОВИЯХ 

Рассмотрена маллеинизация непредельных жирных кислот на примере олеиновой кислоты в условиях отличных от промышленных с целью 
снижения энергозатрат и получения более чистого продукта. Предположен механизм взаимодействия олеиновой кислоты с малеиновым ан-
гидридом в среде неполярных апротонных растворителей через образование изополярного шестицентрового промежуточного состояния. 
Показаны все возможные продукты маллеинизации и их практическое применение. Определены оптимальные параметры технологии мал-
леинизации олеиновой кислоты. Рекомендована сфера применения продуктов взаимодействия малеинового ангидрида с олеиновой кисло-
той в промышленности.  

Ключевые слова: маллеинизация, олеиновая кислота, малеиновый ангидрид, аддукт, апротонный органический растворитель, ката-
лизатор. 

 
Введение. Для конкуретноспособности на миро-

вом рынке современным производствам необходимо 
обладать несколькими основными качествами: произ-
водить экологически чистую продукцию и иметь со-
вершенные новейшие технологии производства. Эко-
логичность продукции обеспечивает, прежде всего, 
природа материалов и сырья, которые используются 
для его получения. А вопрос усовершенствования 
технологий остается актуальным в любое время. 

Широкое применение обрели в наше время по-
верхностно-активные вещества (ПАВ), которые со-
провождают человека, как в его повседневной жизни, 
так и в технической сфере. Экологически чистыми, 
обладающими биоразлагаемостью, считаются ПАВ на 
основе продуктов растительного и животного сырья. 
Более того, такое сырье возобновляемое и удобно в 
применении. Интересным классом «органических» 
ПАВ являются производные жиров, масел и жирных 
кислот. Как правило, это продукты маллеинизации 
растительных масел или ненасыщенных жирных кис-
лот с несопряженными кратными связями. Разветв-
ленная структура молекулы и наличие карбоксильных 
групп в сочетании с углеводородной цепью обуслав-
ливают достаточную неионогенность молекулы, и, 
как результат, позволяет применять такие ПАВ в не-
полярных средах. 

Именно технология получения ПАВ на основе 
малеинового ангидрида (МА) и олеиновой кислоты 

(ОК), как ненасыщенной жирной, стала предметом 
наших исследований. 

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. Поверхностно-активные вещества произ-
водные аддуктов малеинового ангидрида и олеиновой 
кислоты получают путём маллеинизации последней в 
плаве при 200-220 °С в течении 3-5 часов [1-3] с по-
следующей обработкой их многоатомных спиртом 
[1]. Тем самым достигается неионогенность молеку-
лы, что позволяет использовать такие вещества как, 
например, эмульгаторы второго рода. 
Снизить температуру маллеинизации ненасыщенных 
жирных кислот и масел удалось авторам [4] до 150 °С 
за счет применения катализаторов – соединений бора. 
Авторам удалось получить продукт выходом 86-96 %, 
который они определяли по количеству не прореаги-
ровавшего малеинового ангидрида. Соединения бора 
в промышленности используются как катализаторы 
окисления углеводородов, что может сказаться на ка-
честве конечного продукта маллеинизации. Опреде-
ление выхода аддуктов МА и жирных ненасыщенных 
кислот по степени конверсии МА не совсем коррект-
ный метод, так как он может расхо доваться на обра-
зование также и побочных продуктов. Потому высо-
кий выход в данном случае можно считать недействи-
тельным. 

© А. Дж. Т. АЛ-Хаддад, Е. В. Киселёва-Логинова,  
Е. В. Попов. 2015 
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Вопросом маллеинизации ОК и растительных 
масел задавались еще в середине двадцатого века, од-
нако, с началом двухтысячных эта тема стала вновь 
актуальной. Так, в [5] сообщается о десяти новых де-
эмульгаторах нефти на основе аддукта МА и ОК с по-
следующей этерификацией различными многоатом-
ными спиртами по ангидридной группе. 

Известна также этерификация ОК, которая осу-
ществляется перед маллеинизацией [4], такой продукт 
используют для улучшений текучести нефтепродуктов. 

В статье [3] The Royal Society of Chemistry 2012 
подробно рассмотрена реакция маллеинизации ОК. 
Авторы указывают, что синтез проводят по аналогии 
с Альдер-еновым взаимодействием МА с олефинами 
или как аллильное присоединение. Они считают, что 
синтез достаточно проводить в течении 3-5 часов при 
200-220 °C, без использования растворителей и ката-
лизаторов. Также, показано, что в результате получа-
ется смесь изомеров аддуктов. 

Подтверждение реакции маллеинизации ОК ав-
торы [3] провели при 210 °C в течении 4 часов в атмо-
сфере азота. Продукт подвергали гидролизу в горячей 
воде и однонормальном едком натри. При этом струк-
туры ОК, маллеинизированной ОК (МОК) и гидроли-
зированой МОК подтверждали с помощью Bruker DP 
ЯМР X400 спектрометра на частоте 400 МГц (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – 1НМР спектры олеиновой кислоты (ОА), аддукта ма-
леинового ангидрида и олеиновой кислоты (МОА), аддукта 
малеиновой кислоты и олеиновой кислоты (hМОА) [3] 

 
Как видно из рис. 1, 1НМР спектра аддуктов ОК с 

МА и с малеиновой кислотой отличаются между собой 
незначительно, а от спектра ОК кислоты отличаются 
всплеском небольших пиков в «эфирной» зоне шкалы. 
Такой всплеск характерен для гетероцикла ангидрида и 
двух карбоксильных групп янтарной кислоты. 

Авторы [6] изучили кинетику взаимодействия 
малеинового ангидрида с высокоолеинизированным 
подсолнечным маслом. Отмечено, что реакция в це-
лом второго порядка, и первого порядка по отдель-
ным реагентам. Энергия активации составила  
77,2 ± 3,3 кДж/моль в исследуемом диапазоне темпе-
ратур (185-225 °C). 

Помимо самих ненасыщенных жирных кислот, в 
реакцию с малеиновым ангидридом могут вступать 
цис-изомеры их эфиров, как это показано в [4, 2, 7] 
еще в первой половине 20 века,  а также гораздо поз-
же в 2008 году [8]. При этом в последней из перечис-
ленных работ исследована кинетика маллеинизации 
цис-форм алкильных эфиров высокоолеинизировано-
го подсолнечного масла. Так же авторами отмечено, 
что в реакции маллеинизации ОК одновременно про-
текают два различных механизма реакции: аллильно-
го присоединения и енового взаимодействия. Это 
подтверждено одновременным наличием среди про-
дуктов изомеров со сдвигом и без него двойной связи 
в молекуле ОК. 

Соотношение различных путей маллеинизации 
ненасыщенных жирных кислот показано в [7]. Здесь 
взаимодействию с МА подвергали этилолеат при 210 
°C. Полученный продукт окисляли щелочным раство-
ром перманганата калия и оценивали соотношение 
конечных продуктов. Так, доказано, что в указанных 
условиях преобладает именно еновый механизм с пе-
ремещением двойной связи, в соотношении 1:2. 

Современная наука позволяет более точно опре-
делить и идентифицировать структурные различия 
продуктов взаимодействия МА с ОК [9]. Для этого 
разработана методика масс-спектроскопии. 

Как видно из рассмотренных источников, между 
олеиновой кислотой и малеиновым ангидридом при 
температурах порядка 150-300 °C возможно взаимо-
действие по нескольким механизмам: аллильному, 
еновому и радикальному. При этом продуктом реак-
ции является смесь изомеров, полученных всеми тре-
мя видами взаимодействия. 

Других упоминаний о снижении температурного 
режима процесса маллеинизации ненасыщенных кар-
боновых кислот, прежде всего, олеиновой кислоты, в 
литературе нет. 

Потому перед нами стала задача рассмотреть 
возможность взаимодействия МА с ОК в более мяг-
ких условиях, отличных от промышленных. 

Цель и задачи исследования. Целью работы 
стало разработать технологию маллеинизации олеи-
новой кислоты в условиях отличных от плава, опре-
делить оптимальные параметры процесса и расши-
рить сферу применения полученных продуктов. 

Поставленная цель решалась с помощью следу-
ющих задач. 

– рассмотреть возможность взаимодействия оле-
иновой кислоты и малеинового ангидрида в условиях 
отличных от плава и при более низких температурах 
(до 150 °С); 

– изучить реакцию маллеинизации олеиновой 
кислоты при использовании катализатора типа кисло-
ты Льюиса; 

– выяснить факторы, приводящие к разрыву мо-
лекулы олеиновой кислоты по углерод-углеродной 
связи; 

– определить оптимальные параметры получения 
ПАВ на основе олеиновой кислоты и малеинового ан-
гидрида; 

– выявить поверхностно-активные свойства по-
лученных производных олеиновой кислоты и малеи-
нового ангидрида; 
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– предложить возможные сферы применения 
производного олеиновой кислоты и малеинового ан-
гидрида в качестве ПАВ в промышленности. 

Материалы и методы исследования маллеи-
низации ОК. Были проведены серии синтезов ПАВ 
из МА и ОК в условиях отличных от плава: в среде 
органических растворителей и в присутствии катали-
затора – кислоты Льюиса – титана (IV) хлорида. При 
этом использовались следующие материалы. 

Кислоту олеиновую по ГОСТ 7580-91 «Кислота 
олеиновая техническая. Технические условия». Ан-

гидрид малеиновый по ГОСТ 11153-75 «Ангидрид 
малеиновый технический. Технические условия» [10]. 
Тетрахлорэтан или титана (IV) хлорид более извест-
ный, как катализатор Циглера-Натты [11], т.е. как ка-
тализатор виниловой полимеризации. В качестве ор-
ганических растворителей для реакции между МА и 
ОК были выбраны о-ксилол, трихлорэтилен и перхло-
рэтилен. Некоторые физические свойства выбранных 
органических растворителей приведены в табл. 2. 

 

 
Таблица 1 – Физические свойства о-ксилола [12], трихлорэтилена [13] и перхлорэтилена [14] 

Показатель Значение 
о-ксилол Трихлорэтилен  Перхлорэтилен  

1 2 3 4 
Общая формула С8Н10 С2НCl3 С2Cl4 
Молярная масса, г/моль 106,17 131,39 165,83 

Агрегатное состояние при н.у. 
Бесцветная жид-

кость 
Бесцветная прозрачная летучая 

жидкость 
Бесцветная жидкость 

Плостность, г/см3 (при 18 °С) 
 

0,8802 
1,4642 1,623 

Динамическая вязкость (при 30 °С), мПа·с 0,809 0,58 0,88 

Органолептические параметры Резкий запах 
Запах «хлороформа» и сладкий 

жгучий вкус 
Резкий запах 

Температура плавления, °С «минус» 24 «минус» 73 «минус» 22,4 
Температура кипения, °С 144 86,7 121 
Температура вспышки, °С 32 - 45 

Растворимость в воде Менее 0,015% 0,27 г/л 

0,15 г/л 
Медленно разлагается с 
образованием трухло-
руксусной и соляной 
кислот за счет этого 
растворитель имеет 

кислую рН 
Растворимость в органических раствори-
телях 

В большинстве 
растворителях 

Не растворим в большинстве 
спиртов и кетонов 

В большинстве раство-
рителях 

Особенности  

Стабилизируют фенолом и ти-
молом, т.к. под действием света 
и воздуха разлагается с образо-
ванием фосгена и галогенсо-
держащих кислот; разлагается 
также в присутствии металлов, 
смоляных и жирных кислот 

Способен во время 
транспортировки и хра-
нения накапливать и 
эмульгировать воду за 
счет капиллярной кон-
денсации; более устой-
чивый, чем трихлор-

этилен 
 
Как видно из табл. 1 трихлорэтилен и перхло-

рэтилен неустойчивы и разлагаются под воздействием 
воздуха и света или влаги. Это приводит к тому, что 
для перхлорэтилена, например, возникает понятие рН 
среды, не смотря на то, что это органический раство-
ритель, не способный к диссоциации в воде. В про-
мышленности эти растворители стабилизируют. А 
перхлорэтилен ещё и нейтрализуют для предотвраще-
ния коррозии оборудования. 

Синтезы проводили по методикам указанным 
ранее в [15, 16]. 

Обсуждение результатов маллеинизации ОК в 
мягких условиях. К, так называем, мягким условиям 
можно отнести снижение температуры процесса за 
счет применения катализатора или органического 
растворителя. 

В качестве катализатора использовали кислоту 
Льюиса титана (IV) хлорид, который применяется не 

только как катализатор полимеризации, но и образует 
устойчивые отрицательно заряженные промежуточ-
ные комплексы с олефинами, способные к атаке нук-
леиофильных центров. Атом титана в его хлориде 
имеет вакантную d-орбиталь, которая является акцеп-
тором электроном π-связи [11]. Однако, четыреххло-
ристый титан является ядовитым взрывоопасным ве-
ществом, крайне не удобным в эксплуатации. 

В ходе синтезов с применением такого катализа-
тора в среде органического растворителя (перхло-
рэтилена) были получены продукты полимеризации 
олеиновой кислоты и сополимеризации ее с малеино-
вым ангидридом (твердая темно-коричневая масса с 
сильным запахом олифы). Подобный метод после бо-
лее тщательного изучения можно рекомендовать для 
получения олиф, т.е. пленкообразующих веществ на 
основе жирных кислот. 
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В среде гексана с применени-
ем каталиазтора получили осадок, 
который состоял из смеси веществ 
(малеиновой кислоты, соединения 
титана и т. д.), а также коричне-
вый жидкий продукт с характер-
ным запахом сдобы, представля-
ющий собой полимеры олеиновой 
кислоты и сополимеры МА и ОК, 
выходом 78 %. 

В ходе применения катализа-
тора титана хлорида (IV) при вза-
имодействии МА и ОК в плаве 
удалось снизить температуру про-
цесса до 50 °С,  основным продук-
том являются полимеры ОК и со-
полимеры ОК с МА, однако, степень конверсии ан-
гидрида после 4 часов выдержки всего 55 % из них 
только 19 % прореагировало с ОК, остальные 36 % 
перешли в фумаровую кислоту – устойчивый транс-
изомер малеиновой кислоты. 

Следовательно, использование катализатора типа 
титана хлорида (IV) позволяет получить полимеры и 
сополимеры ОК и МА с различной молекулярной 
массой. Что может являться основой олиф. 

Как уже было сказано выше, маллеинизация ОК 
может проходить по двум одновременным механиз-
мам, один из которых – еновый. 

На скорость енового синтеза могут влиять апро-
тонные неполярные растворители, например, такие 
как дихлорэтан, циклобензол и т.д. Потому в нашем 
случае были выбраны для экспериментов о-ксилол, 
трихлорэтилен и перхлорэтилен. 
Присоединение МА к жирным непредельным кисло-
там в неполярных апротонных органических раство-
рителях по еновому механизму, видимо, происходит 
через изополярное шестицентровое промежуточное 
состояние. Тогда схема взаимодействия по аналогии с 
[17] следующая:  

 
Образование подобных переходных состояний 

наиболее вероятно в случае цис-изомеров непредельных 
соединений, каковой и является олеиновая кислота. 

Исследования в среде прехлорэтилена показали, 
что образуются несколько продуктов: прозрачные 
бесцветные игольчатые кристаллы и коричневая мас-
лянистая жидкость. Ранее [15, 16], нами было предпо-
ложено, что кристаллы представляют собой аддукт 
МА и остатка ОК, что подтверждается кислотным 
числом. Но подробное изучение 1НМР и ИК спектров 
продукта показали, и сопоставление их с литератур-
ными данными показали, что такое вещество не мо-
жет образовываться в приведенных условиях. 1НМР 
спектр (рис. 3) кристаллического продукта близок к 
приведенному выше спектру аддукта МА и ОК (рис. 
1), явно отличается только одним пиком при 6,5 ррm, 
который в литературном источнике отсутствует. Тем 
не менее, полученное вещество также может быть ад-
дуктом МА и ОК (одним из его изомеров), так как 
имеет характерный всплеск пиков ангидридного 
кольца в зоне 4-4,5 ррm. 

 

 

 
Рис. 3 – 1НМР спектр кристаллического продукта 

 
Рис. 2 – Механизм енового взаимодействия МА и ОК в неполярных апротон-

ных органических растворителях 
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Предположено, что образование такого продукта 
возможно в результате присутствия в перхлорэтилене 
ионов водорода, как следствия его частичного разло-
жения. Но этот факт стоит детально изучить в даль-
нейшем. 

Таким образом, в ходе применения органическо-
го растворителя (перхлорэтилена) удалось снизить 
температуру процесса до 120-121 °С, что является 
температурой кипения массы.  А продуктами синтеза 
есть смесь аддуктов МА и ОК изомерного состава. 

Дальнейшее изучение поверхностно-активных 
свойств полученных изомеров показало, что они мо-
гут являться диспергаторами в сочетании с другими 
неионогенными ПАВ, например, с неонолом АФБ-12. 
Этот факт нашел практическое применение в получе-
нии Диспергатора ПМЭ-Т и спиртово-топливных 
эмульсий на его основе. 

Так как продукты синтеза в среде перхлорэтиле-
на имеют промышленное значение, то для этого про-
цесса были определены оптимальные параметры 
(ОК:МА=1:1,25; температура 120-121 °С, время вы-
держки 4 часа) и на их основе разработана новая эко-
логически чистая и экономически выгодная техноло-
гия [18]. Особенностью которой является образование 
нескольких целевых продуктов, которые можно ис-
пользовать как совместно, так и отдельно каждый. 

 
Выводы. В результате проведенных исследований: 
– впервые удалось значительно снизить темпера-

туру маллеинизации ОК за счет применения катализато-
ра (до 50 °С) и органических растворителей  (121 °С); 

– предположен механизм процесса маллеиниза-
ции ОК в среде апротонного неполярного органиче-
ского растворителя через образование изомерного 
шестицентрового промежуточного состояния; 

– обосновано, что среде перхлорэтилена техни-
ческого образуются несколько целевых продуктов, 
которые являются изомерными аддуктами МА и ОК; 

– определены оптимальные параметры процесса 
маллеинизации в среде перхлорэтилена: ОК: 
МА=1:1,25; температура 120-121 °С, время выдержки 
4 часа, -  и на их основе разработана технология; 

– показано, что применение катализатора титана 
(IV) хлорида в различных органических растворите-
лях и в плаве способствует образованию сополимеров 
МА и ОК, что может являться основой получения 
олиф; 

– рекомендовано практическое применение про-
дуктов маллеинизации ОК в среде перхлорэтилена 
технического как диспергаторов. 
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УДК 656.073.7: 631.372-631.374 

Д. О. МУЗИЛЬОB, Н. Г. БЕРЕЖНА, О. В. КУТЬЯ 

КРИТЕРІЙ ФОРМУВАННЯ ЗБИРАЛЬНО-ТРАНСПОРТНОГО КОМПЛЕКСУ З УРАХУВАННЯМ 
СУЧАСНИХ ЕКОНОМІЧНИХ УМОВ АГРОПРОМИСЛОВОЇ ГАЛУЗІ УКРАЇНИ 

Зазначено відсутність в роботі аграрного комплексу універсальної методики визначення раціонального варіанту технології доставки сільсь-
когосподарських вантажів з урахуванням можливої продуктивності підприємства. На підставі проведеного аналізу існуючих транспорт-
но-технологічних схем збирання й доставки сільськогосподарських вантажів запропоновано п’ять базових. Обґрунтовано вибір продуктив-
ності комбайну, як першоутворюючого елементу у визначенні складу збирально-транспортного комплексу. Запроваджено новий інтеграль-
ний критерій визначення раціональної структури парку і наведена методика його економічного обґрунтування. 

Ключові слова: транспортно-технологічна схема доставки, збирально-транспортний комплекс, критерій, економічна ефективність. 

 
Вступ. Сьогодні аграрний сектор України одна з 

найперспективніших галузей економіки. Пошук нових 
шляхів розвитку, підвищення ефективності функціо-
нування сільськогосподарського виробництва, за ра-
хунок впровадження раціональних методів плануван-
ня діяльності аграрних підприємств, фірм та організа-
цій – є ключовим моментом економічного росту агра-
рного бізнесу. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. В сучасних умовах розвитку агропромис-
лового комплексу України дуже важко оснастити не-
обхідною технікою аграрні підприємства. Тому біль-
шість сільськогосподарських підприємств країни для 
зниження транспортної складової у загальній вартості 
сільськогосподарських виробів використовують тех-
нологічні схеми, які було розроблено ще за радянсь-
ких часів. Однак, для всіх цих схем притаманний один 
суттєвий недолік – значні експлуатаційні витрати, що 
пов’язані з використанням значного за своїми розмі-
рами транспортно-логістичного комплексу (велика кі-
лькість комбайнів, тракторів, вантажних автомобілів 
та інших допоміжних засобів механізації). Це є не-
прийнятною умовою в часи жорсткої ринкової конку-
ренції [1]. 

Особливістю функціонування сільськогосподар-
ського підприємства, а точніше, його збирально-

транспортного комплексу (ЗТК) – є сезонність. Об-
меження в часі на проведення робіт по збору врожаю 
накладає додаткові вимоги на пошук раціональних 
методів формування ЗТК. Загальновідомо, що на на-
дійність своєчасного виконання польових робіт у від-
ведені терміни в значній мірі впливає організація їх 
проведення [2]. Тобто, яким чином забезпечується те-
рміновість та беззбитковість перевезення зібраного 
урожаю. При цьому також, не аби яку роль відіграє, 
координація роботи між усіма елементами ЗТК. Щоб 
забезпечити безперебійну роботу комплексу, необхід-
но розрахувати потребу в транспортних засобах (ТЗ) 
для перевезення продукції [3]. Ряд науковців займа-
лися пошуком методів планування і визначення необ-
хідної кількості та складу збирально-транспортного 
комплексу. Не зважаючи на ґрунтовність та немалу 
кількість попередніх досліджень з визначення кілько-
сті одиниць ЗТК [4-16], потрібно відзначити дуже різ-
номанітний спектр підходів до вирішення даної про-
блематики. Основною відмінною особливістю вказа-
них робіт є використання різних критеріїв оптималь-
ності. Високий рівень розробок математичного апара-
ту, а також необхідність обліку випадкового характе-
ру протікання технологічних процесів в сільськогос- 
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подарському виробництві привели до використання 
теорії масового обслуговування для вирішення за-
вдань пов'язаних з проектуванням потокових техно-
логічних ліній. В роботі [17] розглядається підхід до 
визначення ефективних шляхів використання ресурсів 
підприємств в умовах подальшого розвитку транспор-
тної галузі з урахуванням внутрішніх і зовнішніх фак-
торів. При цьому, немає єдиних рекомендацій щодо 
розрахунку кількості збиральної техніки, засобів тра-
нспорту, що забезпечують перевізний процес сільсь-
когосподарських вантажів та допоміжних навантажу-
вально-розвантажувальних механізмів (машин), які 
задіяні в процесі перевалки (перевантаження) при ви-
користанні конкретної транспортно–технологічної 
схеми (ТТС) доставки сільгоспвантажів. 

Робота збирально–транспортного комплексу ба-
зується на продуктивності роботи комбайну. Під його 
роботу налаштовуються усі інші учасники процесу. 
Кількість комбайнів, транспортних засобів, наванта-
жувально-розвантажувальних механізмів повинна бу-
ти достатньою для безперервної роботи усього ЗТК. 
Існує безліч ТТС збирання й транспортування вро-
жаю. Нераціонально підібрана чисельність кожної 
ланки обраної схеми призведе або до затримок в ро-
боті усього комплексу і як слідство, до втрат врожаю, 
або до невиправданого використання коштів на екс-
плуатацію зайвих збирально-транспортних засобів і 
перевантажувальних механізмів.  

Мета та задачі дослідження. Метою досліджен-
ня є формування методики визначення кількісної ха-
рактеристики ЗТК під час використання обраної ТТС 
доставки сільгоспвантажу. В період жорсткої конку-
ренції її відсутність не дає можливості адекватно 
спланувати роботу й поведінку сільськогосподарсь-
ких й транспортних підприємств. 

Задачею досліджень є обґрунтування запропоно-
ваного критерію для кінцевого уточнення раціональ-
ної технології доставки сільськогосподарських ванта-
жів в умовах ринкової економіки. 

Були запропоновані наступні кроки вирішення 
викладеного завдання: 

– розробка математичної моделі системи переве-
зень сільгоспвантажів та вибір статистичних парамет-
рів системи перевезень; 

– визначення впливу структури системи автомо-
більних перевезень сільгоспвантажів на витрати по 
доставці та терміну збору врожаю; 

– обґрунтування ефективності прийнятих рішень. 
Матеріали та методи дослідження. Перелік осно-

вних параметрів, їх вплив на економічну складову робо-
ти комплексу, а точніше витрати на доставку (Вдост) і те-
рмін збору врожаю (Тзб) наведено в роботі [18]. 

При цьому цільова функція виглядає наступним 
чином: 

 

 ; minдост збf B Т  .                                         (1) 

 
Виходячи з аналізу наукових досліджень можна 

зробити висновок, що існує велика кількість ТТС дос-
тавки вантажів, які можуть бути застосовані в сільсь-
кому господарстві. На наш погляд схеми, що викори-

стовуються можна об’єднати за деякими сумісними 
параметрами в п’ять базових: 

1) схема: прямий варіант по схемі ком-
байн-автомобіль-вантажосховище; 

2) схема: доставка сільгоспвантажу з перевалкою 
через бурт; 

3) схема: доставки сільгоспвантажу із перечеп-
ленням причепа біля поля; 

4) схема: доставки сільгоспвантажу із перечеп-
ленням напівпричепа біля поля і вантажосховища; 

5) схема: доставки сільгоспвантажу з перевалкою 
у місці тимчасового зберігання, що знаходиться на 
маршруті перевезення. 

Вигляд запропонованих варіантів транспортно-
технологічних схем доставки (ТТСД) сільгоспванта-
жу, а також методика розрахунку необхідної чисель-
ності одиниць складу ЗТК, що забезпечать безпере-
бійну роботу усього комплексу, наведено в роботі 
[19]. За основу в ній обрано технічну продуктивність 
кожної окремо групи комбайнів, автомобілів та нава-
нтажувально-розвантажувальних засобів. Технічна 
продуктивність – є комплексним показником, що по-
єднує технічні характеристики кожного з елементів 
ЗТК (ширину захвату комбайна, номінальну вантаж-
ність автомобіля, трактора, причепа або напівпричепа, 
швидкість переміщення шкребків навантажувачів), 
технологічні особливості роботи транспортних засо-
бів (відстань перевезення, часові характеристики про-
стоїв під час навантажувально-розвантажувальних 
операцій, швидкісні параметри режимів руху), а та-
кож експлуатаційні умови роботи автомобілів (коефі-
цієнти використання вантажності та пробігу). 

Застосування комбайну – це невід’ємна умова 
роботи ЗТК. Наведена методика в роботі [19] ще раз це 
підтверджує. Тому приймаємо комбайн першоутворю-
ючим елементом в визначенні складу комплексу. Для 
спрощення подальших розрахунків сформовано та роз-
глянуто основні можливі комбінації складу ЗТК: 

o усі одиниці ЗТК виробництва країн ближньо-
го зарубіжжя, або вітчизняні; 

o комбайни виробництва країн ближнього за-
рубіжжя у сполученні з транспортною технікою виро-
бництва країн дальнього зарубіжжя; 

o транспортна техніка виробництва країн даль-
нього зарубіжжя, а комбайн – ближнього; 

o транспортна техніка виробництва країн даль-
нього зарубіжжя, а комбайни – ближнього; 

o усі одиниці ЗТК виробництва країн дальнього 
зарубіжжя. 

В результаті моделювання та побудови регресій-
них моделей залежності витрат на доставку та часу 
збирання врожаю від технічних й технологічних хара-
ктеристик процесу, отримано інтегральний критерій. 
Графічна інтерпретація цього комплексного критерію 
для вибору раціональної технології, з урахуванням 
обмежень в часі під час збирання врожаю, згідно тех-
нологічних карт з вирощування тієї чи іншої сільсько-
господарської культури, наведено на рис. 1. 

Проекція на вісь Х показує, що однозначно обра-
ти раціональну схему доставки вантажів не можливо, 
точка попадає між 3-ю та 4-ю транспортно-
технологічними схемами, тому необхідно додатково 
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прорахувати витрати в натуральному вигляді для уто-
чнення раціональної технології. 

Для визначення економічного ефекту, а саме цей 
показник відображає практичну значимість запропо-
нованого критерію [20], проведено розрахунок витрат 
по доставці сільськогосподарського вантажу за схе-
мами  №3 та 4. Обрано наступні варіанти комбінацій: 

- комбайн (Нива) + трактор з причепом 
(МТЗ-80+ТСП-6.5) + автотягач: автомобіль + причеп 
(ГАЗ-53 + ТСП-6.5); 

- комбайн (Нива) + трактор з напівпричепом 
(МТЗ-80+ ПСТ-4) + автотягач: автомобіль + напівп-
ричіп (ГАЗ-53 + ПСТ-4).  

 
 

 
Рис. 1 – Графік вибору раціональної технології доставки врожаю з урахуванням обмежень 

 
Визначаємо витрати по доставці за схемою № 3 у 

гривні: 
ІІІ перв перев
дост комб трак автоп

наван переч розван наван
комб прич автоп авт

В В В В

В В В В

   

   
,                          (2) 

де  переч
причВ  –– витрати на перечеплення причепа біля 

поля, грн; розван
автопВ  – витрати від простою автопотягів 

під навантаженням у вантажосховищі, грн; наван
автВ  – 

витрати від простою автомобілів під навантаженням 
біля комбайну, грн. 

 
переч пеерч переч
прич прич причВ С n                                              (3) 

де переч
причС  – вартість однієї операції по перечепленню 

причепа, грн./од; переч
причn  – кількість перечеплень при-

чепа протягом робочої зміни біля поля, од. 
 

1 і і

розван n прост розван
автоп i автоп автопВ C t  ,                                (4) 

де 
і

прост
автопС  – вартість однієї години простою автопотягу 

і-го виду, грн./год. 
і

розван
автопt  – тривалість розвантажень 

автопотягу і-го виду у вантажосховищі протягом ро-
бочої зміни, год. 

 

1 і і

наван n прост навант
авт i авт автВ C t  ,                              (5) 

де 
і

прост
автC  – вартість однієї години простою автомобіля 

і-го виду, грн./год;  – тривалість навантажень комбай-
ном автомобіля і-го виду на полі, год. 

Визначаємо витрати за схемою № 4 в гривні: 
 

ІV перв перев наван переч
дост комб трак авт комб напівпричВ В В В В В     ,   (6) 

де комбВ  – витрати на роботу комбайном, грн; перев
тракВ  – 

витрати на перевезення врожаю трактором від ком-
байну до місця перечеплення, грн; перев

автВ  – витрати на 

перевезення врожаю автопотягом від поля 1 місця пе-
речеплення напівпричепа причепа до вантажосхови-
ща, грн; наван

комбВ  – витрати на перевантаження врожаю 

із накопичувального бункера комбайну до напівпри-
чепа (причепа) трактору з врахуванням непродуктив-
них простоїв, грн; переч

напівпричВ  – витрати на перечеплення 

напівпричепа біля поля та у вантажосховища, грн. 
 

1 і і

n
комб i комб поляВ Т S  ,                                    (7) 

де  – тариф на збирання 1 га врожаю комбайном і-го 
виду, грн./га; 

 – площа засівів, що збираються комбайном і-го 
виду, га. 

 

1 і і

перев n мчр роботи
трак i трак тракВ С Т    ,                             (8) 

 де 
і

мчр
тракС  – вартість машино-години чистої роботи і-

го трактору, грн./год; 
і

роботи
тракТ  – кількість годин роботи 

і-го виду трактору протягом робочої зміни, год. 
 

1 1 ij ij

перев п т перев
авт і j авт перев фijВ T l Q     ,                 (9) 

де  – тариф на перевезення автопотягом із напівпри-
чепом і-го виду до вантажосховища при j-й їздці, 

грн./ткм; 
ijперевl – відстані перевезення автопотягом і-

го виду при j-й їздці, км; фijQ – фактичний обсяг пере-

везення врожаю і-м автопотягом при j-й їздці, т. 
 

1
1 1i i і

наван n T n прост прост
комб i наван наван i трак тракВ T q T t      ,  (10) 

АЗТК, од. 
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де 1T
наванT  – тариф на перевантаження однієї тони вро-

жаю із бункеру комбайну і-го виду, грн./т; 
iнаванq  – об-

сяг навантаження врожаю комбайном і-го виду, т; n – 
кількість циклів навантаження комбайнами врожаю 
протягом робочої зміни, циклів; 

i

прост
тракT – вартість ма-

шино-години внутрізмінного простою трактору і-го 
виду, грн/год; 

і

прост
тракt – тривалість простоїв під наван-

таженням трактору і-го виду з напівпричепом (приче-
пом) протягом робочої зміни, год. 

 
переч переч переч
напівприч напівприч напівпричВ С n  ,                            (11) 

де переч
напівпричС  – вартість однієї операції по перечеплен-

ню напівпричепа, грн./од; переч
напівпричn – кількість перечеп-

лень напівпричепа протягом робочої зміни біля поля 
та у вантажосховища, од. 

За результатами розрахунків обирається най-
більш ефективніша ТТС.  

 
Висновки 
1) Обрано основні параметри, що впливають на 

економічну складову роботи комплексу, а точніше ви-
трати на доставку (Вдост) і термін збору врожаю (Тзб); 

2) на підставі проведення аналізу існуючих 
ТТСД сільськогосподарських вантажів обрано п’ять 
базових; 

3) запропоновано основні можливі комбінації 
складу ЗТК;  

4) визначено комплексний інтегральний крите-
рій для вибору раціональної технології, з урахуванням 
обмежень в часі в період збирання врожаю; 

5) застосовано методику визначення економічного 
ефекту для остаточного обґрунтування практичної зна-
чимості запропонованого інтегрального критерію. 

 
Список літератури: 1. Музильов, Д. О. Порядок формування ком-
бінацій вихідних даних для визначення розмірів збирально-
транспортного комплексу [Текст] / Д. О. Музильов, А. Г. Кравцов, 
Н. Г. Бережна, О. І. Усков // Вісник ХНТУСГ ім. П. Василенка, 
присвячений 85 – річчю університету: Транспортні технології / Ви-
пуск 160, Мін-во освіти і науки України. – Харків: ХНТУСГ ім. П. 
Василенка, 2015. – С. 273–278. 2. Быков, Н. Н. Расчет транспортных 
средств для перевозки продукции от уборочных агрегатов / Н. 
Н. Быков // Механизация и электрификация социалистического 
сельского хозяйства. – 1981. – № 1. – С. 33–35. 3. Фришев, С. Г. Ос-
нови транспортного процесу в АПК : посібник [для сам. роботи 
студентів] / С. Г. Фришев, В. З. Докуніхін. – К. : Державна академія 
керівних кадрів, 2009. – 420 с. 4. Лімонт, А. С. Дослідження і роз-
рахунок транспортування вороху в льонозбиральному комбайново-
му комплексі [Текст] / А. С. Лімонт, В. О. Ломакін // Вісник Жито-
мирського держ. технологіч. ун-тету. - Житомир : ЖДТУ, 2010. - № 
2 (53). – С. 91–96. 5. Нефьодов, В. М. Раціоналізація технології пе-

ревезень зерна [Текст] / В. М. Нефьодов, Ю. А. Ткаченко // Восточ-
но-Европейский журнал передовых технологий. – Харьков, 2013. – 
Вып. 3/3 (63). – С. 13–15. 6. Мазнєв,  Г. Є. Оптимізація збирально-
транспортних комплексів методами теорії масового обслуговування 
[Текст] / Г. Є. Мазнєв // Механізація сільськогосподарського вироб-
ництва // Вісник ХНТУСГ. – Х. : ХНТУСГ, 2013. – Т. 2, Вип. 93. – 
С. 56–68. 7. Столяр, Т. В. Математична модель транспортного об-
слуговування замовників спеціалізованого автотранспорту при ви-
конанні аварійних ремонтних робіт [Текст] / Т. В. Столяр, В. В. 
Тютюннік // Автомобильный транспорт // Сборник научных трудов. 
– Х.: Харьков 2009. – Вып. 24. – С. 72–77. 8. Горяинов, А. Н. Испо-
льзование методов технической и экономической диагностики в 
рамках транспортной диагностики [Текст] / А. Н. Горяинов // Схід-
но-Європейський журнал передових технологій. – 2011, Том 3, № 
3(51). – С. 61–64. 9. Музильов, Д. Критерий выбора рациональной 
технологии доставки сельскохозяйственных грузов [Текст] / Д. Му-
зильов, М. Карнаух, Н. Бережна, О. Кутья // Motrol. An international 
journal on operation of farm and agri-food industry machinery. Comis-
sion of motorization and energetics in agriculture.  – Lublin 2015. – Vol. 
17, №7. – С. 67–72. 10. Музылев, Д. А. Определение рациональной 
структуры уборочно-транспортного комплекса [Текст] / Д. 
А. Музильов, Н. Г. Бережная // Журнал «Научное обозрение». – 
2015. – № 24 – С. 491–469. 11. Шраменко, Н. Ю. Аналіз критеріїв 
ефективності функціонування логістичних систем при доставці ва-
нтажів [Текст] / Є. В. Нагорний, Н. Ю. Шраменко // Наукові нотат-
ки: міжвузівський збірник. – Луцьк: ЛНТУ, 2010. – Вип. 28. – С. 
353–357. 

 
Bibliography (transliterated): 1. Muzyl'ov, D. O., Kravtsov, A. H., Be-
rezhna, N. H., & Uskov, I. (2015). Poryadok formuvannya kombinatsiy 
vykhidnykh danykh dlya vyznachennya rozmiriv zbyral'no 
transportnoho kompleksu. Visnyk KNTUSH ime. P.  Vasylenka, 
prysvyachenyy 85 – richchyu universytetu: Transportni tekhnolohiyi, 
160, 273–278. 2. Bukov, N. N. (1981). Raschet transportnыkh sredstv 
dlya perevozky produktsyy ot uborochnыkh ahrehatov. Mekhanyzatsyya 
y эlektryfykatsyya sotsyalystycheskoho sel'skoho khozyaystva, 1, 33–
35. 3. Fryshev, S. H., Dokunikhin, V. Z. (2009). Osnovy transportnoho 
protsesu v APK : posibnyk [dlya sam. roboty studentiv, 420. 4. Limont, 
A. S., Lomakin, V. O. (2010). Doslidzhennya i rozrakhunok 
transportuvannya vorokhu v l'onozbyral'nomu kombaynovomu 
kompleksi. Visnyk Zhytomyrs'koho derzh. tekhnolohich. un-tetu, 2, 53, 
91 – 96. 5. Nef'odov, V. M., Tkachenko, Yu. A. (2013). Ratsionalizatsiya 
tekhnolohiyi perevezen'. Eastern-European Journal of Eenterprise Tech-
nologies, 3/3, 63, 13–15. 6. Maznyev, H. Ye. (2013). Optymizatsiya 
zbyral'no-transportnykh kompleksiv metodamy teoriyi masovoho 
obsluhovuvannya. Visnyk KhNTUSH, 2, 56 – 68. 7. Stolyar, T. V., 
Tyutyunnik, V. V. (2009). Matematychna model' transportnoho 
obsluhovuvannya zamovnykiv spetsializovanoho avtotransportu pry 
vykonanni avariynykh remontnykh robit. Avtomobyl'nыy transport. 
Sbornyk nauchnыkh trudov, 24, 72–77. 8. Horyaynov, A. N. (2011). 
Yspol'zovanye metodov tekhnycheskoy y эkonomycheskoy 
dyahnostyky v ramkakh transportnoy dyahnostyky. Eastern-European 
Journal of Eenterprise Technologies, 3, 51, 61–64. 9. Muzyl'ov, D., 
Karnaukh, М., Berezhna, N.  &  Kut'ya, O. (2015) Kryteryy vыbora 
ratsyonal'noy tekhnolohyy dostavky sel'skokhozyaystvennыkh hruzov. 
Motrol. An international journal on operation of farm and agri-food 
industry machinary. Comission of motorization and energetics in 
agriculture, 17, 67–72. 10. Muzulev, D. A., Berezhnaya, N.  H. (2015). 
Opredelenye ratsyonal'noy strukturы uborochno-transportnoho 
kompleksa. Zhurnal «Nauchnoe obozrenye», 24, 491–469. 11. 
Shramenko, N. Yu., Nahornyy, Ye. V. (2010). Analiz kryteriyiv 
efektyvnosti funktsionuvannya lohistychnykh system pry dostavtsi 
vantazhiv. Naukovi notatky: mizhvuzivs'kyy zbirnyk, 28, 353–357. 

Надійшла (received) 20.12.2015 
 

Відомості про авторів / Сведения об авторах / About the Authors 
Музильов Дмитро Олександрович – кандидат технічних наук, Харківський національний технічний уні-

верситет сільського господарства імені П. Василенка, доцент кафедри транспортних технологій і логістики; Ха-
рків, вул. Артема, 44; е-mail: murza_1@ukr.net. 

Бережна Наталія Георгіївна – аспірант, Харківський національний технічний університет сільського го-
сподарства імені П. Василенка, викладач кафедри транспортних технологій і логістики; Харків, вул. Артема, 44; 
е-mail: bereg_nat@ukr.net. 

Кутья Олеся Валеріївна – Харківський національний технічний університет сільського господарства імені 
П. Василенка, викладач кафедри транспортних технологій і логістики; Харків, вул. Артема, 44; е-mail: 
bett_2008@meta.ua. 



Механіко-технологічні системи та комплекси                                                           ISSN 2411-2798 (print)  

 
84                                                                                                       Вісник НТУ “ХПІ». 2015.No36(1145)  

УДК 677.011:677.02 

М. Н. НУРИЕВ, Т. Т. МУСАЕВА 

ОЦЕНКА ЗНАЧИМОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  НА ТЕКСТИЛЬНЫХ ПРЕД-
ПРИЯТИЯХ 

Изложена задача оценки значимости технологических процессов на текстильных предприятиях. Предложенная методика, которая позволя-
ет определить их влияния на результативность структурных подразделений. Значимость процессов рассчитана с применением методологии 
функционально–стоимостного анализа. В качестве примера выбран оптимальный вариант совершенствования процессов материально–
технического снабжения и подтверждена его эффективность. 

Ключевые слова: текстильные предприятия, значимость, функционально–стоимостной анализ, иерархические уровни, процессы 
материально – технического снабжения, оптимальный вариант. 

 
Введение и постановка проблемы. На пред-

приятиях выпускающие текстильные  изделия при по-
строении иерархии процессов системы менеджмента 
качества (СМК) оценка  степени их значимости при-
обретает особое значение. Для этого на каждом 
уровне 4-х иерархической зависимости предприятия 
должны быть сформированы парно-сравнительные 
матрицы [1–3]. Иерархия процессов конкретного тек-
стильного предприятия (Сумгаитскoго текстильного 
парка, Азербайджан) требует построения 54 парно – 
сравнительных матриц. 

На первом уровне иерархи определяется сте-
пень относительной значимости элементов иерархии 
второго уровня; на 2-м уровне значимость элементов 
третьего уровня; на 3-м четвертого уровня; на 4-м пя-
того уровня и т. д. 

Заполнение матриц осуществлялось на основе 
экспертных оценок, что проводились специалистами 
службы качества предприятия. Экспертные оценки 
получены с учетом принципа разделения ответствен-
ности в соответствии правилами «Руководства по ка-
честву» и результатам анализа процессов системы 
менеджмента качества (СМК). 

Сформированные для 3-х верхних уровней 
иерархии парно – сравнительные матрицы хорошо со-
гласуются с предложенными матрицами. Поэтому 
вначале строится парно – сравнительные матрицы для 
иерархических элементов второго уровня. 

Для определения результативности СМК стро-
ится парно-сравнительная матрица А1. Парно-
сравнительные матрицы для иерархических элемен-
тов третьего уровня составляются по критерию 2

1Е  

(выпуск продукции, отвечающие требованиям потре-
бителя). Значимость процессов СМК для иерархиче-
ских элементов третьего уровня определяется матри-
цей А2. [4, 5] 

По критерию 2
2Е  (адекватная демонстрация 

умения обеспечения качества продукции) значимости 
процессов СМК составляется парно – сравнительная 
матрица А3. По критерию 2

3Е  (экономическая эффек-

тивность организации и повышение способности к 
конкуренции) значимости основных процессов СМК 
строится парно – сравнительная матрица А4. 

Элементы четвертого уровня иерархии не зави-
сят от всех иерархических элементов третьего уровня, 
а только зависит от одного основного процесса 
напрямую. Для определения относительной значимо-
сти процесса выбирается один из основных процессов 
третьего уровня (процессы СМК 1-го и 2-го уровня). 

Поэтому на последующих уровнях все 5 матриц (А5-
А9) имеют различные количество  зависимых процес-
сов (6х6; 7х7; 9х9; 14х14). 

По критерию значимости процессов СМК 1-го 
и 2 –го уровней Е1

3 (управление системы менеджмен-
та качества) разработана парно-сравнительная матри-
ца А5. По критерию значимости процессов СМК 1-го 
и 2-го уровней Е2

3 (обеспечение ответственности ру-
ководства) строится парно-сравнительная матрица А6. 
По критерию Е3

2 (управление менеджмента ресурсов) 
значимости процессов СМК 1-го и 2-го уровней стро-
ится парно – сравнительная матрица А7. По критерию 
Е3

3 (управление процессами жизненным циклом про-
дукции) значимости процессов СМК 1-го и 2-го уров-
ней строится парно – сравнительная матрица А8. 

По критерию 3
5Е (измерения, анализ и улучше-

ние) значимости процесс-сов СМК 1-го и 2-го уров-
ней составлен парно – сравнительная матрица А9. На 
пятом уровне иерархии расположены 17 процессов 
структурных подразделений предприятия. Для этого 
уровня парно-сравнительные матрицы построены с 
учетом критерии значимости процессов 1-го и 2-го 
уровня. Таким образом, на четвертом уровне иерар-
хии всего построены 45 матриц. Для иерархии пятого 
уровня построена 54 парно – сравнительная матрица. 
Все парно-сравнительные матрицы удовлетворяет 
условие ИЕ<0,10, т.е. индекс идентичности должен 
быть менее 0,10. 

Поэтому на основе изложенного алгоритма 
определения  значимости процессов СМК выполняет-
ся иерархический синтез приоритетного вектора ре-
зультативности СМК. Синтез проводится в несколь-
ких этапах, и для каждого уровня  иерархии  состав-
ляется матрица векторов. С этой целью: 

1. По каждому основному процессу СМК рас-
считывается приоритетные векторы процессов под-
разделений. Для этого выполняется умножение мат-
ричного вектора 4-го уровня сформированных матриц 
с обратной последовательностью матричных векторов 
5-го уровня иерархии. 

2. Формируется матрица полученных с умноже-
нием матриц 1

4W    вектора матрицы 4W    и его умно-

жаем на матрицу векторов третьего уровня 3W   . 

3. Полученная матрица 3W    умножается на 

матричный вектор 2W    и в результате находится 

общий вектор эффективности СМК 1W   . 
 

© М. Н. Нуриев, Т. Т. Мусаева. 2015 
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Значения итогового вектора указывают на значи-
мости процессов структурных подразделений в деятель-
ности СМК. Эти значения необходимо сравнивать с за-
тратами на качества. С этой целью должна быть осу-
ществлена функциональный анализ процессов СМК. 

Функциональный анализ процессов СМК. 
Для осуществления функционального анализа (ФА) 
сравнивали достигнутые результаты расчетов, затра-
ты на несоответствие качества в процессах структур-
ных подразделений  и степень значимости процессов 
в виде приоритетных векторов. Как было отмечено, 
для сравнения затрат на качества и степени значимо-
сти процессов необходимо определить  затраты на 

несоответствие качества, а потом перевести их на от-
носительную величину. Затем выполняется выбор 
процесса, требующего улучшения по критерию отно-
сительных затрат на единицу значимости [6–8]. 

Требуемые исходные информации для функци-
онального анализа процессов приведены на табл. 1, 2. 
Второй столб в табл. 2 является приоритетным векто-
ром {W1} процессов структурных подразделений с 
точки зрения эффективности  СМК, третий столб – 
доля затрат на несоответствие качества в общих за-
тратах на процессы. После приведения затрат на от-
носительные единицы (4-ый столб) строится функци-
ональная диаграмма, представленная на рис. 1. 

 
Таблица 1 – Затраты на несоответствие качества и относительная значимость процессов СМК 

Процессы под-
разделений 

Степень 
значимости 

Затраты на несоот-
ветствие качества 

Относительная стоимость за-
трат на несоответствие 

Критерии относительных за-
трат (затраты / значимость) 

МТС 0,071 55,56 0,130 1,8386 
УП 0,051 25,61 0,060 1,1706 
БУ 0,046 28,88 0,068 1,4674 
ЭМЦ 0,050 12,55 0,029 0,5928 
ИЦ 0,076 18,25 0,043 0,5635 
КНТ 0,077 29,80 0,070 0,9072 
ОУП 0,042 5,90 0,014 0,3262 
ОИТ 0,077 8,39 0,020 0,5247 
ЭМ 0,068 34,08 0,080 1,1635 
ОТК 0,129 2,85 0,007 0,0519 
ЛФ 0,043 16,43 0,038 0,8860 
Итого 1,00 414,46 1,00 – 

 
Таблица 2 – Морфологическая таблица вариантов улучшения процессов материально–технического снабжения 

Направление совершен-
ствования процесса 

Обозначение 
критерия  

Совершенствование процессов по альтернативным мероприятиям 

1. Персонал – А 1.1 А 1.2 А 1.3 А 1.4 А 1.5 
– Рij 0,105 0,421 0,211 0,158 0,105 
– Zij 0133 0,200 0,333 0,067 0,267 

2. Работа с поставщиками – А 2.1 А 2.2 А 2.3 А 2.4 А 2.5 А 2.6 
– Рij 0,455 0,057 0,114 0,148 0,114 0,114 
– Zij 0,280 0,080 0,200 0,120 0,120 0,200 

3. Перевозка МТЦ – А 3.1 А 3.2 А 3.3 А 3.4 
– Рij 0,375 0,125 0,250 0,250 
– Zij 0,389 0,167 0,278 0,167 

4. Хранение МТЦ – А 4.1 А 4.2 А 4.3 А 4.4 
– Рij 0,250 0,375 0,152 0,250 
– Zij 0,100 0,300 0,200 0,400 

5. Работа с документами – А 5.1 А 5.2 А 5.3 А 5.4 
– Рij 0,222 0,110 0,333 0,333 
– Zij 0,217 0,174 0,435 0,174 

 

 
Рис. 1 – Функциональная диаграмма процессов структурных подразделений текстильного предприятия: МТС–отдел матери-
ально–технического снабжения; ОУП – отдел управление производством; ОБУ – отдел бухгалтерского учета; ЦЭМ – центр 
энерго-механический; ИЦ – информационный центр; НТЦ – научно-технический центр; ОУП – отдел управления персона-
лом; ОИТ – отдел информационных технологий; ОЭМ – отдел экономики и маркетинга; ЦL – центральная лаборатория 
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В диаграмме наглядно видны зоны дисбаланса, 
в котором затраты на несоответствие больше, чем 
степень значимости процессов. Дисбалансные участ-
ки наблюдаются в процессах отделов материально – 
технического снабжения (МТС), управление произ-
водством (УП), бухгалтерского учета (БУ), экономики 
и маркетинга (ЭМ) и процессах центральной лабора-
тории (ЦЛ). Среди перечисленных процессов наибо-
лее нуждающийся в улучшении является процесс, 
имеющий максимальное значение критерии затрат на 
единицу значимости процесса. Для каждого процесса 
величина этой критерии (размер в диаграмме функци-
онально–стоимостного анализа, рис. 1) изображена в 
форме графика. Из диаграммы следует, что самый 
большой дисбаланс наблюдается в процессе матери-
ально-технического снабжения и для его улучшения 
необходимо осуществлять определенные организаци-
онные мероприятия. 

Совершенствование процессов материально 
- технического  снабжения. Результаты функцио-

нального анализа показали, что требуется  улучшения 
процесса материально – технического снабжения. Для 
этого в первую очередь необходимо определить цели 
и направления совершенствования. Целью совершен-
ствования процесса МТС выбрана уменьшения несо-
ответствий продукции. Для определения направлений 
совершенствования построена диаграмма причинно – 
следственной связи (диаграмма Исикавы, рис. 2). На 
диаграмме с большими жирными буквами указаны 
основные факторы, влияющие на качество процессов 
материально – технического снабжения, менее значи-
тельные факторы указаны с курсивом [9, 10]. Как 
видно из диаграммы, дефекты процесса МТС опреде-
ляются следующими факторами: работа персонала, 
работа с поставщиками, перевозки материально – 
технических ценностей (МТЦ), хранение МТЦ, рабо-
та с документацией,  экономические расчеты и анали-
зы. Указанные факторы выбраны как основные 
направления для совершенствования процесса мате-
риально – технического снабжения. 

 

 
Рис. 2 – Диаграмма причинно-следственной связи процесса материально-технического снабжения 

 
По каждому направлению совершенствования 

процесса определяется альтернативные мероприятия 
и строится специальная морфологическая таблица. 
При заполнении морфологической таблицы использу-
ется данные о мероприятиях, уменьшающие уровня 
несоответствие процессов. В табл. 2 представлена 
морфологическая таблица вариантов улучшаемых 
процессов МТС. Проведена оценка критерии  резуль-
тативности предложенных альтернативных мероприя-
тий (Рij) и критерии уровня затрат на выполнение ме-
роприятий (Zij). Таким образом, в морфологическом 
множестве мероприятий улучшения процессов мате-
риально  технического снабжения, надо найти такую 

альтернативу, чтобы ее целевая  функция  Q A  до-

стигла бы максимального значения, т.е. 

     Q A Р А Z A  = max. Поиск оптимального ре-

шения (из комбинации 5 альтернатив) проводится по-
вторным выбором вариантов. Общее количество воз-

можных вариантов по морфологической таблице рав-
но 1920. Очевидно, что проверка в таком количестве 
вариантов возможно только при помощи программ-
ных средств. 

Ниже приведены лучшие альтернативные вари-
анты, найдены в результате поиска оптимального ре-
шения и упорядочения с последовательностью 
уменьшения значения целевой функции: 

Q1(A1.2,A2.1,A3.4,A4.1,A5.1)=1.856, 
Q2(A1.2,A2.4,A3.4,A4.1,A5.4)=1.842, 
Q3(A1.4,A2.1,A3.4,A1.4,A5.4)=1.835, 
Q4(A1.2,A2.2,A3.4,A4.1,A5.4)=1,818, 
Q5(A1.4,A2.4,A3.4,A4.1,A5.4)=1.814. 

Таким образом, оптимальным решением можно 
считать комбинации (А1.2, А2.1, А3.4, А4.1, А5.4) 
альтернатив. Здесь: А1.2 – усиление мотивации пер-
сонала МТС; А2.1. – выбор поставщиков с приорите-
том долгосрочных связей; А3.4 – изменение условий 
перевозок МТЦ для уменьшения брака; А4.1 – обес-
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печение складов  с приборами и оборудованием;  
А5.4 – составление сопроводительных документов в 
соответствии номенклатуре МТЦ. 

После оценки альтернативных мероприятий 
возможности уменьшения убытков из-за несоответ-
ствие процессов материально – технического снабже-
ния оценена в 37 % (табл. 3). Эту цифру с точки зре-

ния эффективности процесса можно считать удовле-
творительным результатом. Затраты на указанные ме-
роприятия для улучшения процесса МТС составляет 
28700 манат. Эффективность оптимального варианта 
мероприятие составляет 

    43242,9 / 28700 1,51.Е Р А Z A    

 
Таблица 3 – Мероприятия по уменьшению дефектов на предприятии 

Мероприятия по уменьшению дефектов  процессов 
материально-технического снабжения 

Существующий уровень 
дефектов в процессах, % 

Уровень дефектов после внедрения 
мероприятий, % 

Стимулирующие мероприятия по улучшению мо-
тивации работников МТС 

 
15 

 
10 

Выбор поставщиков с учетом долгосрочных связей 
и разработка методики оценки их работы  

 
13 

 
2 

Изменение условий и перевозки МТЦ  16 8 
Регулирования условий соблюдение правил хране-
ние МТЦ, обеспечение приборами и оборудовани-
ем складов  

 
11 

 
2 

Определение списка необходимых сопроводитель-
ных документов отдела МТС 

9 5 

 
Таким образом, для принятия окончательного 

решения об эффективности альтернативных меропри-
ятий должно быть выполнено  условие Е>1, т.е. ре-
зультативность процесса должна превышать затраты 
на его совершенствования, что в нашем случае вы-
полняется. Это показывает, что выбор оптимального 
варианта мероприятия совершенствование процесса 
проведен правильно. 

Выводы. Проведена оценка значимости техно-
логических процессов структурных подразделений 
при обеспечении эффективности системы менедж-
мента качества. Такая оценка позволяет определить 
степень влияние процессов структурных подразделе-
ний предприятия на результативность СМК. В соот-
ветствии с методологией функционально-
стоимостного анализа значимость процессов струк-
турных подразделений рассчитан на основе затрат на 
несоответствие качества. По максимальному значе-
нию относительных затрат выбран процесс, наиболее 
нуждающийся в улучшении. Установлено, что про-
цессы  материально–технического снабжения на 
предприятии нуждаются в улучшении. Разработаны 
альтернативные мероприятия по их улучшению и 
подтверждена их эффективность. Определены аль-
тернативы улучшения процесса материально–
технического снабжение, построены морфологиче-
ские таблицы и найдены пути решения задачи опти-
мизации. Для совершенствования процесса матери-
ально – технического снабжение выбран оптималь-
ный вариант из комбинаций альтернативных меро-
приятий и подтверждена его эффективность. 
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УДК 621.822 

Т. Н. СОРОКИНА 

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ГИДРОСТАТО-
ДИНАМИЧЕСКОГО ПОДПЯТНИКА С КАРМАНАМИ РЭЛЕЯ 

Рассмотрено описание экспериментальной установки для исследования гидростатодинамического подпятника с карманами Рэлея на раз-
личных режимах эксплуатации. В работе приведены основные компоненты и системы этой установки, конструкция и устройство модерни-
зированной экспериментальной головки, расположение и особенности нагрузочного устройства, состав и конструкция  опытного образца 
гидростатодинамического подпятника с выравнивающим устройством, типы и назначение установленных датчиков и приборов регистра-
ции, состав и описание автоматизированного комплекса регистрации параметров и приборов контроля. 

Ключевые слова: экспериментальная установка, гидростатодинамический подпятник, экспериментальная головка, автоматизиро-
ванный комплекс регистрации параметров. 

 
Введение. На станках, машинах и механизмах с 

большими осевыми нагрузками используют упорные 
узлы жидкостного трения. Условия и режимы эксплу-
атации влияют на выбор типа упорного подшипника 
скольжения (УПС), выравнивающего устройства и 
системы подачи смазки в смазочный слой. Для про-
верки работоспособности упорного узла жидкостного 
трения используется экспериментальная установка, 
позволяющая проверить работоспособность его на 
различных режимах эксплуатации. 

Основная цель работы описание эксперимен-
тальной установки для проверки работоспособности и 
эффективности спроектированного и изготовленного 
упорного узла жидкостного трения на различных ре-
жимах эксплуатации. 

Анализ исследований и публикаций, поста-
новка проблемы. Проверку работоспособности и 
эффективности упорных узлов жидкостного трения на 
различных режимах эксплуатации осуществляют на 
экспериментальных установках, позволяющих испы-
тать УПС с выравнивающим устройством в зависимо-
сти от его типа и особенностей эксплуатации. 

Стенд для проведения и результаты эксперимен-
тальных исследований гидродинамических УПС с 
гидростатическим подъемом приведены в работе [1]. 

Испытания на стенде, с учетом торцевого биения 
вала для гидродинамических УПС с гидравлическим 
выравнивающим устройством, были рассмотрены в 
работе [2]. 

Экспериментальные исследования УПС с вырав-
нивающим устройством типа Кингсбери, которые 
позволили проверить работоспособность выравнива-
ющего устройства при торцевом биение вала были 
проведены на стенде, приведенном в работе [3]. 

Экспериментальная установка и результаты ис-
следований комбинированного подшипникового узла 
с гидростатодинамическим УПС  приведены в работе 
[4]. На основании этой работы был апробирован усо-
вершенствованный метод расчета статических харак-
теристик для  гидростатодинамического УПС с уче-
том турбулентного неизотермического течения смаз-
ки. Данный метод расчета  представлен нами в  рабо-
тах [5, 6]. Однако, приведенных в работе [4] экспери-
ментальных данных для гидростатодинамического 
УПС оказалось недостаточно. Поэтому представляет-
ся актуальным проведение экспериментальных иссле-
дований на стенде, с целью проверки  работоспособ-
ности гидростатодинамического УПС и сравнение 

полученных результатов с теоретическими исследо-
ваниями, приведенных в работах [5, 6]. 

Цель и задачи исследования. Целью работы яв-
ляется описание стенда для проведения испытаний 
гидростатодинамического УПС на различных режи-
мах эксплуатации, проверка адекватности предло-
женной теории и работоспособности УПС в условиях 
турбулентного течения смазки. 

Описание экспериментальной установки. Для 
экспериментальных исследований гидростатодинами-
ческого УПС  использовался  стенд, приведенный в 
работе [3]. Стенд был создан проф., д. т. н. Хлопенко 
Н. Я., описание его представлено в работе [7]. Модер-
низация стенда заключалась в доработке масляной 
системы, нагрузочного устройства, места под уста-
новку опытного образца подпятника, установка, мон-
таж автоматизированного комплекса регистрации па-
раметров и приборов контроля. Общий вид экспери-
ментальной установки представлен на рис. 1.  

Нагрузочное устройство установлено в верхней 
части экспериментальной головки 11 на плите 13 и 
служит для плавного изменения дополнительной осе-
вой нагрузки на разных эксплуатационных режимах.   
Для создания нагрузки использовался динамометр 
сжатия 14 с штатно установленным индикатором 15. 

Масляная система обеспечивает подачу смазки 
под давлением в опытный образец подпятника и слив 
масла из внутренней полости экспериментальной го-
ловки 11. Она состоит из масляного бака 8, масляного 
насоса с приводом от электродвигателя 10, масляного 
коллектора, манометра 9, крана регулировки подачи 
смазки, шлангов подачи 6 и слива 7 смазки  с экспе-
риментальной головки 11, и  системы слива избыточ-
ной смазки. В качестве смазки  использовалось мало-
вязкое масло СГТ [8]. 

Автоматизированный измерительный комплекс 
состоит из персонального компьютера 1, программно-
го обеспечения с программой обработки и сохранения 
информации от установленных датчиков, платы со-
пряжения с компьютером, токовихревого преобразо-
вателя 2, контрольно-измерительного прибора 3, ши-
ны подключения датчиков, термопар и токовихревого 
датчика перемещения, установленных в корпусе 
опытного образца подпятника. Напряжения от термо-
пар, токовихревого преобразователя 2 поступало на 
плату сопряжения с компьютером,  обрабатывалось и 
сохранялось при помощи установленной программы. 
Контроль напряжений от термопар и токовихревого  
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преобразователя осуществлялся цифровым мультимет-
ром. Данный измерительный комплекс производит не-
прерывные измерения и сохранение истинных значе-
ний электрических сигналов с их визуализацией на 
экране монитора персонального компьютера. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1 – Общий вид экспериментальной установки: а – экспе-
риментальный стенд; б – автоматизированный комплекс и при-
боры контроля; 1 – персональный компьютер; 2 – токовихревой 
преобразователь; 3 – цифровой мультиметр; 4 – тахометр ИО-

10; 5 – станина стенда; 6 – шланг подачи масла; 7 – шланг слива 
масла; 8 – масляный бак; 9 – манометр МТП-1М; 10 – электро-
двигатель привода масляного насоса; 11 – экспериментальная 
головка; 12 – электродвигатель привода экспериментальной го-
ловки; 13 – плита крепления динамометра сжатия;14 – динамо-

метр сжатия ДСП-1; 15 – индикатор ИЧ-10 
 
Она состоит из экспериментальной головки с 

нагрузочным устройством, масляной системы и авто-
матического измерительного комплекса. Эксперимен-
тальная головка 11, внутри которой установлен опыт-
ный образец подпятника, закреплена на плите стенда 5 
и имеет привод вращения от электродвигателя 12. 
Электродвигатель привода 12 приводит во вращение 
нижний вал экспериментальной головки при помощи 
ременной передачи с клиновыми шкивами. Привод 
экспериментальной головки обеспечивает четыре ско-
рости вращения вала. 

Для определения скорости вращения электродви-
гателей приводов 10 и 12 использовался тахометр 4. 

Продольный разрез экспериментальной головки 
представлен на рис. 2. Она состоит из корпуса 26 с 
двумя торцовыми крышками подшипников 4 и 13, за-
крепленного к плите стенда 27. Подвижная часть го-
ловки представляет собой массивный ротор, состоя-
щий из нижнего 28 и верхнего 11 валов, соединенных 

между собой при помощи гайки 23. Нижний вал 28 
опирается на подшипник 5 с торцевым уплотнением 3 
и подшипник 9. Верхний вал 11 опирается на под-
шипник 12. Для уменьшения биения сопряжения ва-
лов установлены подшипники 10. Установленные ра-
диальные подшипники 10 позволяют  валам вращать-
ся независимо друг от друга. Они фиксируются  тор-
цевой крышкой 21 при помощи болтов. Опытный об-
разец подпятника 8 установлен между нижним валом 
28 и корпусом головки 26 в нижней ее части. Подача 
масла в подпятник осуществляется по гибким шлан-
гам 7 через головку подачи масла 6, для слива масла 
используются установленные штуцера 25 с гибкими 
шлангами 24, которые осуществляют слив масла в 
масляный бак. Динамометр сжатия 17 с индикатором 
18 установлен на плите 16 в верхней части корпуса 
головки при помощи стоек 14. Передачу нагрузки от 
динамометра сжатия 17 на верхний вал 11 осуществ-
ляется через упорный подшипник 15, величина 
нагрузки определялась по индикатору 18. 

Опытный образец гидростатодинамического 
подпятника с карманами Рэлея. Основные детали и 
общий вид опытного образца гидростатодинамическо-
го подпятника представлены на рис. 3. 

Опытный образец состоит из следующих дета-
лей: секторного не реверсивного подпятника, датчи-
ков температуры и перемещения, выравнивающего 
устройства и системы подачи смазки. 

 

 
Рис. 2 – Продольный разрез экспериментальной головки: 1 – шкив 
привода; 2 – торцевая крышка уплотнения; 3 – торцевое уплотне-
ние; 4 – торцевая  крышка нижнего подшипника; 5 – нижний иголь-

чатый подшипник; 6 – головка подачи масла со штуцером; 7 – 
шланг подачи масла; 8 – опытный образец подпятника; 9 – верхний 
игольчатый подшипник; 10 – радиально упорные подшипники; 11 – 
верхний  вал; 12 – игольчатый подшипник верхнего вала; 13 – тор-
цевая крышка верхнего подшипника; 14 – стойка крепления дина-
мометра; 15 – подшипник динамометра; 16 – плита крепления ди-
намометра; 17 – динамометр сжатия ДСП-1; 18 – индикатор ИЧ-10;  

19 – шайба; 20 – верхнее промежуточное кольцо; 21 – торцевая 
крышка радиально-упорного подшипника; 22 – нижнее промежу-
точное кольцо; 23 – гайка; 24 – шланг слива масла; 25 – штуцер 

шланга слива масла; 26 – корпус экспериментальной головки; 27 – 
плита стенда; 28 – нижний вал. 
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Рис. 3 – Основные детали и общий вид опытного образца гидростатодинамического подпятника со ступенью Рэлея: 1 – 
верхний диск; 2 – нижний диск; 3 – крышка токовихревого датчика; 4 – верхняя крестовина; 5 – нижняя крестовина; 6 – 

опытный образец в сборе 
 
Рабочая поверхность подпятника диск 1 состоит 

из четырех секторов с закрытыми ступенями (карма-
нами). Карман глубиной 1300 мкм расположен в 
начале сектора. Питающая канавка глубиной 2200 
мкм с питателем расположена в начале кармана. 
Между секторами выполнены дренажные канавки 
глубиной 900 мкм. Датчики термопар установлены и 
закреплены в корпусе дисков 1 и 2, три из них выходят 
на рабочую поверхность диска 1, а один в канал подачи 
масла диска 2. Токовихревой датчик закреплен к диску 
2 с помощью крышки 3. Выравнивающее устройство 
карданного типа на роликах состоит из диска 2, верх-
ней  4, нижней 5 крестовин, а также установленных 
между ними роликов и пружин. Ход выравнивающего 
устройства - 5 мм. Выравнивающее устройство обеспе-
чило параллельность рабочих поверхностей пяты и 
подпятника при торцевом биении вала. 

Подача смазки к питателям осуществляется от 
шлангов масляной системы (рис. 2, поз. 7) через го-
ловки со штуцерами (рис. 2, поз. 6) и каналу подачи 
масла в диске 2. 

Автоматизированный комплекс регистрации 
параметров. Основными показателями эффективно-
сти работы УПС являются толщина и перегрев сма-
зочного слоя между рабочими поверхностями пяты и 
подпятника. Контроль и сохранение этих параметров 
непрерывно по времени с их визуализацией на экране 
монитора персонального компьютера обеспечивается 
автоматизированным комплексом регистрации пара-
метров. 

Основная аппаратная часть автоматизированного 
комплекса реализована на базе персонального компь-
ютера и устройства сбора данных National Instruments 
(NI) USB-6009. Устройство сбора данных NI USB-
6009 работает под управлением программного про-
дукта Laboratory Virtual Instrument Engineering Work-
bench (LabVIEW) и выполняет основные функции, 
необходимые для сбора и сохранения параметров. 

Общее описание автоматизированного комплек-
са, его структура, функциональная схема и основные 
компоненты представлены в работах  [2, 9]. Примеры 
создания виртуальных приборов на базе платформы  
LabVIEW представлены в работе [10]. Для создания 
виртуального прибора контроля, визуализации, обра-
ботки и сохранения параметров показаний датчиков 
использовалась  среда разработки и платформа для 
выполнения программ LabVIEW 2012, использующая 

графический язык программирования «G» фирмы 
National Instruments (США). 

Расположение и установка датчиков. Распо-
ложение датчиков на опытном образце гидростатоди-
намического подпятника с карманами Рэлея показано 
на рис. 4. 

 

 
Рис. 4 – Фотография опытного образца гидростатодинами-
ческого подпятника с карманами Рэлея в сборе после уста-
новки датчиков: 1 – шлейф токовихревого датчика; 2 – вы-
воды концов термопар; 3 – опытный образец в сборе; 4 – 

токовихревой датчик; 5 – термопары 
 
Токовихревой датчик, предназначенный для из-

мерения толщины масляной пленки между поверхно-
стями ротора вала и подпятника (рис.4, поз.4) уста-
новлен за карманом в одном из секторов, в противо-
положном секторе установлены термопары (рис. 4, 
поз. 5). Токовихревой датчик закреплен в крышке 
вихревого датчика (рис. 3, поз. 3) на 420 мкм ниже от 
рабочей поверхности подпятника. Место установки 
токовихревого датчика закрывается заглушкой. Токо-
вихревой датчик подключен через армированный 
изоляционным экраном шлейф (рис. 4, поз. 1) к токо-
вихревому преобразователю (рис. 1, поз. 2). При про-
ходе шлейфа через отверстие в экспериментальной 
головке установлено сальниковое уплотнение. Для 
снятия и регистрации выходного сигнала токовихре-
вого датчика напряжение от преобразователя подает-
ся на плату сопряжения с компьютером и на цифро-
вой мультиметр (рис. 1, поз. 3). 

Хромель-алюмелевые термопары (рис. 4, поз. 5) 
установлены: одна в кармане, две на рабочей поверх-
ности подпятника и одна в области подвода  смазки. 
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Расположение термопар позволяет контролировать 
температуру подаваемой смазки в области питателя, 
смазочного слоя в кармане и рабочей поверхности 
подпятника. Термопары установлены в глухих отвер-
стиях сектора подпятника заподлицо с рабочей по-
верхностью и карманом и залиты эпоксидной смолой. 
После затвердения смолы рабочая поверхность секто-
ра подпятника в районе термопар шлифовалась по 9 
классу чистоты. Провода от термопар подаются через 
шину подключения датчиков на плату сопряжения с 
компьютером и на цифровой мультиметр (рис. 1, поз. 
3),через отверстие в корпусе экспериментальной го-
ловки, с сальниковым уплотнением.  

Индикатор часового типа ИЧ-10 (рис. 2, поз. 18), 
предназначен для определения дополнительной 
нагрузки от динамометра сжатия  ДСП-1 (рис. 2, поз. 
17), установлен на штатном креплении в динамомет-
ре. Сам динамометр сжатия был установлен на плиту 
крепления (рис. 2, поз. 16) в верхней части экспери-
ментальной головки. Он позволяет плавно приклады-
вать нагрузку непосредственно на верхний вал экспе-
риментальной головки через упорный подшипник 
(рис. 2, поз.15). 

Частоту вращения вала экспериментальной го-
ловки контролировали тахометром ИО-10. 

Давление подачи смазки в масляную систему по-
сле шестеренчатого насоса контролировали при по-
мощи манометра МТП-1М с ценой деления 0,2 МПа. 

 
Выводы 
1. Нагрузочное устройство, состоящее из дина-

мометра сжатия ДСП-1 с индикатором ИЧ-10, позво-
ляет плавно изменять нагрузку на подпятник при раз-
личных режимах его эксплуатации. 

2. Опытный образец подпятника позволил про-
верить его работоспособность на различных режимах, 
включая режим старта и остановки. В карманах под-
пятника исследован турбулентный режим смазки. 

3. Модернизированная экспериментальная уста-
новка позволяет проводить испытания  гидростатоди-
намического УПС на различных режимах, исследо-
вать влияние гидростатической и гидродинамической 
составляющих на конструкцию подпятника при тур-
булентном течении смазки. 
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Б. Ш. МАМЕДОВ, П. К. ШТАНЬКО 

ОСНОВЫ ЕДИНОЙ ТЕОРИИ ДВИЖИТЕЛЕЙ НА НЕПРЕРЫВНЫХ ПОТОКАХ. ВЫВОД ФОР-
МУЛЫ ТЯГИ И ПОЛЕТНОГО (ТЯГОВОГО) КПД ТРУБКИ ТОКА, НАПРИМЕР, ПОЛИВНОГО 
ШЛАНГА, КАК ДВИЖИТЕЛЯ 

В данной статье рассматриваются недостатки современной теории воздушно-реактивных двигателей, у которой все ее фундаментальные 
основы, к которым относятся термодинамический цикл турбореактивных двигателей в координатах P-V, T-S, формулы тяги и полетного 
(тягового) КПД, теорема о подъемной силе продуваемого профиля, являются ошибочными, что приводит к неточному описанию принципа 
работы турбореактивных двигателей, физических процессов, имеющих место при работе последних, неточному проектированию, связан-
ному с наличием в турбореактивных двигателях порядка семи конструктивных ошибок, что приводит к задержке технического прогресса в 

области авадвигателестроения, так как существующая формула тяги, г cR G C , не работает, поскольку завышает тягу более чем на 300 % 

по сравнению с реальной тягой. 
Ключевые слова: формула тяги, полетного (тягового)КПД  трубки тока 

 
Введение. Современная теория воздушно-

реактивных двигателей (ВРД) базируется на фунда-
ментальной формуле тяги 

 

   г c п c н cR G C V P P F    ,                            (1) 

которая при с нР Р  преобразуется в формулу тяги  

 

 г c пR G C V  ,                                                 (2) 

которая при 0пV   преобразуется в формулу тяги 

 

г сR G С ,                                                              (3) 

и полетном (тяговом) КПД 
 

2
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1
п

c
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V

  


, [1]                                       (4) 

где R – импульс силы тяги по одному из контуров; гG  

– массовый секундный расход газового потока по од-
ному из контуров; Сс – относительная осевая скорость 
газового потока в выходном сечении С-С реактивного 
сопла одного из контуров; нР  – статическое давление 

окружающей среды; пV  – скорость полета, переносная 

скорость; сР  – статическое давление в выходном се-

чении  С-С реактивного сопла одного из контуров; cF  

– площадь выходного сечения С-С реактивного сопла 
одного из контуров; п  – полетный (тяговый) КПД по 

одному из контуров 
Исходя из вышеизложенного, перед уже разра-

ботанной «Единой теории движителей на непрерыв-
ных потоках», [2], стояла проблема: 

На примере расчета тяги и полетного (тягового) 
КПД турбореактивного двухконтурного двигателя 
(ТРДД) Д-436ТП показать и доказать, что фундамен-
тальные формулы (1) – (4) современной теории воз-
душно-реактивных двигателей не работают и являют-
ся глубоко ошибочными, а значит, не могут являться 
фундаментальными. 

Критика формул тяги и полетного (тягового) 
КПД современной теории воздушно-реактивных 
двигателей. Формулы тяги и полетного (тягового) 
КПД современной теории ВРД не соответствуют экс-
периментальным данным той же самой современной 

теории ВРД и требованиям науки, например: 
1. Анализ формулы тяги (1) показывает, что к 

слагаемой части  г c пG C V , которая является им-

пульсом силы тяги с размерностью кГ·с, прибавляется 
второе слагаемое  c н cP P F  с размерностью кГ. Та-

кая смесь размерностей в одном выражении в науке 
не допускается. 

2. Согласно формулы тяги (1) при с нР Р , т.е 

при недорасширенных газовых потоках, тяга двигате-
ля увеличивается. Экспериментальная часть совре-
менной теории ВРД этого не подтверждает, наоборот, 
она устанавливает, что при с нР Р  тяга любого ВРД, 

РД уменьшается, [1, при . . . .с р с расчП П ]. 

3. Согласно формулы тяги (1) увеличение сF  при 

с нР Р  приводит к существенному увеличению тяги 

ВРД. Экспериментальная часть современной теории 
ВРД этого не подтверждает, наоборот, она устанавли-
вает, что при с нР Р , увеличение сF  всегда приводит 

к уменьшению тяги любого ВРД, см. там же. 
4. При с нР Р , формула тяги (1) преобразуется в 

формулу (2), согласно которой увеличение ( )п пV М  

(где пМ  – условное обозначение скорости звука в 

воздухе) всегда приводит к уменьшению тяги любого 
ВРД, а при с пС V  тяга любого ВРД равняется нулю. 

Экспериментальная часть современной теории ВРД 
этого не подтверждает, наоборот, она устанавливает, 
что при увеличении ( )п пV М  тяга любого ВРД увели-

чивается и при ( )п п сV М С  в несколько раз превыша-

ет тягу ТРД при 0пV  , [1]. 

5. При с нР Р , 0пV   формула тяги (1) преоб-

разуется в формулу тяги (3), согласно которой расчет 
тяги любого ВРД завышается более чем на 300% по 
сравнению с реальной тягой. 

6. Согласно формулы полетного (тягового) КПД 
(4) при п сV С полетный (тяговый) КПД любого ВРД 

достигает 100 %, а при п сV С  полетный (тяговый) 

КПД превышает 100 %, что является полным наруше-
нием Закона сохранения энергии, поскольку ни в при 
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роде, ни в технике не существует такого КПД. 
Проведем расчет тяги по первому и второму кон-

туру ТРДД Д-436ТП по формуле (3): 
 

 I г c І
R G C  6,6·946=6250 кГ·с,                      (5) 

 

 IІ г c ІІ
R G C  32,5·188=6140 кГ·с,                   (6) 

 

I IIR R R   6250+6140=12390 кГ·с.                (7) 

Реальная тяга по первому контуру ТРДД Д-
436ТП составляет 5650 кг·с, а по второму контуру 
2000 кг·с, общая тяга на расчетном режиме равна  
7650 кг·с [3]. 

Вывод: формулы тяги, полетного (тягового) КПД 
(1) –(4) являются ошибочными, поскольку формула 
полетного (тягового) КПД (4) выдает КПД второго 
контура свыше 100 %, а формулы (1) –(3) не выпол-
няют третий Закон И. Ньютона – сила действия всегда 
равна силе противодействия, и почти в два раза завы-
шают тягу ТРДД Д-436ТП (R=12390 кГ вместо 
R=7650 кГ), и не могут быть применимы ни в теории, 
ни в термодинамическом расчете ТРД по математиче-
ской модели нулевого, первого и второго уровня, у 
которых тяга двигателя не рассчитывается по форму-
лам (1) –(3), а принимается равной лобовому сопро-
тивлению самолета при расчетной скорости полета, 
что является неточным. Конструкторам, которые рас-
считывают ТРД, это давно известно, но для поддер-
жания престижа отечественной теории ВРД, в основу 
которой заложены ошибочные фундаментальные 
формулы тяги и полетного (тягового) КПД (1) –(4), 
преподавателям авиационных вузов выдают занижен-
ный расход газового потока по первому и второму 
контуру ТРДД с тем,  чтобы произведение г сG С  рав-

нялось бы тяге ТРДД по соответствующему контуру, 
например, для ТРДД Д-436ТП расход газа по первому 
контуру выдают равному 58 кГ/с (вместо реальных 66 
кГ/с), а расход газа по второму контуру выдают 105 
кГ/с (вместо реальных 325 кГ/с), что является силь-
нейшим тормозом на пути технического прогресса в 
области авидвигателестроения, поскольку скорость 
газового потока никогда не генерирует тягу в любом 
движителе на непрерывных потоках [4–7]. 

Постановка цели (задания). Согласно «Единой 
теории движителей на непрерывных потоках» [2], по-
казать и доказать, что выведенные на ее основе фор-
мулы тяги и полетного (тягового) КПД для любой 
трубки тока, например, поливного шланга, полностью 
применимы для точного расчета силы тяги и полетного 
(тягового) КПД ТРДД Д-436ТП и являются едиными 
для всех типов движителей на непрерывных потоках, 
включая любые ТРД и ракетные двигатели [8–10]. 

Вывод формулы тяги и полетного (тягового) 
КПД трубки тока, например, поливного шланга, 
как движителя. Вывод формулы тяги и полетного 
(тягового) КПД любой трубки тока, например, полив-
ного шланга, как движителя, проводится впервые. 

Выбор контрольного контура. В качестве кон-
трольного контура выбираем зону Н-Н1 рис. 1, где Н – 
сфероидная зона невозмущенного водно-газового по-
тока, рис. 1, поз.2, которая расположена внутри маги-

стрального трубопровода 1, символизирует собой 
начало ускоренного движения частиц водно-газового 
потока, при этом необходимо отметить, что при ма-
лейшем движении потока воды, вызванным наличием 
градиента статических давлений, направленного по 
потоку, из воды начинают выделяться пузырьки рас-
творенного в ней газа, образуется водно-газовый по-
ток, который полностью подчиняется всем законам 
механики истечения жидкостей и газов; Н1 – зона не-
возмущенного потока, конец ускоренного движения 
частиц водно-газового потока. 

 

 
Рис. 1 – Кинематический и силовой анализ движения водно-
газового потока в пределах контрольного контура Н-Н1 для 
вывода формулы тяги и полетного (тягового) КПД трубки 

тока, например, поливного шланга, как движителя 
 
Для введения в соответствие с зонами контроль-

ного контура других движителей на непрерывных по-
токах, например с ТРД, [2, зона К-С], считаем, что се-
чение зоны невозмущенного потока Н-Н совпадает с 
сечением К-К,  зоной максимального сжатия водно-
газового потока в водопроводной магистрали, рис. 1, 
поз. 1. Таким образом, в рассматриваемой трубке тока 
(поливном шланге), как и в ракетном двигателе, [2], 
имеют место только две зоны контрольного контура 
Н-Н1: К-С – зона ускоряемого водно-газового потока, 
в которой генерируется тяга трубки тока (поливного 
шланга), рис. 1, поз.4; С-Н1 – зона выходящей струи. 

Кинематический анализ характера изменения 
статических давлений, осевых скоростей, ускоре-
ний (вторичных движущих динамических – инер-
ционных сил) и первичных движущих сил. Осно-
вой для вывода формул тяги и полетного (тягового) 
КПД трубки тока (поливного шланга) является кине-
матический анализ характера изменения статических 
давлений, осевых скоростей, ускорений (динамиче-
ских – инерционных сил), первичных движущих сил 
от изменения статических давлений водно-газового 
потока в пределах контрольного контура Н-Н1. 
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Контрольным вариантом для вывода формулы 
тяги трубки тока является правильное применение 
уравнения Эйлера. 

На рис. 1 приводятся: 1 – водопроводная маги-
страль; 2 – сфероидная зона невозмущенного потока 
Н, которая, как и в ракетных двигателях, [2], совпада-
ет с сечением К-К, зоной максимального сжатия вод-
но-газового потока в водопроводной магистрали 1; 3 – 
кран водопроводный; 4 – трубка тока (поливной 
шланг) зоны К-С; а – контрольный контур для вывода 
формул тяги и полетного (тягового) КПД трубки тока 
зоны К-С; б – характер изменения статических давле-
ний, осевых скоростей водно-газового потока в пре-
делах контрольного контура Н-Н1; в – кинематиче-
ский анализ характера изменения осевых ускорений – 
вторичных движущих динамических – инерционных 
сил на основе графического дифференцирования гра-
фика изменения осевых скоростей водно-газового по-
тока в пределах контрольного контура Н-Н1; г – ки-
нематический анализ характера изменения первичных 
движущих сил от изменения статических давлений 
водно-газового потока в пределах контрольного кон-
тура Н-Н1. 

Кинематический анализ показывает, рис. 1, в, что 
скорость водно-газового потока в выходном сечении 
С-С реактивного сопла К-С никогда не создает тягу, 
поскольку общая сумма вторичных движущих дина-
мических – инерционных сил в пределах контрольно-
го контура Н-Н1  всегда равна нулю,  расчет тяги 
ТРДД Д-436ТП по формуле г сR G С , (3), тому под-

тверждение. В зоне выходящей струи С-Н1 градиент 
первичных движущих сил от изменения статических 
давлений водно-газового потока всегда равняется ну-
лю, поскольку в выходящей струе, согласно закона 
Бойля-Мариотта, i iPF const , водно-газовый поток 

движется только под действием инерционных сил. 
Таким образом, кинематический анализ показы-

вает, что нескомпенсированной зоной первичных 
движущих сил от изменения статических давлений 
водно-газового потока, в которой генерируется тяга 
трубки тока (поливного шланга), является зона реак-
тивного сопла К-С – зона ускорения водно-газового 
потока под действием градиента первичных движу-
щих сил. Площадь геометрической фигуры, заклю-
ченной между кривой и осью абсцисс, рис. 1, г, за-
штрихованная зона, представляет собой подведенную 
к водно-газовому потоку работу  первичных движу-
щих сил от изменения статических давлений. Заменя-
ем площадь геометрической фигуры площадью пря-
моугольника со сторонами *

г гР F , КС.  

Таким образом, подведенная к водно-газовому 
потоку работа равна 

 
*

п г гА P F КС  , (кГ·м),                                        (8) 

где * *
г нсрР Р  – среднее статическое давление затор-

моженного водно-газового потока в среднем сечении 
Г-Г трубки тока, рис.1г; г нсрF F  – площадь водно-

газового тракта в среднем сечении Г-Г; КС – длина 
зоны реактивного сопла К-С. Подведенная маги-
стральным давлением к водно-газовому потоку работа 

Ап, формула (8), затрачивается на преодоление рабо-
ты силы сопротивления 

сс с cА Р F КС  , (кГ·м),                                        (9) 

и на преодоление работы силы тяги R: 

RА R КС  , (кГ·м).                                           (10) 

Таким образом, можно записать: 

п сс RА А А  ,                                                      (11) 

откуда тяга, генерируемая трубкой тока (поливным 
шлангом) зоны К-С, рис. 1, поз. 4, определяется фор-
мулой 

* *
нср нср с c г г с сR Р F Р F P F P F    ,                      (12) 

где * *
нср гР P  – статическое давление заторможенного 

потока в сечении Г-Г, для ТРД это сечение совпадает 
со входом в первый сопловой аппарат турбины; 

*
г гP F – средняя первичная движущая сила от измене-

ния статического давления заторможенного водно-
газового потока в сечении Г-Г зоны К-С; с сP F  –сила 

сопротивления в выходном сечении С-С реактивного 
сопла К-С. 

Таким образом, тяга трубки тока (поливного 
шланга) или любого другого движителя на непрерыв-
ны потоках, включая турбореактивные и ракетные 
двигатели, представляет собой разность между сред-
ней первичной движущей силой в сечении Г-Г ( *

г гР F ) 

и силой сопротивления с сP F . 

Полетный (тяговый) КПД трубки тока (поливно-
го шланга) определяется из формулы 

 

R
п

п

А

А
  ,                                                              (13) 

откуда 

*
1 100%c c

п
г г

P F

P F


 
   
 

.                                      (14) 

Решение поставленной цели (задания). Уже 
разработанная «Единая теория движителей на непре-
рывных потоках», [2], утверждает, что формулы тяги 
и полетного (тягового) КПД, разработанные для труб-
ки тока (поливного шланга), формулы (12), (14), мо-
гут быть применены для точного расчета тяги и по-
летного (тягового) КПД, например, ТРДД Д-436ТП. 
Технические данные ТРДД Д-436ТП приводятся в [3]. 

 

   * *
г г c c г г c c c cI II

R P F P F P F P F P F     ,      (15)  

где  c c I
P F  – сила сопротивления в выходном сечении 

С-С реактивного сопла первого контура;  c c ІI
P F  – 

сила сопротивления в выходном сечении С-С реак-
тивного сопла второго контура; *

г гP F  – первичная 

движущая сила на входе в первый сопловой аппарат 
турбины; * ,г гP F  – соответственно давление затормо-

женного потока и площадь газодинамического тракта 
на входе в первый соловой аппарат турбины. 

 

   *
г г c c c cI II

R P F P F P F   =24960-4960-

12350=7650 кГ                                                           (16) 
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*

1 100%

4960 12350
1 100% 30%

24960

c c c cI II
п

г г

P F P F

P F


 
    
 

      

.                (17) 

Таким образом, выведенные формулы тяги и по-
летного (тягового) КПД, (12), (14), для трубки тока 
(поливного шланга) являются едиными для всех ти-
пов движителей на непрерывных потоках, включая 
турбореактивные и ракетные двигатели. 

Дополнительно формулы тяги (12) и полетного 
(тягового) КПД (14) являются фундаментальными ос-
новами «Единой теории движителей на непрерывных 
потоках», по которым рассчитываются и проектиру-
ются любые воздушно-реактивные двигатели. 

Применение уравнения Эйлера, как кон-
трольного варианта, для вывода формулы тяги 
любой трубки тока, например, поливного шланга, 
как движителя на непрерывных потоках. Для вы-
вода формулы тяги любой трубки тока, например, по-
ливного шланга, как движителя на непрерывных по-
токах, с помощью уравнения Эйлера необходимо обе 
части этого уравнения разделить на Δt с целью пере-
хода на размерность кГ или Н, после чего уравнение 
Эйлера преобразуется во второй Закон И. Ньютона: 

 

г г i

V
m m P

t


  

 a ,                                       (18) 

где гm – секундный массовый расход водно-газового 

потока через трубку тока в зоне К-С, рис.1; ΔV – раз-
ница осевой скорости водно-газового потока на выхо-
де, V2, (сечение С-С) и на входе, V1 (сечение К-К) в 
трубку тока в зоне К-С, V1 для рассматриваемой 
трубки тока равна нулю; Δt – время импульса внеш-
них сил, действующих на трубку тока в зоне К-С, или 
время перемещения потока от сечения 1(К-К) до се-

чения 2(С-С); 
V

t





a – изменение ускорения водно-

газового потока в рассматриваемой трубке тока в зоне 
К-С; гm a – изменение силы инерции водно-газового 

потока в зоне К-С, которая является одной из внеш-
них сил, действующих на трубку тока в зоне К-С; 

iP – сумма всех остальных внешних сил, включая 

силу тяги R трубки тока в зоне К-С, реакции отсоеди-
ненных потоков, которые действуют на сечения К-К и 
С-С зоны К-С.  

В этом случае уравнение Эйлера (18) читается 
только так: Изменение силы инерции водно-газового 
потока mга, которая является одной из внешних сил, 
действующих на трубку тока в зоне К-С, всегда рав-
няется сумме всех остальных внешних сил: первич-
ных движущих сил от изменения статических давле-
ний *

г гP F , силы сопротивления с сP F ,  силы тяги R 

рассматриваемой трубки тока в зоне К-С, а также ре-
акций отсоединенных потоков от первичных движу-
щих сил от изменения статических давлений водно-
газового потока и вторичных динамических – инер-
ционных сил, действующих на сечения К –К слева от 
зоны водной магистрали и на сечение С-С справа, от 
зоны выходящей струи С-Н1, при этом, согласно ки-

нематического анализа, представленного на рис.1в, 
необходимо иметь в виду, что в пределах контрольно-
го контура К-Н1 сумма динамических-инерционных 
сил водно-газового потока всегда равна нулю, по-
скольку в зонах К-С и С-Н1 эти силы имеют противо-
положное направление. 

Анализ реакций отсоединенных потоков, дей-
ствующих в качестве внешних сил на сечения К-К 
и С-С со стороны первичных  движущих сил от 
изменения статических давлений водно-газового 
потока и вторичных динамических – инерционных 
движущих сил. В науке существует незыблемое пра-
вило: если при рассмотрении равновесия всех внеш-
них сил, действующих на рассматриваемую трубку 
тока в зоне К-С, отсоединяется выходящая струя С-Н1 
контрольного контура К-Н1, то будьте добры, к сече-
нию С-С приложите ее реакцию от соответствующих 
внешних сил. 

В выходящей струе С-Н1 при любых значениях 

сР  ( с нР Р , с нР Р , с нР Р ), согласно Закона Бой-

ля-Мариотта, i iPF const , т.е первичные движущие 

силы от изменения статических давлений водно-
газового потока в зоне С-Н1 не дают градиента этих 
сил,  следовательно их реакция на сечение С-С равна 
нулю, тоже и на сечение К-К, рис. 1, г. 

Вторичные динамические – инерционные силы, 
действующие в выходящей струе С-Н1 генерируют гра-
диент этих сил, рис.1в, следовательно их реакция на се-
чение С-С равна Рин1, которая по модулю всегда равна 

гm a . На сечение К-К реакция вторичных движущих 

динамических – инерционных сил со стороны отсоеди-
ненной водной магистрали всегда равна нулю. 

Запишем уравнение Эйлера (18) в векторной форме: 

1

*
г ин Нср Нср с cm Р Р F Р F R   а ,                       (19) 

где Рин1 – реакция отсоединенного потока выходящей 
струи С-Н1 от динамических – инерционных движу-
щих сил, действующих на сечение С-С справа. 

Реакция отсоединенного потока выходящей 
струи С-Н1  со стороны первичных движущих сил от 
изменения статических давлений водно-газового по-
тока всегда равна нулю, поскольку отсутствует гради-
ент этих сил, тоже и на сечение К-К, рис. 1, г, поэтому 
уравнение Эйлера (19) можно записать как: 

 

1

*
г ин г г с cm Р Р F Р F R   а .                            (20) 

Левая часть этого уравнения является суммой 
динамических – инерционных движущих сил в преде-
лах контрольного контура К-Н1, рис. 1, в, которая все-
гда равняется нулю, тогда в модульной форме: 

*0 г г с cP F Р F R   ,                                           (21)  

Откуда 
*
г г с cR P F Р F  .                                                 (12) 

 
Вывод: уравнение Эйлера – это видоизмененная 

форма второго закона И. Ньютона, гений которого не 
мог превзойти даже Эйлер – великий швейцарский, 
немецкий и российский математик, который, благода-
ря своей гениальной интерпретации второго закона И. 
Ньютона, внес неоценимый вклад в становление про-
грессивной теории воздушно-реактивных двигателей 
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– «Единой теории движителей на непрерывных пото-
ках» [2]. 

Общие выводы, перспективы дальнейших 
разработок. Таким образом, выведенные на основе 
кинематического анализа, как основного варианта, и 
на основе правильного понимания и применения 
уравнения Эйлера, как дополнительного варианта, 
фундаментальные формулы тяги и полетного (тягово-
го) КПД, (12), (14), любой трубки тока, например, по-
ливного шланга, полностью соответствуют экспери-
ментальной части современной теории воздушно-
реактивных двигателей и применимы для точного 
расчета тяги и полетного (тягового) КПД турбореак-
тивного двигателя, например, ТРДД Д-436ТП, и дают 
принципиально новое техническое мышление о про-
цессе генерирования тяги всеми движителями на не-
прерывных потоках, предоставляют возможность 
очень просто разбираться и объяснять любые физиче-
ские процессы, имеющие место при работе любого 
движителя на непрерывных потоках, включая ТРД, 
РД, что существенно упрощает методику расчета лю-
бого ТРД, ТРДД, ТРДФ, РД и других движителей пу-
тем введения точных исходных данных по R, *

г гР F , 

с cР F , *
гТ  с целью определения самой основной ха-

рактеристики ВРД – расхода газового потока. 
Безо всякого сомнения, некорректные фундамен-

тальные формулы тяги, (1) – (3), и полетного (тягово-
го) КПД, (4), заложенные в основу современной тео-
рии ТРД, повлекли за собой ошибочное описание 
принципа работы и многих физических процессов, 
имеющих место при работе ВРД, что приводит к 
неточному проектированию современных турборе-
активных двигателей с очень низкими экологиче-
скими (большой расход топлива, высокая деци-
бельная характеристика) и технико-
экономическими показателями (большие габариты, 
низкая тяга, низкая газодинамическая устойчивость 
работы, нетехнологичность и пр.). 

Поэтому перспектива дальнейших разработок 
будет связана, в первую очередь, с правильным опи-
санием такого сложнейшего теоретичекого и физиче-
ского понятия, как процесс сжатия газового потока в 
компрессорах КНД, КСД, КВД любых ВРД, следую-
щей разработкой будет термодинамический расчет 
турбореактивных двигателей согласно «Единой тео-
рии движителей на непрерывных потоках» [2]. 
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УДК 536.423+532.528 

Ю. О. ШУРЧКОВА, І. О. ДУБОВКІНА 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ВОДНО-СПИРТОВИХ СУМІШЕЙ ОТРИМАНИХ В УМОВАХ 
ЗНАКОЗМІННИХ ІМПУЛЬСІВ ТИСКУ 

Проведено дослідження фізико-хімічних параметрів, а саме кількості шкідливих домішок: 1-пропанолу, 2-пропанолу, ацетальдегіду, мета-
нолу, у водно-спиртових сумішах, які були одержані в умовах знакозмінних імпульсів тиску із застосуванням роторно-пульсаційного апа-
рату, в якому реалізована основна концепція дискретно-імпульсного введення енергії. Визначені основні фактори, а саме: час оброблення, 
температура вихідних компонентів, напруження зсуву потоку, швидкості зсуву потоку, високочастотні осциляції та коливання, які вплива-
ють на кількість шкідливих домішок. 

Ключові слова: водно-спиртові суміші, процес гідратації, роторно-пульсаційний апарат, дискретно-імпульсне введення енергії, зна-
козмінні імпульси тиску 

 
Вступ. Необхідність дослідження структурної 

організації води та водних систем обумовлена їх уні-
кальними властивостями, а також важливим значен-
ням для оточуючого світу: живої і неживої природи, 
наукового світу, сучасних технологічних схем проми-
слових виробництв.  

Водно-спиртові суміші набули широкого розпо-
всюдження в різних галузях промисловості: харчовій, 
хімічній, фармакологічній, косметичній та ін. Водні 
системи, а саме бінарні водно-спиртові, є досить 
складними об’єктами для досліджень, оскільки нале-
жать до відкритих систем, та можуть обмінюватись з 
оточуючим середовищем не лише енергією, але і ре-
човиною. Водночас це метастабільні, системи, що 
мають певну структурну організацію, властивості 
яких залежать від багатьох факторів, що є не досить 
вивченими. 

Постановка проблеми. Водно-спиртові суміші 
являють собою складні системи, що складаються з 
молекул етанолу та води, а також асоціатів ( гідратів) 
різного типу [1], які поєднані між собою тривимірною 
сіткою водневих зв’язків. Етиловий спирт, винний 
спирт або етанол (за Міжнародною класифікацією) 
вперше був синтезований в 1855 р. Загальна формула 
С2Н5ОН, а структурна формула рис. 1 [2]: 

 

 
Рис. 1 – Структурна схема етанолу 

 
Вода це асоційована рідина. Асоціація обумов-

лена наявністю водневих зв’язків, що виникають між 
молекулами. У чистій воді водневі зв'язки досить си-
льні, і утворюють безперервну тривимірну сітку, що 
постійно оновлюється [3]. 

Оскільки вода амфоліт, то для неї характерна ре-
акція автопротолізу – переносу протону Н+ від однієї 
молекули до іншої з утворенням комплексів: Н3О

+, 
Н5О2

+, та ін.: Н2О + Н2О=Н3О
+ + ОН-. 

Концентраційні залежності властивостей водних 
сумішей аліфатичних спиртів дозволяють виділити в 
них три області структур: вода, змішані водно-
спиртові суміші (гідрати) та власне спирт. Подвійні 
системи Н2О – спирт належать до систем Тиммерман-
са. Це означає, що вони гомогенні в широкому інтер-
валі температур і концентрацій. Однак при введенні 
третього компонента варто очікувати зменшення вза-
ємної розчинності компонентів системи вода − спирт 
[4]. Змішування спирту з водою супроводжується ви-
діленням тепла та контракцією (адіабатичним стис-
канням) суміші, причиною цього є утворення асоціа-
тивних зв'язків, що приводить до ущільнення молекул 
і зменшення сумарного об'єму. 

Сутність процесу змішування води і спирту по-
лягає передачі протона від спирту до води з утворен-
ням іона гідроксонію та етілату С2Н5ОН

-: С2Н5ОН + 
Н2О  =  Н3О

+   + С2Н5ОН
-. 

Визначальними процесами, що відбуваються при 
змішуванні води та етанолу є процеси: гідратації, 
структуроутворення [5].  

Сучасні уявлення про будову водно-спиртових 
сумішей дають можливість визначати нові способи 
впливу на фізико-хімічні параметри водно-спиртових 
сумішей, а також водних систем. 

До найбільш розповсюдженого обладнання, що 
призначене для ініціювання та активізації процесів 
структуроутворення, гідратації, асоціації, комплексо-
утворення належать апарати, в яких реалізовано хімі-
чний, фізичний, механічний або комбінований вплив 
на водні системи та суміші на їх основі. 

Аналіз  стану розробок в галузі проектування та 
використання обладнання для процесів змішування 
свідчить про неефективність проведення процесів в 
існуючому обладнанні [6]. Основною технічною при-
чиною такого становища є недосконалість традицій-
них типів обладнання та технологій проведення про-
цесу змішування води та етанолу. З метою зниження 
енерговитрат та підвищення якості кінцевого продук-
ту перспективним є пошук інноваційного обладнання 
для проведення процесів змішування та інтенсифіка-
ції процесів гідратації, структуроутворення, асоціації 
в бінарних системах. Одним із фізичних методів, що 
дає можливість здійснювати вплив на складні системи 
на мікро- та нано- рівні є метод дискретно-
імпульсного введення енергії (ДІВЕ)[7]. Концепція 

ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ 
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методу полягає у створенні умов, які забезпечують 
при локальному введенні енергії в технологічну сис-
тему, її дискретний розподіл у просторі та імпульсний 
вплив у часі[8]. Енергія, яка вводиться в систему мо-
же бути в різних формах: механічною, тепловою, еле-
ктричною, електромагнітною та ін. [9]. До основних 
механізмів ДІВЕ належать: ефекти пов’язані з прис-
коренням руху неперервної фази, дія напружень зсу-
ву, кавітаційні механізми, механізм вибухового заки-
пання, колективні ефекти в ансамблі бульбашок, збу-
рювання міжфазної поверхні в газорідинних бульба-
шкових середовищах, дія знакозмінних імпульсів тис-
ку [10]. Обробка складних систем в роторно-
пульсаційних апаратах (РПА) здійснюється за раху-
нок імпульсної багатофакторної дії: вихроутворення, 
мікромасштабних пульсацій тиску, інтенсивної каві-
тації, ударних хвиль і нелінійних гідроакустичних 
ефектів [11]. В РПА здійснюється перетворення енер-
гії низької концентрації в енергію високої локальної 
концентрації у нестійких точках структури речовини 
[12], що дає можливість ініціювати в системі виник-
нення водневих зв’язків, інтенсифікувати процеси гі-
дратації, структуроутворення і як наслідок отримати 
водно-спиртові суміші з покращеними фізико-
хімічними параметрами. 

Мета роботи. Метою проведених досліджень 
було встановлення кількості шкідливих домішок: 1-
пропанолу, 2- пропанолу, ацетальдегіду, метанолу, які 
містяться у водно-спиртових сумішах, отриманих в 
умовах знакозмінних імпульсів тиску та визначення 
основних факторів, які впливають на параметри вод-
но-спиртових сумішей. 

Методика проведення експериментальних до-
сліджень, технічні характеристики обладнання та 
результати проведених досліджень. Дослідження 
проводили на експериментальних стендах в лаборато-
рних умовах Інституту технічної теплофізики та у ви-
робничих умовах на підприємствах України [13]. 
Було встановлено, що найбільша швидкість зсуву по-
току та найінтенсивніші напруження зсуву потоку до-
сягаються в апаратах з міжциліндровим зазором 
100мкм (рис. 2, а, б) 

 
а 

 
б 

Рис. 2 – Розрахункові залежності конструктивних особливо-
стей: а – графік залежності напружень зсуву від міжцилінд-
рового зазору; б – графік залежності швидкості зсуву від 

міжциліндрового зазору 
 

На базі апарату з розрахованими конструкційни-
ми та технічними параметрами було зібрано експери-
ментальні стенди (рис. 3 а, б).  

 

         
а                                                            б 

Рис. 3 – Експериментальні стенди для одержання водно-спиртових сумішей в умовах знакозмінних імпульсів тиску: а  –1 – 
ємність вихідної води; 2 – ротаметр; 3 – датчик температури; 4 – датчик тиску; 5 – РПА; 6 – датчик температури; 7 – датчик 
тиску; 8 – вентиль; 9 – ємність обробленої води; 10 – аналого-цифровий перетворювач (АЦП); 11 – ПК; б – 1 – ємність зі 
спиртом; 2 – ємність з водою; 3 – ротаметри; 4 – термопари; 5 – перетворювач тиску; 6 – термопара; 7 – перетворювач тис-

ку; 8 – РПА; 9 – вентиль; 10 – ємність з водно-спиртовою сумішшю;11 – АЦП;12 – ПК. 



ISSN 2411-2798 (print)                                                                          Механіко-технологічні системи та комплекси  

 
Вісник НТУ “ХПІ». 2015. No36(1145)                                                                                                      99  

Дослідження проводились наступним чином 
(рис. 3, а). Вода або водно-спиртові суміші із ємності 
1 подаються в робочу камеру роторно-пульсаційного 
апарату 3, через витратомір 2. Після оброблення в ро-
бочій камері РПА апарату вода або водні системи на-
правляються в збірну ємність 9 через вентиль 8. Ла-
бораторний стенд укомплектований багатоканальною 
вимірювальною цифровою системою 11, яка дає мож-
ливість проводити реєстрацію параметрів технологіч-
ного процесу: тиску, температури. Робота експериме-
нтального стенду (рис. 3, б) відбувалась наступним  
чином: вода та спирт із ємностей 1 і 2, відповідно, до 
заданого співвідношення, залежно від необхідної 
концентрації кінцевої суміші через витратоміри 3 по-
даються в робочу камеру роторно-пульсаційного апа-
рату 7. У РПА відбувається змішування води та спир-
ту, після чого одержана водно-спиртова суміш напра-
вляється в збірну ємність 10 через вентиль 9. Контро-
лювались тиск та температура. Дослідження кількості 
вмісту та динаміки шкідливих речовин і домішок у 
водно-спиртових сумішах, отриманих в умовах знакоз-
мінних імпульсів тиску та сумішей, які були отримані за 
традиційною технологією у апараті з мішалкою прово-
дились на газовому хроматографі Hewlett Packard HP 
4890D. Альдегіди у водно-спиртових сумішах представ-
лені в основному оцтовим, пропіоновим та масляним. 
Проводились дослідження вмісту ацетальдегіду в одер-
жаних водно-спиртових сумішах при різних температу-
рах. Результати представлено на рис. 4. 

 

 
Рис. 4 – Вплив температури та режиму обробки на вміст 

ацетальдегіду: 1– змішування в потоці; 2 – режим рецирку-
ляції; 3 – змішування в потоці без активації води; 4 – оброб-
ка суміші отриманої за традиційною технологією; 5 – про-

мисловий спосіб 

 
В результаті проведених досліджень було вияв-

лено, що з підвищенням температури відбувається 
збільшення вмісту ацетальдегіду у водно-спиртових 
системах, отже чим нижча температура вихідних 
компонентів, тим менша кількість ацетальдегіду 
утворюється у водно-спиртових сумішах. 

Метанол є шкідливою токсичною домішкою і 
його вміст у водно-спиртових сумішах повинен конт-
ролюватись відповідно до нормативної документації 
[14], рис. 5. 

 

 
Рис. 5 – Вміст метанолу залежно від способу обробки та те-
мператури: 1 – змішування в потоці; 2 – режим обробки 60с; 
3 – режим обробки 120с; 4 – режим обробки 180с; 5 – режим 
обробки 240с;6 – режим обробки 300с 7 – змішування в по-
тоці без активації води 8 – однократна обробка суміші 

отриманої за традиційною технологією в апараті з мішал-
кою; 9 – промисловий спосіб отримання водно-спиртової 

суміші в апараті з мішалкою 
 
Під час проведення досліджень кількості мета-

нолу рис. 5 в отриманих зразках методом хроматог-
рафії було встановлено, що найоптимальнішим тех-
нологічним режимом процесу одержання водно-
спиртових сумішей є одержання їх в потоці без бага-
тократної обробки. Оптимальною температурою про-
ведення процесу є 150С. 

Вищі спирти з числом вуглеводневих атомів до 
10 розчинні у воді (1-пропанол, 2-пропанол) надають 
спирту неприємного запаху та смаку, окрім цього во-
ни є токсичними речовинами рис. 6, а, б.  

            
а                                                                                                           б 

Рис. 6 – Вміст а – 1-пропанолу, б – 2-пропанолу залежно від температури та способу обробки: 1- змішування в потоці; 2 – режим рецирку-
ляції; 3 – змішування в потоці без активації води; 4 – обробка суміші отриманої за традиційною технологією; 5 – промисловий спосіб 
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Дослідження вмісту 1-пропанолу та 2-пропанолу 
рис.6 а, б свідчать про найоптимальніше проведення 
процесу змішування при температурі 150С., оскільки 
пониження температури вихідних компонентів до 
100С при яких відбувається ще істотніше зниження  
шкідливих домішок значно ускладнює технологічних 
процес, через необхідність застосування додаткового 
теплообмінного обладнання, що в свою чергу підви-
щує вартість кінцевого продукту. Під час використан-
ня технології одержання водно-спиртових сумішей в 
умовах знакозмінних імпульсів тиску відбувається ін-
тенсивний вплив напружень зсуву, швидкостей зсуву 
потоку, високочастотних осциляцій, що призводить 
до зниження вмісту шкідливих домішок та покращен-
ня фізико-хімічних параметрів водно-спиртових су-
мішей. 

 
Висновки 
В результаті проведених досліджень було вста-

новлено, що метод дискретно-імпульсного введення 
енергії є перспективним для інтенсифікації фізико-
хімічних процесів, що мають місце в бінарних систе-
мах спирт-вода в умовах знакозмінних імпульсів тис-
ку, та для оброблення рідинних систем за рахунок 
енергетичного впливу на мікрорівні. Були визначені 
оптимальні теплофізичні режими та гідродинамічні 
фактори дискретно-імпульсного введення енергії що 
впливають на фізико-хімічні параметри водно-
спиртових сумішей. Проведені хроматографічні дос-
лідження демонструють зниження вмісту шкідливих 
домішок без додаткового введення хімічних речовин 
та без застосування обладнання для очищення від 
шкідливих домішок та сполук. 
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УДК 613.5(045) 

О. В. СИДОРОВ, Я. Ю. БОГОМАЗЮК, А. В. МАЙДАНЕЦЬ 

ОЦІНКА ФІЗИЧНИХ ФАКТОРІВ СЕРЕДОВИЩА В САЛОНАХ КРАСИ 

Робота присвячена дослідженню фізичних факторів середовища (температура та вологість повітря, швидкість переміщення повітря, шум, 
освітленість приміщень, електростатичне поле, електромагнітне випромінювання, іонізуюче випромінювання, легкі аероіони) у салоні кра-
си «НІККО» (м. Буча, Україна). Метою роботи було оцінити відповідність рівнів фізичних факторів середовища у салоні краси встановле-
ним нормативним вимогам та розробити заходи з нормалізації цих факторів у разі їх невідповідності. Новизна отриманих результатів поля-
гає в тому, що вперше були досліджені фізичні фактори приміщень салону краси та оцінені рівні їх безпечності.  

Ключові слова: фізичні фактори середовища, салон краси, санітарні норми, нормалізація фізичних факторів. 
 
Вступ.. На сьогодні індустрія краси є однією з 

тих сфер, на послуги якої не спадає попит. Однією із 
форм малого підприємництва, що покликана надавати 
послуги у даній сфері є салон краси. Надаючи послуги 
по покращенню зовнішнього вигляду представникам 
як жіночої, так і чоловічої статі, салони краси ретель-
но відслідковують усі загрози контакту відвідувачів з 
небажаними хімічними та біологічними агентами і 
притримуються усіх встановлених санітарно-
гігієнічних вимог задля цього. При цьому питання 
впливу фізичних факторів на відвідувачів та праців-
ників завжди було другорядним.  

В той же час, не можна заперечувати той факт, 
що перебуваючи у салоні краси, людина піддається дії 
цілого ряду фізичних факторів, які при своїй невідпо-
відності безпечним нормативним рівням, здатні роби-
ти її негативною для здоров’я людини. Такими факто-
рами є параметри мікроклімату (температура та від-
носна вологість повітря), шум, вібрація, електромаг-
нітне випромінювання, електростатичні поля, світло-
вий режим, концентрації легких аероіонів, іонізуюче 
випромінювання [1-3].  

Актуальність проблеми відповідності рівнів фі-
зичних факторів працеохоронним нормативам обумо-
влена різними чинниками. Серед них – широке вико-
ристання систем кондиціювання без врахування наяв-
них рівнів мікрокліматичних показників, що здебіль-
шого призводить до істотного зниження вологості по-
вітря. Також впливає використання електричного об-
ладнання без визначення його впливу на фізичні па-
раметри середовища приміщень салонів краси. Все 
перелічене разом із недослідженістю проблеми безпе-
чності рівнів фізичних факторів середовища примі-
щень салонів краси свідчить про безумовну актуаль-
ність даної проблеми. 

Мета та задачі дослідження. Мета роботи – 
оцінка безпечності фізичних факторів середовища у 
салоні краси та розробка заходів з нормалізації цих 
факторів у разі небезпечності їх рівнів. 

Для досягнення мети роботи були поставлені на-
ступні завдання: 

- виконати вимірювання  рівнів шуму, темпе-
ратури та вологості повітря, освітленості приміщень, 
потужності еквівалентної дози іонізуючого випромі-
нювання, густини потоку енергії електромагнітного 
випромінювання, напруженості електростатичного 
поля і рівнів іонізації повітря у приміщеннях салону 
краси «НІККО»; 

-  провести оцінку відповідності рівнів виміря-
них факторів санітарним нормам та розробити заходи 

з нормалізації фізичних факторів, що не задовольня-
ють нормативні вимоги.  

Новизна та практична цінність отриманих ре-
зультатів. Новизна отриманих результатів полягає в то-
му, що вперше були досліджені фізичні фактори примі-
щень салону краси та оцінені рівні їх безпечності.  

Практичне значення отриманих результатів по-
лягає в тому, що завдяки проведеним дослідженням 
були приведені у відповідність із санітарними норма-
ми ті фізичні фактори середовища салону краси, що 
до цього не відповідали нормативним рівням. Резуль-
тати даного дослідження можуть бути використані у 
подальших дослідженнях факторів приміщень салонів 
краси.  

Проведення досліджень. Дослідження були 
проведені з листопада 2014 року по січень 2015 року в 
салоні краси «НІККО» (м. Буча, Київська область), 
розміщеного в багатоповерховому житловому будин-
ку на першому поверсі. 

Вимірювання параметрів повітря (температура 
повітря, відносна вологість повітря, швидкість пере-
міщення повітря) досліджуваних офісних приміщень 
виконувалося згідно керівництв з експлуатації цих 
приладів безпосередньо на місці проведення вимірю-
вань концентрації легких аероіонів з триразовою по-
вторюваністю щогодини. Для вимірювання відносної 
вологості та температури повітря застосовували бага-
тофункціональний вимірювач параметрів середовища 
DT-8820, швидкість переміщення повітря у офісному 
приміщенні вимірювали за допомогою термоанемо-
метру ST-8020. 

Потужність експозиційної дози вимірювали за 
допомогою побутового дозиметру Юпітер СІМ-05 ві-
дповідно до інструкції з експлуатації приладу з інтер-
валом проведення виміру 5 с з п’ятиразовою повтор-
ністю.  

Вимірювання напруженості електростатичних 
полів проводилося за допомогою вимірювача елект-
ростатичних зарядів ІЕЗ-П (Измеритель электроста-
тических зарядов – переносной, ИЭЗ-П, Молдавия) 
відповідно до паспорту приладу. При визначенні на-
пруженості поля прилад встановлювався перпендику-
лярно до поверхні джерела поля на відстані 1 см від 
поверхні. Вимірювання напруженості електростатич-
ного поля площинних джерел проводилося методом 
конверту із триразовою повторюваністю.  

Вимірювання легких аероіонів виконувалось лі-
чильником аероіонів «Сапфір-3к» відповідно до ме-
тодики [4] та керівництва з експлуатації приладу. 
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Результати досліджень фізичних факторів се-
редовища в салоні краси Для визначення відповід-
ності рівнів температури (рис. 1) та відносної волого-
сті повітря (рис. 2) у салоні краси рівням мікрокліма-
ту, що встановлені діючими санітарними нормами, 
були проведені їх вимірювання. Як бачимо із діагра-
ми, вологість повітря у приміщеннях коливалась від 
28 % до 32 %, що є суттєво нижчим рівнем за норма-
тивний [5]. Температура повітря коливалась від 25°С 
до 28°С, що набагато вище за значення нормативного 
діапазону [5]. 

 
Рис. 1 – Результати вимірювань температури повітря у при-

міщеннях салону краси 
 

 
Рис. 2 – Результати вимірювань відносної вологості повітря 

в приміщеннях салону краси 
 
Результати вимірювань електричного обладнан-

ня показали, що електростатичні поля спостерігають-
ся лише навколо енергозберігаючих ламп на відстані 
1 см – від 6 до 150 кВ/м [6]. Слід відзначити, що на 
відстані 20 см від джерела напруженість електроста-
тичного поля спадала до значень, що були нижчі за 
поріг чутливості вимірювача.  

Вимірювання напруженості електромагнітного 
поля (діапазон частот 50 МГц – 3,5 ГГц) засвідчили, 
що єдиним джерелом електромагнітного випроміню-
вання в цьому діапазоні є мікрохвильова піч у кімнаті 
відпочинку робітників. Згідно отриманих результатів 
при роботі мікрохвильової печі показник густини по-
току енергії у фронтальному напрямі становив  

2 мкВт/см
2
 (відстань  0,5 м), який не перевищує допу-

стимий рівень в 2,5 мкВт/см
2
[7].  

Задля перевірки радіаційної безпеки [8] примі-
щень салону краси були проведені вимірювання по-
тужності еквівалентної дози гамма-випромінювання 

за допомогою побутового дозиметра Юпітер СІМ-01 
(рис. 3). 

 

 
Рис. 3 – Результати вимірювань потужності еквівалентної 

дози у приміщеннях салону краси 
 
Вимірювання концентрацій легких аероіонів у 

приміщеннях салону показали, що вони не відповіда-
ють вимогам санітарних норм [9], оскільки є значно 
нижчими за мінімально необхідний рівень (рис. 4). 
Виключенням було приміщення солярію, де під час 
роботи солярію концентрації легких аероіонів сягали 
до 5000 іонів/см3 для аероіонів кожної полярності, що 
є верхнім порогом для оптимальної концентрації не-
гативних легких аероіонів. Згідно робіт вчених, кон-
центрації легких аероіонів такого рівня використову-
ються у коротко часових сеансах аероіонотерапії при 
лікуванні серцево-судинних захворювань, нервових 
розладів, хвороб дихальних шляхів та легень. Таким 
чином, можемо констатувати для даного солярію, що 
окрім засмаги відвідування солярію ще й дозволяє 
зміцнити стан здоров’я завдяки позитивному впливу 
легких аероіонів. Однак, слід зазначити, що даний ви-
сновок є попереднім, а саме питання продукування лег-
ких аероіонів під час роботи солярію та їх впливу на лю-
дину потребує подальшого ґрунтовного вивчення. 

 

 
Рис. 4 – Результати вимірювань концентрації легких аероіо-

нів у повітрі приміщень салону краси 
 
Під час роботи працівників салону краси тричі 

протягом робочого дня проводилися вимірювання рі-
вня шуму (рис. 5). Окремо досліджували шум при ро-
боті фенів (на відстані півметра від джерела). Вимі-
рювання показали, що шум при роботи фенів стано-
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вив 78,9 дБА, що значно вище за допустимий рівень 
(60 дБА) [10]. Середні рівні шуму у приміщеннях не 
перевищували допустимих рівнів. 

Вимірювання рівнів освітленості (рис. 6) примі-
щень салону показали їх невідповідність санітарним 
вимогам [5]. Для нормалізації рівня освітленості при-
міщень були встановлені більш потужні компактні 
люмінесцентні лампи, що дозволило досягти оптима-
льних рівнів освітленості приміщень. 

 

 
Рис. 5 – Результати вимірювань рівнів шуму у примі-

щеннях салону краси 
 

 
Рис. 6 – Результати вимірювань освітленості примі-

щень салону краси 
 
Нормалізація фізичних факторів середовища 

в салоні краси. З огляду на необхідність зниження 
температури повітря, першочерговим заходом було 
встановлення загальної системи кондиціювання. Це 
дозволило привести температурний режим приміщень 
до нормативних рівнів (20-22°С). Водночас застосу-
вання системи кондиціювання призвела до зниження 
рівнів вологості повітря (на 5-8%) та концентрації ле-
гких аероіонів (приблизно вдвічі) в порівнянні з тими 
низькими рівнями, що й так були наявні до встанов-
лення системи кондиціювання повітря.  

Оскільки встановлення систем кондиціювання 
повітря не дозволило нормалізувати рівні вологості 
повітря та іонізації повітря, було вирішено оцінити 
ефективність провітрювання для таких цілей. Результати 
вимірювань показали, що даний захід нормалізує темпе-
ратурний режим (20-22°С) та істотно наближає рівні во-
логості повітря (33-40%) та іонізації повітря (490-540 ле-
гких негативних іонів на см3 та 550-590 легких позитив-
них іонів на см3) до нормативних рівнів. 

Через невирішеність проблеми відповідності по-
казників вологості повітря та концентрації легких ае-
роіонів санітарним нормам, було проведено оцінку 
ефективності застосування очищувача повітря з дода-
тковою функцією зволоження повітря. 

Результати вимірювання засвідчили, що поєд-
нання заходів провітрювання приміщення та зволо-
ження повітря дало змогу привести у відповідність 
санітарним нормам показники мікроклімату та майже 
повністю – показник концентрації легких аероіонів. 
Отже, поєднання даних заходів дозволило позбутися 
небезпечних рівнів фізичних факторів та нормалізувати 
фізичний стан середовища приміщень салону краси.  

 
Висновки 
1. Вимірювання показали відповідність рівнів 

електростатичних полів, електромагнітного випромі-
нювання, іонізуючого випромінювання та середньо-
добового рівня шуму у приміщеннях салону краси 
чинним санітарним нормам. 

2. Виявлена, завдяки проведеним дослідженням, 
невідповідність рівнів вологості та температури пові-
тря, шуму (від роботи фенів), концентрації легких ае-
роіонів, освітленості приміщень встановленим норма-
тивним рівням зумовила необхідність у застосуванні 
заходів щодо нормалізації даних показників.  

3. Проведена оцінка ефективності заходів з нор-
малізації параметрів мікроклімату виявила, що найе-
фективнішим є комбінування щогодинного провітрю-
вання приміщення із застосуванням зволожувача по-
вітря. Завдяки поєднанню цих заходів вдалося підви-
щити концентрацію легких аероіонів до мінімально 
необхідного рівня. 

4. Застосування насадок, які знижують шум, для 
фенів дозволило знизити рівень шуму на 22,4 дБА 
(нижчий за допустимий рівень). А встановлення 
більш потужних люмінесцентних ламп (24 W (120 W) 
та 30 W (150 W)) дозволило підвищити рівні освітле-
ності приміщень для забезпечення оптимальних умов 
праці. 
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УДК 658.562:628 

Н. А. ЛЮБИМОВА 

ПЛАНИРОВАНИЕ КОНТРОЛЯ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ ПРОЦЕССОВ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТ-
МОСФЕРЫ С ВЫБОРОМ НИЖНЕЙ ГРАНИЦЫ РАНЖИРОВАННЫХ ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ 

Рассмотрена возможность применения методов локализованного спектрального анализа для оценки неопределенности случайных ампли-
тудных изменений в гармонических неслучайных составляющих многокомпонентного процесса загрязнения атмосферы энергетическим 
предприятием. Произведено сравнительное оценивание вероятностей выбросов (раздельно по компонентам загрязнения) на основе анализа 
дисперсий вейвлет-коэффициентов гармонических составляющих контролируемых во времени компонент. Применение данного метода 
адаптирует план контроля к реальным условиям протекания технологических процессов и повысит его достоверность. 

Ключевые слова: контроль, план, загрязнение, многокомпонентное, вероятностная модель, вейвлет-анализ, ранжирование, адаптация. 
 

 
Введение.. Производство промышленной про-

дукции всегда сопровождается генерацией отходов, 
загрязняющих окружающую среду. Процессы загряз-
нения – это элементы технологической цепи, ста-
бильность и точность функционирования которой, 
определяют стационарность и статисческую предска-
зуемость появления таких нежелательных случайных 
событий, как экстремальное превышение норм при-
родопользования (ПДВ, ПДС…). Очистка газовых 
выбросов от вредных химических загрязнений энер-
гетических предприятий осложняется тем, что многие 
выбросы несут с собой золу, сажу, частицы пыли, 
нагретые до высоких температур, и содержат не-
сколько компонентов, удаляемых различными мето-
дами очистки. Иногда их концентрации и ритм по-
ступления нестабильны. Способы очистки зависят от 
физико-химических свойств загрязняющих веществ, 
их агрегатных состояний, концентрации, температуры 
и др. Для очистки от них используются различны 
устройства, технологии и методы. Поэтому при орга-
низации контроля таких многокомпонентных (много-
параметрических) процессов загрязнения атмосферы 
энергетическими предприятиями особое значение 
приобретают задачи организации и планирования с 
учетом апостериорной информации об интенсивности 

превышения норм предельно допустимых выбросов 
(ПДВ) по компонентам загрязнения 

Анализ литературы и постановка проблемы. 
Оценка таких интенсивностей – это проблема, по-
скольку превышение норм ПДВ является не только 
случайным, но и редким событием. К тому же, при 
фиксации таких событий возможны ошибки контроля 
[1], из-за неоднородности метрологических характе-
ристик первичных преобразователей и измерительных 
каналов системы многопараметрического контроля и 
априорной неопределенности процессов многокомпо-
нентного загрязнения. Оценка интенсивностей выбро-
сов по компонентам, случайно меняющим свой коли-
чественный состав во времени, это задача оценивания 
апостериорных вероятностей критических экстрему-
мов контролируемых многомерных случайных про-
цессов. Такое оценивание способствует решению ак-
туальной проблемы статистического синтеза много-
параметрических систем контроля в условиях апри-
орной неопределенности свойств контролируемых 
процессов загрязнения. 
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Известные работы по анализу математических 
моделей выбросов случайных процессов относятся к 
теории помехоустойчивости систем связи [2, 3] и ин-
формационно-измерительным технологиям контроля 
и технической диагностики [1, 4]. Однако во всех 
случаях речь идет о математических моделях обнару-
жения нарушений стационарности информационных 
процессов, в основном, одномерных. Что касается ве-
личин и интенсивностей максимальных выбросов 
продуктов загрязнения промышленными объектами, 
то исследование параметров и вероятностных свойств 
выбросов как случайных процессов теоретически не 
исследовано. Задача изучения модели экстремальных 
выбросов ограничивается математическими моделями 
по расчету выбросов с учетом особенностей и воз-
можных изменений технологических процессов, а 
также точности и метрологической надежности 
средств измерения [5, 6] 

Цель статьи – раскрыть возможности локализо-
ванного спектрального анализа (вейвлет-анализа) в 
задаче сравнительного оценивания апостериорных 
вероятностей выбросов в многокомпонентных про-
цессах загрязнения воздушной среды.  

Задачей исследования является теоретическое 
обоснование плана контроля для сравнительного оце-
нивания вероятностей выбросов при выполнении эко-
логического мониторинга и управления процессом 
очистки дымовых газов, имеющих многокомпонент-
ный состав. 

Для достяжения поставленной цели были постав-
лены следующие задачи: 

1. Оценить неопределенность случайных ампли-
тудных изменений в гармонических неслучайных со-
ставляющих загрязнения. 

2. Разработать структурную модель локально не-
стационарных контролируемых процессов. 

3. Произвести нормирование вероятности одиноч-
ных выбросов с оценкой нижних границ в процессе дли-
тельного эксперимента. 

4. Выявить регулярные частотные и фазовые осо-
бенности конечных (суточных и недельных) рядов 
наблюдения. 

5.  Ранжировать полученные в процессе вейвлет-
анализа вероятности выброса по дисперсиям вейвлет-
коэффициентов с дальнейшим использованием данного 
метода при планировании контроля многокомпонентно-
го загрязнения атмосферы.  

Обектом исследования является процесс контроля 
загрязнения окружающей среды, обусловленный техно-
логическими нарушениями в работе предприятия. 

Предметом исследования являются методы повы-
шения достоверности контроля параметров в составе 
многокомпонентного загрязнения атмосферы промыш-
ленными предприятиями. 

Вероятностная модель случайных выбросов. 
Повышение эффективности контроля процессов за-
грязнения окружающей среды – это, прежде всего, 
изучение закономерностей поведения  процессов слу-
чайного изменения контролируемых показателей. Та-
кие закономерности носят локальный частотно-
амплитудный характер и трудно различимы на фоне 
комплексных (по среднему значению и спектру не-
стационарности) наблюдаемых процессах загрязне-

ния. Знание апостериорных вероятностей состояний 
динамического объекта контроля (процесса загрязне-
ния) на заданных интервалах времени его наблюдения 
позволяет повысить точность (экстраполяции) ло-
кальных превышений норм ПДВ.  

Для этого необходимо выделить в контролируе-
мых нестационарных процессах загрязнения, неслу-
чайные по частоте и случайные по амплитуде локаль-
ные тренды. Суммарная по частоте и по времени 
наблюдения дисперсия   таких трендов является ме-
рой неопределенности локальных кратковременных 
выбросов. Оценка такой дисперсии возможна, если 
известны вероятностные свойства контролируемых 
процессов по каждой из измеряемых компонент хи-
мического состава загрязнения. Задачи оценивания 
вероятностных свойств нестационарных по ряду па-
раметров случайных процессов загрязнения являются 
задачей проблематичной из-за наличия ряда неустра-
нимых и неконтролируемых факторных влияний. Од-
нако, выявить в таких процессах закономерности и 
функциональные систематические тенденции вполне 
возможно, имея даже небольшие  выборки результа-
тов измерений.  

Существующие в настоящее время методы ста-
тистической обработки данных, распределенных во 
времени, особенно в задачах экологического монито-
ринга и качественных измерений базируется на тео-
рии статистического анализа временных рядов. Эти 
методы закреплены нормативно в рамках государ-
ственных стандартов Украины и используются не 
только для статистического контроля многомерных 
показателей качества, но и для регулирования техно-
логических процессов, включая процедуры прогнози-
рования нарушений качества.  

В ходе любого автоматизированного мониторин-
га выбросов вредных веществ в атмосферу информа-
ция о количественных значениях физико-химических 
показателей загрязнения – это дискретизированные во 
времени реализации случайных процессов. В силу 
ограниченности периодов наблюдения и конечности 
интервалов дискретизации, такие реализации удобно 
представлять статистическими моделями временных 
рядов,   с  частотно-фазовой нестационарностью, при-
сутствующих в таких рядах,  низкочастотных и высо-
кочастотных трендов. 

Из-за наличия в таких реализациях локальных 
спектральных возмущений, вызывающих нарушения 
стабильности временного ряда и превышение нару-
шений норм предельно допустимых выбросов (ПДВ) 
имеет смысл использовать для анализа рядов локали-
зованный спектральный анализ (вейвлет-анализ), а не 
классический спектральный анализ, основанный на 
преобразованиях Фурье. 

Такой анализ, во-первых, позволяет выявить ре-
гулярные частотные и фазовые особенности конечных 
(суточных, недельных и т.п.) рядов наблюдений, во-
вторых, дает возможность оценивания по дисперсии 
вейвлет-коэффициентов амплитудных скачкообраз-
ных изменений регулярных  локальных трендов раз-
ных частот. 

В конечном счете, задаваясь структурой модели 
нестационарности временного  ряда (по среднему 
значению, дисперсии, спектру) можно оценить впо-
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следствии апостериорные вероятности превышения 
норм ПДВ на локализованных интервалах времени в 
пределах нормативно заданных  периодов наблюде-
ния. Знание такой вероятности позволит не только 
адаптировать план контроля выбросов к реальным 
условиям протекания технологических процессов, но 
и даст возможность снизить вероятности ошибок кон-
троля, особенно ошибки второго рода. 

При мониторинге случайного процесса ( )SX t   

загрязнения по выделенной компоненте SX  химиче-

ского состава, любое превышение нормы ПДВ по 
этой компоненте будем считать случайным событием, 

1,s S  , где S – общее число компонент. Такое собы-
тие может появиться или не появиться в ходе измери-
тельных экспериментов, число которых N теоретиче-
ски очень велико (N→∞). При (N→∞) множество со-
бытий  будет представлять собой бесконечную после-
довательность событий SKA , K – дискретное значе-

ние соответствующего компонента. По отношению ко 
всем S контролируемым компонентам, событие A 
(превышение норм ПДВ хотя бы по одному компо-
ненту), есть событие достоверное в вероятностном 
пространстве ({AS},Ξ) [11].  

В этом случае появляется возможность количе-
ственного сравнения и раздельного оценивания веро-
ятностей ,..  при искусственном условии обязательно-
го появления одиночного выброса, хотя бы в одном из 
процессов   за конечное время наблюдения TH < ∞.  

Выбор модели вейвлет-преобразования. Пря-
мое, непрерывное вейвлет-преобразование наблюдае-
мого процесса x(t) осуществляется согласно формаль-
ному правилу [8] 
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где  a, b – параметры, соответственно, масштаба и 

сдвига;  Cψ –  нормировочный множитель;  
t b

a
  
 
 

  

– анализирующий (базисный) вейвлет.  
Множитель Cψ – должен обладать свойством ко-

нечности для всех частот  ω. 
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а) ограниченности 
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б) локализации 
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где ω - частота, ε > 0, с = const, 
в) нулевого среднего, вплоть до порядка  К 
 

( )   0Kt t dx





                                                  

 (5) 

Используя известное свойство интегрирования 
гауссовых  вейвлетов [8, 9], выражение (1) можно 
преобразовать, представив значение интеграла в виде 
разности вейвлетов на единицу меньшего порядка при 
фиксированных aj  и be [10]. 
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В последнем выражении [8, 9]: 
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Практическое использование непрерывного 
вейвлет-преобразования в виде модели (6) позволяет 
выбирать любые масштабы aj и сдвиги be  для базис-
ного вейвлета  при фиксированных значениях x(ti)  
анализируемого процесса  x t . В этом случае  фик-

сированными  для каждого отсчета  i  будут и 
вейвлет-коэффициенты 1Kg   и . 

В ходе любого автоматизированного мониторин-
га выбросов вредных веществ в атмосферу информа-
ция о количественных значениях физико-химических 
показателей загрязнения – это дискретизированные во 
времени реализации случайных процессов. В силу 
ограниченности периодов наблюдения и конечности 
интервалов дискретизации, такие реализации удобно 
представлять статистическими моделями временных 
рядов,   с  частотно-фазовой нестационарностью, при-
сутствующих в таких рядах,  низкочастотных и высо-
кочастотных трендов. 

Из-за наличия в таких реализациях локальных 
спектральных возмущений, вызывающих нарушения 
стабильности временного ряда и превышение нару-
шений норм предельно допустимых выбросов (ПДВ) 
имеет смысл использовать для анализа рядов локали-
зованный спектральный анализ (вейвлет-анализ), а не 
классический спектральный анализ, основанный на 
преобразованиях Фурье. 

 
Выводы 
1. Применение методов локализованного спек-

трального анализа дало возможность для оценки не-
определенности случайных амплитудных изменений в 
гармонических неслучайных составляющих многоком-
понентного процесса загрязнения атмосферы предприя-
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тием путем построения структурной модели локально 
нестационарных контролируемых процессов. 

2. Предложено использовать сравнительное оце-
нивание вероятностей одиночных выбросов (раздель-
но по компонентам загрязнения) на основе анализа 
дисперсий  вейвлет-коэффициентов гармонических 
составляющих контролируемых во времени компо-
нент загрязнения. Нормировка этих вероятностей и 
оценка нижних границ для их значений может быть 
осуществлена в длительном эксперименте (TH →∞). 

3. Использование такого вида анализа, во-
первых, позволяет выявить регулярные частотные и 
фазовые особенности конечных (суточных, недель-
ных и т.п.) рядов наблюдений, во-вторых, дает воз-
можность оценивания по дисперсии вейвлет-
коэффициентов амплитудные скачкообразные изме-
нения регулярных  локальных трендов разных частот. 
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Т. Ю. НІКОЛАЄНКО, Д. В. ШЕЛЕСТ, А. А. БІЛЮК, В. М. РУДЕНКО, Ю. А. СТУПАК, Є. В. ПИЛИП-
ЧУК 

РУХ І НАКОПИЧЕННЯ МАГНІТНИХ НАНОЧАСТОК В ЗОНІ ПУХЛИНИ ОРГАНІЗМУ ЕКСПЕРИ-
МЕНТАЛЬНИХ ТВАРИН ПІД ВПЛИВОМ ПОСТІЙНОГО МАГНІТНОГО ПОЛЯ 

Запропоновано методику дослідження транспортування препарату на основі наночастинок магнетиту, кровотоком тварини та наведено пе-
рші результати її використання для вивчення характеру руху і процесів накопичення магнітних наночасток в зоні пухлини у тварин з пере-
щепленою карциномою легень Льюїс  під впливом постійного магнітного поля з урахуванням параметрів кровообігу. Показано, що питома 
масова магнітна проникність органів може слугувати мірою накопичення наночастинок магнетиту у них. Зафіксовано більш виражене на-
копичення препарату в зоні пухлини при внутрішньочеревному способі введення. 

Ключові слова: спрямований транспорт ліків, нанорідини, магнітна сприйнятливість. 
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Вступ. Експериментальне вивчення впливу зов-
нішнього магнітного поля на рух і перерозподіл маг-
нітних наночастинок-носіїв лікарських засобів в бага-
токлітинному організмі є важливим при розробці маг-
нітокерованих методів доставки молекул лікарських 
засобів, з’єднаних з магнітними наночастинками, у 
задану область організму [1, 2]. Для проведення таких 
досліджень необхідно у той чи інший спосіб вирішити 
задачу визначення концентрації магнітних наночасти-
нок у зразках біологічного походження. Серед широ-
кого арсеналу методів [3–7], що можуть бути викори-
стані для вирішення цієї задачі, найбільш простим та 
оперативним є метод, заснований на вимірюванні ма-
гнітних властивостей зразків [8]. Його реалізація не 
вимагає ні занадто складного і високовартісного екс-
периментального обладнання, ані хімічної або ізотоп-
ної модифікації наночастинок. Вимірювальну систему 
[8] для реалізації такого способу вимірювання було 
нещодавно запропоновано авторами. 

Ціль та задачі дослідження. Метою даної робо-
ти є розробка методики для оцінки шляхів транспор-
тування і накопичення магнітних наночасток в органі-
змі тварини та попередня її апробація з використан-
ням наночасток, коньюгованих із молекулою лікарсь-
кого препарату доксорубіцину, під час пухлинного 
росту та впливу постійного магнітного поля. 

1. Оцінити питому масову магнітну сприйнятли-
вість органів дослідних тварин за умови внутрішньо-
венного та внутрішньочеревного введення комплекс-
ного препарату. 

2. Визначити найбільш оптимальний метод вве-
дення препарату (внутрішньо-венний чи  -черевний). 

Матеріали і методи. В основу запропонованої 
методики дослідження характеру руху і процесів на-
копичення магнітних наночасток в зоні пухлини під 
впливом постійного магнітного поля з урахуванням 
параметрів кровообігу покладено взаємозв’язок між 
масовою концентрацією наночасток магнетиту у рі-
динних системах або сухих сумішах із величиною ма-
гнітної проникності таких систем, а також – відповід-
ну вимірювальну систему [8] для   вимірювання маг-
нітної проникності рідинних наносистем, розроблені 
авторами. Зазначена вимірювальна система дає змогу 
визначати ефективну магнітну проникність середо-
вищ із точністю  близько 1·10–5, а вміст наночастинок 
магнетиту в одиниці об’єму зразка – не менше 20% у 
діапазоні концентрацій від 0,1 до 500 мг/мл. Завдяки 
цьому така система може бути застосована у медичній 
біофізиці для здійснення контролю кількості магніт-
них наночастинок у зразках біологічного походження. 

Для відпрацювання методики визначення магні-
тних наночастинок у різних органах в пілотному дос-
лідженні було використано 11 лабораторних мишей 
лінії С57Black,  9 із яких не мали пухлини і приймала-
ся за контрольні, а двом іншим було прищеплено пух-
лину карциноми легень Льюїс. Час від пересадження 
пухлини двом останнім тваринам до виконання екс-
периментів становив 30 і 20 днів. 

На початку експерименту зазначеним двом тва-
ринам вводили препарат, який являв собою рідинну 
наносистему, приготовану на основі дистильованої 
води, відфільтрованої через стерильний фільтр з діа-
метром пор 0,22 мкм, що містила також наночастки 

магнетиту (середній діаметр 7,5 нм), вкриті шаром 
олеату натрію та коньюговані з лікарським препара-
том доксорубіцином (вир. ТЕВА (Ізраїль)). Масова 
концентрація магнетиту у препаратах становила 5,56 
мг/мл, а доксорубіцину – 0,22 мг/мл. Одній з тварин 
препарати вводили внутрішньобрюшинно (0,2 мл, в 
область кишечника), а іншій – ретробульбарно (0,1 
мл, в судину за оком). Одразу після введення препа-
рату тварин фіксували у комірці квадрупольної магні-
тної система [9], індукція магнітного поля на внутрі-
шній поверхні якої становила 1,2 Тл. Завдяки цьому 
зона організму тварини, в якій знаходилася пухлина, 
була вміщена у неоднорідне магнітне поле, яке сприя-
ло локалізації магнітних наночасток в зазначеній об-
ласті. Час утримання тварин у магнітному полі скла-
дав 1,5 год, після чого тварин декапітували дислока-
цією шийних хребців з дотриманням правил гуманно-
го поводження з експериментальними тваринами [10], 
та забирали внутрішні органи для дослідження. 

Вимірювання магнітної проникності виконували 
окремо для кожного із досліджуваних внутрішніх ор-
ганів тварин. Виміри проводили у три етапи. На пер-
шому етапі кожен з органів зважували та проводили 
калібрування системи вимірювання магнітної прони-
кності для порожньої мікро пробірки типу епендорф 
та заповненої фізіологічним розчином. Систематична 
похибка вимірювання маси органів не перевищувала 
0,005 г. На другому етапі кожен з органів вміщували в 
мікропробірку і вимірювали його магнітну проник-
ність, після чого кожен з органів гомогенізували з фі-
зіологічним розчином (0,9 % NaCl) у такий спосіб, 
щоб об’єм отриманого гомогенату складав 1,5 мл (для 
повного заповнення пробірки). На третьому етапі 
одержаними гомогенатами заповнювали мікропробір-
ки та вимірювали їхню магнітну проникність. 

При встановленні зв’язку між виміряним значен-
ням магнітної проникності проб та вмістом наночас-
тинок у них виходили з наступних міркувань. Одер-
жуване за методикою [8] значення магнітної проник-
ності розраховується виходячи з величини індуктив-
ності вимірювальної котушки, а фактично – величини 
сумарного потоку Ф вектора індукції магнітного поля 
через площу усіх витків котушки, яка дорівнює сумі 
добутків величини індукції магнітного поля B в пло-
щині витка та площі витків. Якщо припустити, що до-
сліджуваний зразок має форму циліндра (повністю 
перекриває поперечний переріз комірки), площа S 
якого дорівнює площі витків котушки, а висота скла-
дає h, то за умови, що котушка вимірювальної систе-
ми намотана рівномірно й має постійну величину кі-
лькості витків на одиницю довжини (що дійсно має 
місце у використовуваної вимірювальної системи), кі-
лькість витків, магнітний потік через площу яких буде 
залежати від магнітної проникності зразка, дорівню-
ватиме: 

Nact = N0·h/l,                                                          (1) 
 

де N0 – загальна кількість витків котушки, а l – її довжи-
на (у використовуваної вимірювальної системи l = 30 
мм). Це означає, що амплітудне значення магнітного по-
току Ф через усі витки котушки можна подати як: 

 
Ф = S·(μx·Nact + μa·(N0 – Nact))·μ0·H,                 (2) 
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де μx – магнітна проникність зразка, μa – магнітна 
проникність повітря (її можна прийняти рівною оди-
ниці), а H є амплітудним значенням напруженості ма-
гнітного поля всередині котушки і не змінюється від 
внесення зразка у котушку. Величина H прямо пропо-
рційна амплітудному значенню струму I, що протікає 
через котушку: H = c·I, де c є сталою приладу. Таким 
чином, доходимо висновку, що виміряне значення ін-
дуктивності L буде: 

L = ((μx–1)·S·h + S·l)·N0·μ0·c/l,                             (3) 
причому добуток S·h в цьому виразі є об’ємом V зраз-
ка, а добуток S·l – об’ємом V0 вимірювальної комірки. 
Якщо увести тепер ефективну магнітну проникність 
вимірювальної комірки як μef = L/L0 (використовувана 
вимірювальна система дозволяє вимірювати саме таку 
величину), де L0 = S·N0·μ0·c – індуктивність котушки 
вимірювальної системи, у яку не вміщено зразок, то 
для μef отримаємо вираз: 

μef = 1 + (μx–1)·V/V0,                                            (4) 
або 

V0·(μef –1) = χx·V,                                                  (5) 
де χx = μx–1 – магнітна сприйнятливість зразка, яку 
можна, як показали тестові вимірювання, виконані у 
[8], можна вважати прямо пропорційною масовій 
концентрації магнітних наночастинок у зразку. Таким 
чином, зважаючи на те, що V0 є константою вимірю-
вальної системи, можна зробити висновок, що між ве-
личинами μef –1 та масовою концентрацією C магніт-
них наночастинок у зразку існує зв’язок виду: 

(μef –1)/V = a·C + b,                                            (6) 
де a і b – константи, що залежать від властивостей 
конкретних наночастинок та матриці, у якій вони зна-
ходяться. Так, для рідинних системи «магнетит+вода» 
(об’єм зразка становив 1,0 мл) у [8] було отримано 
співвідношення μef = 2,3·10-5 + 3,8·10-4·c[мг/мл]. 

Хоча зразки, що вивчаються в даній роботі, не є 
рідинними системами, адже роль «розчинника» для 
наночастинок відіграють тканини того чи іншого ор-
гану піддослідної тварини, викладені вище міркуван-
ня, що привели до лінійного зв’язку між (μef –1)/V та 
C, можна вважати справедливими і в цьому випадку. 
Щоправда, значення констант a і b тепер можуть бути 
різними для різних органів. Тому встановлене лінійне 
співвідношення даватиме змогу порівнювати вміст 

наночастинок лише у однакових органах. Зважаючи 
на це, замість об’єму V органів можна використати 
їхні маси m (які можна виміряти більш точно, ніж 
об’єми органів), адже густину однакових органів мо-
жна вважати однаковою. Таким чином, саме величину 
(μef –1)/m, – так звану питому масову магнітну сприй-
нятливість, – використовували в даній роботі як хара-
ктеристику вмісту наночастинок у органах піддослід-
них тварин.  

Результати та обговорення. У табл. 1 наведено 
маси органів піддослідних тварин: усереднені по усім 
мишам контрольної групи («контроль») та однієї з 
особин цієї групи («тварина №1»), а також – тварина 
«№2» (що мала пухлину і якій препарат вводили вну-
трішньочеревно) та «№3» (що мала пухлину і якій 
препарат вводили внутрішньовенно). Тварину «№1» 
було виокремлено як таку, у якої маси та магнітні 
властивості органів (див. нижче) є близькими до сере-
дніх по тваринах контрольної групи, і саме для орга-
нів тварини №1 вимірювання магнітних властивостей 
органів проводили як без додаткової обробки (цілих), 
так і у вигляді гомогенатів; щоправда, у цієї особини 
нирки були пошкоджені при заборі матеріалу, з цієї 
причини подальші вимірювання для них не проводи-
ли. Для тварин контрольної групи у таблиці 1 наведе-
но як середні значення маси органів, так і середньок-
вадратичні відхилення від них (після знаку «±»). 

Після проведення вимірювань ефективної магні-
тної проникності зразків із органів піддослідних тва-
рин або гомогенатів цих органів від одержаних зна-
чень магнітної сприйнятливості віднімали внесок, зу-
мовлений наявністю у вимірювальній комірці мікроп-
робірки (який виконував роль контейнера) або запов-
неного фізрозчином (при обробці результатів вимірю-
вання для гомогенатів) відповідно. 

Вимірювання магнітних властивостей гомогені-
зованих органів виконували лише для тварин №1, №2 
і №3, тоді як магнітні властивості цілих (негомогені-
зованих) органів проводили для органів усіх піддослі-
дних тварин.  

У табл. 2 та 3 наведено питому масову магнітну 
сприйнятливість органів піддослідних тварин (табл. 2) 
та одержаних із них гомогенатів (табл. 3).  

 
Таблиця 1 – Маси органів піддослідних тварин (грам) 

Орган Контроль Тварина №1 Тварина №2 Тварина №3 
печінка 0,82 ± 0,08 0,89 0,89 1,00 
нирка 0,19 ± 0,04 – 0,32 0,10 
пухлина – – 1,78 2,99 
легені 0,14 ± 0,03 0,17 0,33 0,60 

селезінка 0,15 ± 0,05 0,22 0,23 0,20 
серце 0,09 ± 0,03 0,13 0,17 0,12 

 
Таблиця 2 – Питома масова магнітна сприйнятливість (10-5 1/г) органів піддослідних тварин, одержана для 

зразків цілих органів 
Орган Контроль Тварина №1 Тварина №2 Тварина №3 
печінка 4,4 ± 0,4 4,2 6,6* 15* 
нирка 3,2 ± 1,1 – 2,4 23* 
легені 9,8 ± 4,1 10 11 5,5* 
пухлина – – 2,8 1,4 
селезінка 12,1 ± 3,7 13 4,3* 6,1* 
серце 3,6 ± 1,9 5,9 7,8* 6,1* 
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Таблиця 3 – Питома масова магнітна сприйнятливість (10-5 1/г) органів піддослідних тварин, одержана для 
зразків гомогенізованих зразків 

Орган Тварина №1 Тварина №2 Тварина №3 
печінка 2,9 3,1 8,6* 
нирка – 1,8 3,3 
легені 8,2 6,9 10 
пухлина – 1,6 0,9 
селезінка 4,5 3,8 14* 
серце 8,0 3,9* 12* 

 
Із наведених даних випливає, що при внутріш-

ньовенному способі введення питома магнітна прони-
кність органів (а отже, і вміст наночасток магнетиту в 
них) виявилася загалом більшою, аніж при внутріш-
ньочеревному введенні. Значний розкид значень маг-
нітної проникності легень можна пояснити тим, що в 
процесі декапітації тварини об’єм крові, що міг пот-
рапити у дихальні шляхи і далі – у легені, не контро-
лювався. 

На відміну від цього, питомий масовий вміст на-
ночасток магнетиту в самій пухлині виявився біль-
шим при внутрішньочеревному способі введення пре-
парату,  що дозволяє перейти до скринінгу даної ре-
човини на біологічні властивості в лікуванні різних 
форм раку з допомогою таргетного впливу на мішень 
саме з цим способом введення. 

Окрім дослідження магнітної проникності орга-
нів, було виконано вимірювання магнітної проникно-
сті крові тварини №3. Для цього було зібрано 0,55 мл 
крові тварини та змішано її з фізрозчином так, щоб 
загальний об’єм зразка становив 1,5 мл. Виміряне 
значення магнітної проникності такого зразка склало  
μ = 1,0000460, а після виключення внеску мікропробі-
рки з аналогічним об’ємом фізрозчину для питомої 
масової магнітної проникності крові (вважаючи її гус-
тину рівною 1,0 г/см3) отримано (μ – μкомірк.)/m = 
3,8·10-5 (1/г), що відповідає концентрації наночасток 
магнетиту 0,04 мг/мл за умови, що зв’язок масової 
концентрації наночасток та магнітної проникності 
зразку можна прийняти у вигляді, встановленому в 
[8]. Слід зазначити, щоправда, що така величина ле-
жить на нижній границі чутливості використовувано-
го приладу, тож може слугувати лише як оцінка по-
рядку величини. Разом з тим, загальна маса уведеного 
із препаратом магнетиту складала 0,6 мг, тож можна 
зробити висновок, що навіть за умови внутрішньо-
венного введення препарату його вміст у крові напри-
кінці експерименту є нехтовно малим. Це, вочевидь, 
означає, що уведені наночастинки накопичилися або у 
пухлині, або у внутрішніх органах тварини. 

Це твердження повністю підтверджується дани-
ми табл. 2 і 3, згідно з якими питома масова магнітна 
проникність печінки і нирок №3, які препарат вводи-
ли внутрішньовенно, є у 3–7 разів вищою, аніж у цих 
органів тварин контрольної групи, хоча у тварини №2 
такого ефекту не спостерігається. Той факт, що доволі 
істотна кількість наночасток накопичилася у печінці, 
нирках та селезінці (щодо останньої – див. дані табл. 
3 для гомогенізованих органів) тварини може свід-
чить про хорошу фільтрувальну здатність цих органів, 
а у випадку селезінки – про активацію захисних меха-
нізмів. 

Якщо припустити, що коефіцієнт пропорційності 
між концентрацією наночастинок і питомою масовою 
(на один міліграм) магнітною сприйнятливістю орга-
нів є близьким до такого у рідинної системи «магне-
тит+вода» (3,8·10-4) або суміші «магнетит+оксид кре-
мнію» (3,3·10-4), то масовий вміст магнетиту у нирках 
тварини №3 можна оцінити у ~0,1 мг, а у печінці – 
~0,2 мг. Отже, загалом ці органи накопичили близько 
половини наночастинок із введеного у кров тварини 
препарату. 

Слід відмітити також, що у випадку внутрішньо-
черевного введення препарату концентрація наночас-
тинок магнетиту в органах тварини №2 виявилася за-
галом нижчою, а у пухлині – вищою, ніж у тварини 
№3. З врахуванням наведених вище фактів цей ефект 
видається очікуваним, оскільки при внутрішньочере-
вному введенні препарат не «вимивався» кровотоком 
і більш ефективно утримувався в області пухлини, 
вміщеної в зовнішнє магнітне поле. 

 
Висновки. Запропоновано методику досліджен-

ня транспорту магнітних наночасток в організмі тва-
рини на основі вивчення магнітних властивостей ор-
ганів декапітованої тварини. Показано, що питома ма-
сова магнітна проникність органів може слугувати мі-
рою накопичення наночастинок магнетиту у них. За-
пропоновану методику застосовано до вивчення пере-
розподілу наночасток магнетиту, коньюгованих із мо-
лекулою лікарського препарату доксорубіцину, в зоні 
пухлини організму лабораторної тварини під впливом 
постійного магнітного поля при двох різних способах 
введення препарату в організм тварини. Зафіксовано, 
що при внутрішньовенному способі введення значна 
частина введеного препарату (близько половини) на-
копичується в печінці, нирках та селезінці. В подаль-
шому видається доцільним поширити розпочаті дос-
лідження на більшу кількість піддослідних тварин за-
для з’ясування величини статистичного розкиду вимі-
рюваних значень і одержання не лише якісних, але і 
кількісних відомостей про перерозподіл уведеного 
препарату на основі магнітних наночастинок в органі-
змі лабораторної тварини. 

Роботу виконано в рамках теми молодих вчених 
Київського національного університету імені Тараса 
Шевченка №15БФ051-01 
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Д. Д. ДУБОВИК 

АЛГОРИТМ РАЗРАБОТКИ ИНФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ИСКУССТВЕННЫХ ВОДОЕМОВ 

Рассматривается моделирование состояния искусственных водохранилищ. Разработан алгоритм построения информационной модели для оценки 
экологического состояния искусственных водоемов. Для сравнения уровней концентраций веществ в воде по зонам водохранилища в информацион-
ной модели используется ранговый анализ. Каждое вещество характеризуется динамикой изменения его концентрации, которая описывается соответ-
ствующей графической характеристикой. Подобные графики позволяют определить уровень загрязнения в нужный момент времени, допускают воз-
можность изучения динамики загрязнения в определенном интервале времени наблюдения, что дает возможность получить статистические оценки 
для решения задачи наблюдения, например, по сезонам. 

Ключевые слова: информационная модель, искусственное водохранилище, математическая модель, база данных, элемент, система, монито-
ринг, полином, оптимизация. 
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Введение. Для формирования информационной 
модели будем рассматривать систему «искусственное 
водохранилище – территория водосбора» как территори-
альную систему, включающую  взаимосвязанные при-
родные компоненты и комплексы более низкого таксо-
номического ранга, и формирующаяся под влиянием 
природных и антропогенных процессов. Функциониро-
вание такой системы определено многочисленными свя-
зями, внутренними и внешними. Выделяем две подси-
стемы модели: структурно-компонентную и структурно-
морфологическую, которые позволят разработать матема-
тическая модель объекта экологического мониторинга 
для управления экологическим состоянием [1]. 

Компонентная составляющая состоит из набора 
всех природных компонентов и связей между ними, 
синтезирующих обобщенное  свойство (эмерджент-
ность - возникающее новое качество системы, как 
эффект синергии) - природные условия системы. 
Структурно-морфологическая (территориальная) мо-
дель представлена зонами с определенным набором ло-
кальных свойств, характерных для выделенной части 
территории. 

Для нормального функционирования антропоген-
ной подсистемы необходим постоянный контроль за 
состоянием системы “искусственное водохранилище – 
территория водосбора». Для решения задач управления 
экологическим состоянием территории требуется со-
здание инструмента для мониторинга, обеспечивающе-
го информацией управляющую систему. 

Искусственное водохранилище (ИВ), как объект 
исследования, мониторинга и управления характери-
зуется обязательным условием – все входные пере-
менные, или факторы, х1, x2, .... хn являются управля-
емыми, изменяемыми  по заданному алгоритму на за-
данном интервале времени. При этом ИВ рассматри-
вается как единая система с набором определенных 
качеств. 

Введем следующие обозначения.   - факторы 
х1,х2,…,хп – измеряемые и управляемые входные пе-
ременные ИВ (независимые переменные); 

– помехи  z1, z2, ..., zs — неконтролируемые, слу-
чайным образом изменяющиеся переменные объекта, 
недоступные для измерения; они проявляются лишь в 
том, что изменяют влияние факторов на выходные 
переменные. 

– выходные параметры у1, у2,…,ут – контролиру-
емые переменные, которые определяются факторами 
и связаны с целью управления и мониторинга. Они 
могут выступать в  качестве  параметров оптимизации 
(показатели экологического состояния ИВ). Если  
удается ограничиться одним параметром оптимиза-
ции, то вектор Y превращается в скаляр у. Тогда 
функция отклика  у = f(x1, х2, ..., хп), свяжет параметр 
оптимизации с факторами, которые в общем случае 
могут изменяться. Факторы и выходная переменная 
должны иметь области определения, заданные прин-
ципиальными ограничениями. Для решения задачи 
оптимизации необходимо получить качественную, 
как правило, статистическую информацию о факторах 
и зависящей от них выходной переменной. На этой 
основе строится информационная или математическая 
модель объекта экологического мониторинга и управ-
ления экологическим состоянием [3, 5]. 

Если пространство с координатами х1, х2, ..., хп 
рассматривать как факторное, то графическое изоб-
ражение функции отклика в факторном пространстве  
характеризуется поверхностью   отклика. 

В стационарном состоянии, математическую мо-
дель представим полиномом: 

 

1 2 0 1( , ,..., , , ,..., ).n ny f x x x   
                        

 (1) 

 
После обработки экспериментальных данных 

найдем коэффициенты регрессии b0, b1 ..., bi, ..., bп,, то 
есть оценки теоретических  коэффициентов: 

 

0 1, ,..., ,..., .i n     

Математическая модель в форме уравнения ре-
грессии в общем случае будет иметь вид: 

 
2

0ˆ ...i i ij i j ii i
i i j i

y b b x b x x b x


      
.

             (2) 

Наряду со статистическими математическими 
моделями в информационную модель должны быть 
включены физико-химические модели, описывающие 
физико-химические закономерности моделируемых 
процессов. Эти модели представляются системами ал-
гебраических и различных дифференциальных урав-
нений. Численные значения коэффициентов модели 
по данным статистической информации находятся на 
основе решения задачи идентификации. Определим 
основные термины, которые будут использоваться 
при разработке информационной модели искусствен-
ного водохранилища, которое рассматривается как 
система, обладающая некоторым набором уникаль-
ных свойств и характеристик. При этом будем пони-
мать систему как совокупность связанных элементов, 
объединенных в одно целое для достижения опреде-
ленной цели. Под понятием   элемент будем подразу-
мевать минимальный неделимый объект. Свойства 
элемента— это его свойства как целого. Неделимость 
элемента при этом есть формальное понятие, но не 
его свойство. Свойства элемента будут зависеть от то-
го, из чего состоит элемент (вода, вещества, микроор-
ганизмы, организмы). При необходимости (в зависи-
мости от целей) элементы могут быть представлены 
разложением на составляющие или интегрированы в 
более крупные. Под целью понимается совокупность 
результатов, определяемых назначением системы. 
Цель определяет условия объединения элементов в 
систему [4, 5]. 

ИВ как инженерные системы описываются с ис-
пользованием понятий функций и структур. Под 
функцией системы понимают правилa получения ре-
зультатов, предписанных целью (назначением) систе-
мы. При решении различных задач функции системы 
будем описываться с различной степенью детализа-
ции [2, 3]. 

Под структурой системы будем понимать фикси-
рованную совокупность элементов и связей между 
ними. 

Важнейшим понятием при анализе свойств и ка-
честв ИВ является эффективность как степень соот-
ветствия ИВ (системы) своему назначению. Для фор-
мализованной оценки эффективности ИВ необходимо 
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выбрать или сформировать показатель эффективности 
как меру свойства (характеристик) системы. Показа-
тель эффективности может быть многокомпонент-
ным, то есть может содержать несколько количе-
ственных характеристик, относящихся к различным 
свойствам водохранилища. Для оценок эффективно-
сти могут применяться, например, такие показатели, 
как производительность (рыбное хозяйство, водо-
обеспечение, стоимость единицы объема, надежность, 
площадь, объем и т. п.). Степень эффективности си-
стемы оценивается значением критерия эффективно-
сти, который имеет количественный характер, обоб-
щает все ее свойства в одной оценке, мере эффектив-
ности системы. Будем использовать два типа крите-
риев – прямой и инверсный. Прямой, если при увели-
чении эффективности значение критерия возрастает, в 
противном случае – критерий инверсный. 

Для обеспечения адекватности ИМ на всех эта-
пах ее разработки будем обеспечивать сохранение 
свойств изоморфизма,  то есть взаимно-однозначного 
соответствия свойств ИВ и соответствующей инфор-
мационной модели [1, 6]. 

Работа по анализу и конструированию информа-
ционных систем выполняется в следующей последо-
вательности. 

1. Разработка принципиальной и структурной 
схемы информационной системы: выявление функций 
и структуры системы; разработка логической схемы 
моделирования; анализ алгоритмов модульных задач. 

2. Создание математических моделей операций. 
3. Разработка алгоритмов, их обоснование, со-

здание рекомендаций по применению. 
4. Сортировка и компановка входных массивов 

исходных данных. 
5. Совокупность систем показателей, языков за-

писи данных, систем кодирования и классификации, 

унифицированных систем документации и массивов 
информации для определения состава информацион-
ного обеспечения. 

Информационное обеспечение включает: 
1. Структуру информации, т. е. правила построе-

ния показателей,  агрегации документов, и декомпо-
зиции информационных единиц, для целей преобра-
зования информационных единиц в цепочке «вход – 
система – выход». 

2. Перечень информационных единиц или ин-
формационных совокупностей (показателей, кон-
стант, переменных, документов, других сообщений, 
необходимых для решения комплекса задач системы). 

3. Характеристики качества информации, т. е. 
систему количественных оценок полезности, значи-
мости, полноты, своевременности, достоверности и 
других качеств информации. 

4. Характеристики движения информации, т. е. 
количественные оценки потоков информации (объем, 
интенсивность), определение маршрутов движения 
документов, построение схем документооборота, 
временные характеристики функционирования источ-
ников информации, получения первичных данных, 
использования исходных данных, продолжительности 
хранения, старения и обновления данных. 

5. Способы преобразования информации, т. е. 
методы отбора, доставки, распределения информации, 
методики расчета показателей, схемы обеспечения 
информацией подразделений системы управления, 
подготовки рабочих массивов для решения задач. 

При разработке обеспечивается методическое 
единство информационного обеспечения, т. е. разра-
ботка различных подсистем на основе единых прин-
ципов, и обеспечение взаимосвязи между системами, 
подсистемами и модулями ИС. 

 
Таблица 1 – Характеристика стадий исследования и анализа процесса экологического мониторинга искусствен-

ного водоема при разработке информационной системы 
Тип наблюдения Исследование управляющей и 

управляемой систем 
Диагностический анализ Исследование и формали-

зация частей ИМ 
Объект наблюдения: ИВ, 
бассейн ИВ, террито-

риальные единицы водо-
пользования 

Установление входа, выхода, внут-
ренней структуры системы 

 

Влияние элементов входа, вы-
хода, внутренней структуры на 
показатели экологического мо-

ниторинга ИВ 

Процессы и процедуры в 
системе и объекте управле-
ния экологическим мони-

торингом ИВ 
Единица наблюдения 

 
Материальные и информационные 

потоки 
 

Результаты решения задач 
анализа и управления 

Информационные или ма-
териальные процессы 

Программа  
наблюдения 

 

Получение сведений о процессах 
развития, функционирования и 
состояния ИВ и его бассейна 

Получение сведений о крити-
ческих параметрах экологи-

ческого состояния ИВ 

Прогноз и анализ возмож-
ных состояний 

Орган наблюдения Установление графика наблюде-
ний Используемый инструмента-
рий и источники информации. 

Обработка информации в со-
ответствии с задачами и 
функциями системы 

Формализация результи-
рующей информации. Со-
став, периодичность полу-

чения 

 
Территории водосборных районов искусственных 

водохранилищ представляются зонально-
функциональной структурой [2, 4]. Общие площади тер-
риторий характеризуются распределением площадей 
функциональных зон: промышленных предприятий; се-
литебных многоэтажных; селитебных зон индивидуаль-
ной застройки; рекреационных ландшафтных зон (отды-
ха); балок, оврагов и пустошей; естественных водных 

поверхностей на территории водосбора (реки и озера). 
Второй блок  информации содержит данные о сум-
марных объемах выбросов токсических веществ в по-
верхностные воды от подвижных и стационарных ис-
точников, площадях территорий, разделяющихся по 
уровням загрязнения, данные о степени загрязнения 
воздушной среды, почв, воды  по территориям, другие 
характеристики необходимые для общего экологиче-
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ского анализа. Структурирование информации об 
экологическом состоянии территорий и непосред-
ственно водоемов  является основой для разработки 
баз данных входящих в информационную модель, 
выбора их структуры, ключей, типа СУБД и т. д [8]. 
База знаний информационной модели содержит: ме-
тодики экологического анализа, методики формиро-
вания частных и комплексных показателей загрязне-

ния, методики зонального анализа территории водо-
сбора, классификации территорий водосбора по уров-
ням загрязнения, выделение территорий для наблю-
дения и контроля, справочники, необходимые  для 
экологического анализа  и др.) [6, 7, 9]. 

Разработка информационной модели осуществ-
ляется в соответствии со следующим проектом алго-
ритма (табл. 2.). 

 
Таблица 2 – Проект алгоритма разработки информационной модели 

№ Действие в соответствии с алгоритмом Результат выполнения 

1 Вербальное описание территории водосбора искусственного 
водохранилища 

Общие характеристики территории водосбора 

2 Зональное представление водохранилища Выбор обобщенных зон водохранилища с уче-
том характера и уровня загрязнения  

3 Схема распределения локальных источников экологической 
информации по территории водохранилища 

Структура информационной модели по локаль-
ным территориям 

4. Анализ информационных возможностей других источников 
информации о состоянии водохранилища 

Состав измеряемых характеристик и их перио-
дичность, оценка объема накопленных стати-
стических данных за изучаемый период 

5. Анализ распределения локальных источников экологической 
информации по территории водосбора 

Состав измеряемых характеристик и их перио-
дичность, оценка объема накопленных стати-
стических данных за изучаемый период 

6. Оценка диапазонов изменения концентраций химических со-
единений в в водах водохранилища 

Диапазоны изменения концентраций химиче-
ских веществ  

7. Модель динамики концентраций химических соединений в во-
дах водохранилища 

Графики изменения концентраций на исследуе-
мом интервале времени 

8. Расчет средних значений приоритетных загрязняющих веществ 
по локальным зонам на интервале времени 

Средние значения приоритетных загрязняющих 
веществ по локальным зонам на интервале вре-
мени 

9. Анализ источников поступления материалов наилка в водохра-
нилище 

Зональное распределение  территории водосбо-
ра по характеру вносимых в воду веществ  

10. Вычисление объемов наносов, вносимых в водохранилище с 
зональных территорий водосбора по известным методикам 

Вычислительные модули, реализующие различ-
ные методики расчета объема наносов, модули 
баз данных, обеспечивающих работу вычисли-
тельных модулей  

11. Сбор данных о характере распределения наносов по территории 
водохранилища на основании известной картографической ин-
формации, данных ДЗЗ, экспедиционных измерений 

Модуль базы данных о распределении глубин в 
зональной системе координат  
(уровень НПУ) 

12. Вычисление объемов воды квазипараллелепипедов зонального 
распределения на заданные моменты времени  

Динамика изменения объема наносов как функ-
ции изменения объемов воды 
в зональной системе координат. 

13. Построение зонального распределения наносов для различных 
интервалов времени 

Динамические характеристики процесса заиле-
ния 

14. Оценка экологического состояния наносов по комплексному 
коэффициенту K  

Иерархическая структура зон водохранилища 
по комплексному коэффициенту K  

15. Определение категории загрязнения наилка в зонах по ком-
плексному коэффициенту и объединение зон с заданными диа-
пазонами его значений 

Площади загрязнения интегрированные  по ка-
тегориям в зависимости от значений комплекс-
ного коэффициента 

16. Разработка карты наносов  Карта наносов 

17. Выбор экологических характеристик для оценок по специаль-
ным заявкам 

Оперативный протокол экологического состоя-
ния зоны водохранилища или водохранилища в 
целом 

18 Формирование планового протокола об экологическом состоя-
нии искусственного водохранилища за месяц, квартал, год. 

Протокол об экологическом состоянии  

19 Разработка модели прогноза заиления искусственного водохра-
нилища  на различные интервалы времени 

Протокол прогноза 

20. Формирование интегрального показателя экологических харак-
теристик территории водосбора  

Определение зональных территорий для эколо-
гического анализа 

 
Для информационного моделирования использу-

ется информация государственных органов статисти-
ки, городских управлений экологии, данных област-

ных и городских СЭС, облгидрометеоцентра, данные, 
опубликованные учеными академических, отраслевых 
и региональных исследовательских учреждений. При 
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моделировании состояния искусственных водохрани-
лищ принято выделять обобщенные зоны наблюде-
ния, которые определяются по географическим и эко-
логическим признакам. Это первый этап разработки 
информационной модели. Для сравнения уровней 
концентраций веществ в воде по зонам водохранили-
ща в информационной модели используется ранговый 
анализ. Каждое вещество характеризуется динамикой 
изменения его концентрации, которая описывается со-
ответствующей графической характеристикой. Такие 
графики позволяют определить уровень загрязнения в 
нужный момент времени. Они допускают возмож-
ность изучения динамики загрязнения в определен-
ном интервале времени наблюдения, что дает воз-
можность получить статистические оценки для реше-
ния задачи наблюдения.  

Ниже приведен  пример графика сезонных изме-
нений загрязняющего вещества (рис. 1).  

 
Выводы. Построена математическая модель 

объекта экологического мониторинга и управления 
экологическим состоянием. Разработана информаци-
онная модель, которая позволяет оперативно получать 
необходимую информацию из базы данных, которая 
содержит методики экологического анализа, методи-
ки формирования частных и комплексных показате-
лей загрязнения, методики зонального анализа терри-
тории водосбора, классификации территорий водо-

сбора по уровням загрязнения, выделение территорий 
для наблюдения и контроля, справочники, необходи-
мые для экологического анализа и графики изменений 
концентраций химических веществ в воде. 
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Рис. 1 –  Динамика среднемесячных концентраций вещества в воде 

искусственного водохранилища
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В. И. ГОЛИНЬКО, Д. С. ПУСТОВОЙ 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОЧИСТКИ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА ОТ ВЫСОКОДИС-
ПЕРСНОЙ ПЫЛИ 

Показана возможность применения импульсного коронного разряда для целей коагуляции мелкодисперсной фазы аэрозоля при использова-
нии зарядного устройства с системой коронирующих электродов типа «острие» и заземленного электрода, выполненного в виде располо-
женной поперек потока запыленного воздуха крупноячеистой сетки. Установлено, что при значительной скважности импульсного напря-
жения, величина заряда крупных частиц пыли и время действия внешнего электрического поля под воздействием которого осуществляется 
направленное движение частиц пыли к заземленному электроду и стенкам зарядной камеры значительно меньше чем в поле униполярного 
постоянного коронного разряда. 

Ключевые слова: аэрозоль, коагуляция, электроионизация, пыль, электрическое поле, зарядная камера, коронный разряд. 
 

Введение. В настоящее время для улавливания 
аэрозолей из отходящих газов используется широкий 
класс газоочистного оборудования (циклоны, филь-
тры, пылеуловители, осадительные камеры и др.). 
Однако из-за низкой эффективности этого оборудова-
ния при улавливании мелкодисперсной пыли и необ-
ходимости замены или чистки фильтрующих элемен-
тов, область их применения ограничена. 

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. Решением проблемы удаления мелкодис-
персной пыли (менее 5 мкм) из запыленного воздуха 
может быть электростатическое осаждение. 

Фундаментальным отличием процесса электро-
статического осаждения от механических методов се-
парации частиц является то, что в этом случае энергия, 
подводимая к обрабатываемым газопылевым потокам, 
расходуется преимущественно на оказание непосред-
ственного воздействия на осаждаемые частицы. Этим 
обусловлены многие преимущества процесса электро-
фильтрации, основными из которых являются умерен-
ное потребление энергии, а также то, что даже мель-
чайшие частицы субмикрометрового диапазона улав-
ливаются эффективно, поскольку и на эти частицы 
действует достаточно большая сила [1]. 

Энергия, потребляемая в электрофильтре, слага-
ется из энергии, расходуемой генератором тока высо-
кого напряжения, и энергии, необходимой для преодо-
ления гидравлического сопротивления при прохожде-
нии газа через электрофильтр. Гидравлическое сопро-
тивление электрофильтра при его правильной эксплуа-
тации не превышает 100…150 Па, т. е. значительно 
ниже, чем у большинства других пылеуловителей. 

Электрофильтр относится к наиболее эффектив-
ным пылеулавливающим аппаратам. Эффективность 
очистки достигает 99,9 % в широких пределах кон-
центраций (от нескольких мг до 200 г/м3) и дисперс-
ности частиц (до долей мкм) и невысокой затрате 
электроэнергии (около 0,1…0,5 кВт·ч на 1000 м3 га-
зов). Электрофильтр может обеспыливать влажную и 
коррозионноактивную газовую среду с температурой 
до 500°С. Производительность электрофильтров до-
стигает сотен тысяч м3/ч очищаемого газа. Однако 
электрофильтры имеют такие недостатки как их вы-
сокая чувствительность к поддержанию параметров 
очистки, высокая металлоемкость и большие габари-
ты, а также высокая требовательность к уровню мон-
тажа и обслуживания. К недостаткам электрофиль-
тров относится также то, что достигнув поверхности 
осадительного электрода и отдав ему свой заряд, ча-

стица удерживается на поверхности только молеку-
лярными силами, которым приходится преодолевать 
размывающее действие воздушного потока, стремя-
щегося оторвать осевшую частицу от электрода. Этот 
фактор заметно влияет на эффективность электриче-
ских фильтров [2]. Кроме того, на эффективность 
электрофильтров оказывают влияние электрические 
пробои, возникающие вследствие накопления пыли на 
осадительных электродах и относительно небольшого 
расстояния между коронирующим электродом и бли-
жайшими к нему заземленными электродами иониза-
ционной зоны. 

Пробои сопровождаются кратковременным значи-
тельным увеличением тока. Источники питания элек-
трических фильтров обычно снабжены защитой от пере-
грузок и поэтому при пробоях отключаются. Продолжи-
тельность пробоев измеряется долями секунды, однако 
ввиду того, что число их может доходить до десятков и 
сотен за 1 мин, они могут привести к существенному 
снижению эффективности фильтров. Пробои отражают-
ся также на состоянии электродов [2]. 

В настоящее время, несмотря на рассмотренные 
достоинства электрофильтров применяемых на пред-
приятиях, в частности обогатительных фабриках, 
предпочтение традиционно отдается инерционным 
средствам улавливания пыли. Наиболее распростра-
ненные из них циклоны, эффективность которых в 
области улавливания мелкодисперсной фракции низ-
кая. Существующие системы пылеулавливания пере-
делать невозможно. Необходимо искать решения, 
чтобы существующие системы без существенного из-
менения их топологии и конструкции стали более эф-
фективными. 

Для повышения эффективности улавливания вы-
сокодисперсной пыли в инерционных средствах 
очистки применяется вынужденная коагуляция пыли 
с целью ее укрупнения и ускорения оседания [3]. Од-
ним из видов такой коагуляции, является коагуляция 
частиц под действием специально направленного по-
ля. Таким действием обладает электрическое поле. 

Известно устройство для очистки воздуха в кото-
ром для повышения эффективности улавливания мел-
кодисперсных аэрозолей осуществляется их предвари-
тельная коагуляция с использованием электрического и 
ударноструйного взаимодействия, которое состоит из 
двух зарядных камер (положительного и отрицательно-
го ионизаторов) с разделительными воздуховодами, и 
ударноструйной камеры коагуляции [4]. 

© В. И. Голинько, Д. С. Пустовой. 2015 
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Однако этому устройству присущ ряд недостат-
ков, основной из которых заключается в накоплении 
пыли в зарядных камерах, что приводит к появлению 
обратной короны, электрическим пробоям, снижает 
эффективность зарядки частиц пыли и обуславливает 
необходимость в периодической очистке зарядных 
камер от накопленной пыли. Кроме того, наличие 
ударноструйной камеры, ввиду несущественности 
инерционного взаимодействия мелкодисперсных ча-
стиц пыли в сравнении с электростатическим, практи-
чески не влияет на эффективность их коагуляции, а 
приводит лишь к дополнительным энергетическим за-
тратам на перемещение запыленного воздуха. 

Другое устройство, реализующее коагуляцию 
мелкодисперсных частиц пыли, содержит трубо-
провод для подвода запыленного воздуха, раздели-
тель потока, две взаимоизолированные зарядные 
камеры, смеситель и трубопровод для отвода запы-
ленного воздуха с встроенным в него соленоидом 
для воздействия на заряженные частицы электро-
магнитным полем [5]. 

Этому устройству также присущ недостаток, 
связанный с накоплением пыли в зарядных камерах. 
Кроме того, введение в устройство соленоида для со-
здания магнитного поля приводит только к дополни-
тельным энергетическим затратам и не способствует 
повышению эффективности коагуляции, что объясня-
ется несущественной величиной сил Лоренца, дей-
ствующих на заряженные частицы в магнитном поле 
при небольших скоростях потока, в сопоставлении с 
силами электростатического взаимодействия. 

 
Цель работы. Повышение эффективности коа-

гуляции мелкодисперсных частиц пыли за счет 
предотвращения осаждения пыли в зарядных камерах 
при одновременном снижении затрат на коагуляцию и 
очистку зарядных камер от пыли. 

Материалы исследований зарядки аэрозолей 
импульсным коронным разрядом с целью коагуля-
ции мелкодисперсной фазы аэрозоля. Процессы за-
рядки частиц пыли достаточно хорошо изложены в 
литературе для зарядных камер с протеканием корон-
ного разряда в системе электродов типа «нить - ци-
линдр», для которых имеется более-менее строгое ма-
тематическое описание напряженности поля между 
электродами и распределения ионов в междуэлек-
тродном пространстве. Коронирующие электроды ти-
па «нить» широко использовали в первое время в 
электрофильтрах [6], однако в последующем при раз-
работке как однозонных, так и двухзонных электро-
фильтров в качестве коронирующих электродов в ос-
новном стали использовать систему электродов типа 
«острие» («игла»), расположенную над поверхностью, 
служащей для осаждения пыли [7, 8]. Такие электро-
ды обеспечивают протекание значительного ионного 
тока при существенно меньшем напряжении, чем при 
применении коронирующих электродов типа «нить». 

Зарядка частиц с ρ  1 мкм осуществляется в ос-
новном за счет направленного движения ионов к ча-
стице. Выведенное Потенье [9] уравнение зарядки хо-
рошо согласуется с экспериментом и имеет для ча-
стиц сферической формы вид: 
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где gm – величина предельного заряда, Кл; E0 – 
напряженность внешнего электрического поля, В/м; k 
– подвижность ионов, м2/В·с; е – заряд иона, Кл; no – 
концентрация ионов в невозмущенной среде, м-3; ρ – 
эквивалентный радиус частицы, мкм; t – время заряд-
ки, с; ε – относительная диэлектрическая проницаемость 
частицы. 

Для зарядных камер в которых в качестве коро-
нирующих электродов используется острие процесс 
зарядки математически достаточно строго описан для 
3-х секционных и 2-х секционных [10] плоских заряд-
ных устройствах (рис. 1), в которых заряд частиц сла-
бо зависит от положения их траектории.  

 

 
Рис. 1 - Трехзонное и двухзонное зарядные устройства: 1 - 
коронирующие электроды; 2 – сетка; 3 – зона зарядки 

 
Для уменьшения осаждения пыли на стенках ка-

меры к сеткам зарядной секции прикладывается пе-
ременное напряжение с частотой f = 100…800 Гц. 
Кроме того, запыленный воздух выпускается полос-
кой по центру зарядной секции, а в остальную часть 
камеры поступает воздух, предварительно очищенный 
от пыли с помощью фильтров. Такая конструкция за-
рядных секций позволяет получить практически по все-
му объему секций равномерную концентрацию ионов и 
постоянную напряженность поля, что использовалось 
авторами [9] для определения концентрации монодис-
персных аэрозолей. Ввиду значительной сложности этих 
камер, применение их в устройствах для интенсифика-
ции улавливания пыли нецелесообразно. 

Для случая, когда зарядка частиц пыли в поле 
коронного разряда используется для коагуляции мел-
кодисперсной фазы аэрозоля, нет необходимости в 
интенсификации процесса зарядки крупнодисперсной 
фазы аэрозоля и осаждения ее под воздействием элек-
тростатических сил. Наоборот, задача состоит в том, 
чтобы минимизировать процесс осаждения пыли в за-
рядных камерах, что исключает необходимость в их 
периодической очистке от накопленной пыли и воз-
можность пробоя разрядного промежутка или появ-
ления обратной короны при накоплении пыли в за-
рядной камере. Поэтому, для снижения величины за-
рядов крупнодисперсных частиц аэрозоля следует 
свести к минимуму длительность процесса зарядки 
частиц непосредственно в поле коронного разряда 
под воздействием направленного движения ионов к 
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частице пыли. Это можно обеспечить при примене-
нии зарядного устройства с системой коронирующих 
электродов типа «острие» и расположенной поперек 
потока запыленного воздуха крупноячеистой сеткой, 
одиночный элемент которого приведен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2 - Зарядное устройство типа «острие-сетка»: 1 - ко-

ронирующие электроды; 2 – сетка 
 
Величина зарядов частиц пыли, приобретаемых 

ими в поле коронного разряда, определяется двумя 
процессами – направленным движением ионов к 
частице под действием внешнего электрического поля 
(процесс ударной зарядки) и диффузией ионов к 
поверхности частицы. В зависимости от размеров 
частиц перечисленные процессы играют различную 
роль. Зарядка крупных частиц пыли осуществляется в 
основном за счет направленного движения ионов к 
частице, а мелких частиц пыли - за счет диффузии 
ионов к их поверхности. 

В предложенном методе ударная зарядка круп-
ных частиц пыли и их возможное осаждение в заряд-
ной камере осуществляется только в разрядном про-
межутке во время действия импульсов напряжения. 

Ввиду того, что электрическая энергия расходу-
ется в основном на образование ионов и на зарядку 
мелкодисперсной фазы аэрозоля, а не на протекания 
ионных токов, при таком режиме зарядки значительно 
снижается также энергопотребление устройства в 
сравнении с рассмотренными аналогами. Благодаря 
тому, что удельная величина заряда крупных частиц 
пыли существенно меньше, чем удельная величина 
заряда мелких частиц, их взаимодействие происходит 
уже в зарядных камерах за счет поляризационного 
взаимодействия, что в свою очередь дополнительно 
повышает эффективность пылеочистки. 

Для такого метода зарядки характерным является 
неравномерное распределение концентрации ионов и 
напряженности поля по сечению камеры, а, следова-
тельно, заряд частиц может зависеть от положения их 
траектории относительно оси камеры. 

Ввиду сложности распределения концентрации 
ионов и напряженности электрического поля в камере 
такой формы аналитическое описание процесса за-
рядки весьма затруднено. С целью получения матема-
тического описания рассмотрим процессы зарядки 
пыли в близкой по протекающим процессам камере 
типа "игла - цилиндр" (рис. 3). 

При этом введем следующее ограничение: про-
цесс зарядки протекает при высоких скоростях проса-
сывания аэрозоля и малых токах коронного разряда 
так, что для крупных частиц выполняется условие  

 

gi < 0,2 gimax,                                                          (2) 
 

где gi – заряд, который приобретает частица в заряд-
ной камере, Кл; gimax – максимально-возможный заряд 
частицы при аналогичной напряженности поля, Кл. 

 

 
Рис. 3 - Зарядная камера типа «цилиндр-острие» 
 
Введение такого режима зарядки приводит к тому, 

что в течении времени прохождения частицей зарядной 
камеры процесс зарядки частицы линейно связан с кон-
центрацией и подвижностью ионов в зарядной камере, 
то есть в уравнении (1) выполняется условие: 

 
πken0t  << 4πε0.                                                      (3) 
 
При этом уравнение (1) с достаточной для прак-

тических целей точностью можно представить в виде: 

2
0 0

1
1 2

1i ig E ken t
  

     

. 

 
Кроме того при выводе уравнения зарядки час-

тиц введем следующие допущения: 
1. Расстояние частицы от оси зарядной камеры 

остается постоянным в процессе зарядки. 
2. Скорость воздуха в любой точке камеры по-

стоянна и равна υ0.  
Справедливость первого условия вытекает из то-

го, что согласно расчету скорость дрейфа частиц с ρ = 
10 мкм в электрическом поле напряженностью 
2…3·105 в/м, при зарядах частиц, близких к предель-
ным для этой напряженности, составляет 0,7-1 м/с 
[11]. В нашем случае при зарядах частиц, составляю-
щих (0,1…0,2)gmax, с учетом неустановившегося режима 
движения частиц под воздействием электрического 
поля и зарядки частиц по мере движения ее в камере, 
следует ожидать на один - два порядка уменьшения 
средней скорости дрейфа частиц. Поэтому при высо-
ких скоростях просасывания (υ0 ≥ 2 м/с) и малой длине 
зарядной камеры, смещение частиц весьма незначи-
тельно. Второе условие справедливо при расположе-
нии зарядной камеры в зоне неустановившегося дви-
жения воздуха. При симметричном расположении 
острия относительно стенок зарядной камеры величина 
тока коронного разряда через элементарную площадку 
2πrdl равна (рис. 4): 

dI = 2πrkrnr Er e Sin φ dl, 
 

где   nr, kr –  концентрация и подвижность ионов на 
участке dl; Er – напряженность поля на участке; φ – 
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угол между элементарной площадкой цилиндра и век-
тором тока или напряженности поля. 

 

 
Рис. 4 - К расчету зарядки частиц в системе электродов "ци-

линдр - острие". 
 
Практически для всего сечения зарядной камеры, 

при малых токах коронного разряда, sin φ можно счи-
тать равным единице, так как наличие ионов при этом 
незначительно искажает электрическое поле камеры и 
движение ионов происходит по линиям с наибольшей 
напряженностью поля, угол наклона которых к по-
верхности цилиндра близок к 90°. Уменьшение угла φ. 
на периферии пучка ионов сопровождается одновре-
менно снижением концентрации ионов в этой зоне, 
поэтому, для зоны камеры в которой происходит ин-
тенсивная зарядка частиц в уравнении (3) примем рав-
ным единице. Исключение составляет зона вблизи 
острия, где угол φ изменяется практически от 0 до 
90°. Однако эта зона занимает незначительную часть 
камеры и поэтому не вносит существенного вклада в 
величину суммарного заряда потока аэрозоля. 

Заряд dgr который приобретает частица на участ-
ке dl соответственно равен 
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Выразив из уравнения (3) величину dl через dI c 
учетом sin φ = 1 получим 
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Полную величину заряда, которую приобретает 

частица в камере при прохождении через пучок 
ионов, определим путем интегрирования по всей 
длине участка зарядки 
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Ввиду того, что все ионы, образующиеся в зоне 

коронного разряда, осаждаются на поверхности ци-
линдрического электрода зарядной камеры и прохо-

дят через цилиндр с радиусом r, интеграл 
0

l

dI  равен 

полному току коронного разряда. Тогда 
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Как видно из полученного выражения заряд ча-

стиц пыли, при принятом режиме зарядки, линейно 
связан с величиной тока коронного разряда и обратно 
пропорционален скорости газа и радиусу удаления 
частицы от оси камеры. При постоянной величине то-
ка коронного разряда величина заряда частиц пыли не 
зависит от изменений параметров окружающей среды. 

Наличие в знаменателе выражения (4) величины 
r свидетельствует о том, что полученное выражение 
имеет ограниченную зону действия, а именно часть 
камеры, где соблюдается условие (2) и принятые 
ограничения. В центральной части камеры при r → 0 
выполнение этих условий невозможно, ввиду высокой 
напряженности поля и концентрации ионов у острия 
коронирующего электрода. Кроме того за счет дей-
ствия электростатических сил и турбулентных пуль-
саций, происходят относительно большие (по сравне-
нию с радиусом) смещения частиц. Эти факторы сни-
жают величины зарядов частиц в центральной части 
камеры по сравнению с расчетными по формуле (4). С 
другой стороны изменение угла φ в этой части камеры 
от 0 до 90° значительно расширяет зону интенсивной 
зарядки частиц, компенсируя этим указанное ранее 
снижение величины зарядов. Дать точную количе-
ственную оценку степени влияния упомянутых фак-
торов на величины зарядов частиц и какой из них 
имеет решающее значение невозможно. Поэтому в 
центральной зоне камеры заряды частиц однозначно 
не могут быть определены. Однако количество частиц 
в данной зоне и их влияние на суммарный заряд всего 
потока аэрозоля весьма незначительно. Так, напри-
мер, если принятые условия выполняются в зоне от 
R/5 до R, то для 96 % частиц заряд можно рассчитать 
по выражению (4). Общий заряд всех частиц i -го ра-
диуса, который они приобретают в камере в единицу 
времени, при концентрации n0i равен 

 

2
0 0 9

0

1
2 1 2

2

R

i i i i iQ U g n rdr Rn I
  

      . 

 
Из полученного выражения видно, что суммар-

ный заряд частиц, при зарядке в такой камере, линей-
но связан с ее радиусом, током коронного разряда и 
не зависит от изменения параметров атмосферы и 
скорости просасывания аэрозоля. 

В зарядных камерах типа "сетка - острие" осо-
бый интерес представляет вариант зарядки аэрозоля в 
поле импульсного униполярного коронного разряда с 
малой длительностью импульсов и большой их 
скважностью (рис. 5). 

Так как интенсивная зарядка крупной фазы мо-
жет происходить только в моменты действия мощно-
го внешнего электрического поля, то следует ожи-
дать, что эта фаза в поле импульсного коронного раз-
ряда с малой длительностью и большой скважностью 
импульсов будет приобретать незначительные заряды 
и только в зоне межэлектродного пространства где, в 
момент действия импульса имеется высокая напря-
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женность электрического поля. Тонкая фракция с ρ < 
10-6 интенсивно может заряжаться как в моменты дей-
ствия импульсов, так и при их отсутствии, как в меж-
дуэлектродном пространстве, так и за его пределами, 
при условии выноса ионов за пределы разрядного 
промежутка. Если обеспечить концентрацию ионов и 
время зарядки достаточную для приобретения мелкой 
фазой аэрозоля зарядов близких к предельным, то при 
последующем смешивании воздушных потоков при 
взаимодействии мелких частиц с разнополярными за-
рядами будет протекать их интенсивная коагуляция. 

 

 
Рис. 5 - Временная диаграмма напряжения для зарядки мел-

кодисперсной фазы аэрозоля 
 
Особенностью данного метода зарядки является 

то, что во время действия импульса высоковольтного 
напряжения наблюдается интенсивная ионизация сре-
ды в межэлектродном пространстве, а в моменты пау-
зы между импульсами напряжения происходит вынос 
движущейся пылегазовой средой образовавшихся 
ионов за пределы разрядного промежутка. Зарядка 
крупнодисперсной фазы аэрозоля при этом практиче-
ски происходит только в междуэлектродном про-
странстве в течение времени действия импульсного 
напряжения. Зарядка мелкодисперсной фазы аэрозоля 
осуществляется в течении всего времени нахождения 
частиц, как в межэлектродном пространстве, так и 
при дальнейшем перемещении пылегазовой среды в 
трубопроводе, вплоть до перемешивания двух пото-
ков с разноименными ионами. Длительность импуль-
са напряжения для такого зарядного устройства целе-
сообразно выбрать такой, чтобы, с одной стороны, за 
время его действия полностью происходило насыще-
ние межэлектродного пространства ионами, а с дру-
гой - свести к минимуму стекание ионного тока во 
время действия импульса на сетку. В таком случае 
энергия источника высоковольтного напряжения бу-
дет в основном расходоваться на насыщение среды 
ионами и обеспечиваться максимальная энергетиче-
ская эффективность процесса зарядки. В первом при-
ближении она может быть рассчитана как  

 

,и
ср

a
t

kE
  

где а – расстояние между электродами, м; Еср – сред-
нее значение напряженности поля в межэлектродном 
пространстве, В/м. 

Выразив напряженность поля через величину 
напряжения импульса иU , получим 

2

.и
и

a
t

kU
                                                               (5) 

 
При известных расстояниях между электродами 

и величине напряжения импульса, рассчитанная по 
приведенному выражению длительность импульса 
напряжения зависит от подвижности ионов. В зави-
симости от подвижности, ионы принято делить на 
легкие, средние, и тяжелые. Отрицательно заряжен-
ные ионы образуются при присоединении к нейтраль-
ной молекуле электрона, причем к электрону пример-
но через 10-7 секунды присоединяется до 3-9 
нейтральных молекул, образуя при этом отрицательно 
заряженный ионный кластер. Положительно заряжен-
ные ионы - молекулы у которых, как правило, не хва-
тает одного электрона. Такие молекулы примерно че-
рез 10-7 секунды присоединяет к себе 4-12 нейтраль-
ных молекул, образуя положительно заряженный 
ионный кластер. Ввиду этого подвижность ионов мо-
жет изменяться в довольно широких пределах и су-
щественно зависит от времени, прошедшего с момен-
та образования иона. Так, авторами работы [12] уста-
новлено, что в непосредственной близости около ко-
роны подвижность ионов в среднем составляет 0,5·10-

4 м2/(В·с), а по мере удаления от разряда она снижает-
ся до 0,1·10-4 м2/(В·с). В этом случае при подвижности 
0,5·10-4 м2/(В·с)·рассчитанная по выражению (5) дли-
тельность импульса напряжения для зарядного 
устройства с расстоянием между электродами 0,05 м 
при напряжении импульса равном 25 кВ составит 
2·10-3 с. Длительность паузы между импульсами 
напряжения целесообразно выбирать такой, чтобы 
обеспечить за это время вынос образовавшихся ионов 
движущимся пылегазовым потоком за пределы раз-
рядного промежутка. При расположении конца острия 
непосредственно у сетки и толщине сетки b, длитель-
ность паузы в первом приближении может быть опре-
делена как 

 

,п
ср

b
t

V
  

где Vср – скорость движения пылегазовой среды, м/с;  
В реальном устройстве параметры импульсного 

напряжения должны быть уточнены путем поиска 
максимума потока ионов на контрольный электрод, 
расположенный в трубопроводе за межэлектродным 
пространством по ходу движения пылегазовой среды.  

Величина зарядов частиц крупнодисперсной фазы 
аэрозоля может быть рассчитана по выражению (5). 

 
Выводы 
Показана возможность применения импульсного 

коронного разряда для целей коагуляции мелкодис-
персной фазы аэрозоля при использовании зарядного 
устройства с системой коронирующих электродов ти-
па «острие» и заземленного электрода, выполненного 
в виде расположенной поперек потока запыленного 
воздуха крупноячеистой сетки. 
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На основании анализа процесса зарядки пыли в поле 
импульсного униполярного коронного разряда для 
системы электродов «острие - сетка», получены вы-
ражения для определения основных параметров про-
цесса зарядки мелкодисперсной фазы аэрозоля позво-
ляющих обеспечить энергоэффективный режим рабо-
ты системы.  
 
Список литературы: 1. Ветошкин, А. Г. Процессы и аппараты пы-
леочистки [Текст] / А.Г. Ветошкин. – Пенза.: Изд-во Пенз. гос. ун-
та, 2005. – 210 с. 2. Пирумов, А. И. Обеспыливание воздуха [Текст] / 
А. И. Пирумов. - М.: Стройиздат, 1974. – 207 с. 3. Белоусов, В. В. 
Теоретические основы процессов газоочистки [Текст] / В. В. Бело-
усов. - М.: Металлургия, 1988. – 256 с. 4. А.с. 227958, Е 21 F 5/20. 
Устройство для коагуляции аэрозолей [Текст] / Бабенко С. А. Моск-
вина Т. А. Гусев В. П. Витюгин В. М. – № 1100002;  21. 03. 83 (46) 
30.06.84. Бюл. № 24 (72). – 2 с. 5. А.с. 787678, Е 21 F 5/20. Устрой-
ство для коагуляции пыли [Текст] / Соболев В. А. Троянская Н. В., 
Олейник Е. И., Степовая Н. И. – № 11787678;  23. 02. 79 (46) 
15.12.80. Бюл. № 46. – 2 с. 6. Шеерсон, Б. Л. Электрическая очистка 
газов [Текст] / Б. Л. Шеерсон. – М.: Металлургиздат, 1960. – 187 с. 
7. Кизим, И. А. Исследование и разработка осадительных электро-
дов для горизонтальных электрофильтров [Текст] / И. А. Кизим, А. 
Д. Мальгин, И. К. Решидов // Сб.: Электрическая очистка газов. - 
М.: Энергия, 1968. - С. 34-41. 8. Левитов, В. И. О связи электриче-
ских характеристик коронирующих электродов и скорости осажде-
ния пыли в электрофильтре [Текст] / В. И. Левитов, В. И. Ткаченко 
// Сб.: Электрическая очистка газов. - М.: Энергия. - 1968. - С. 
24-33. 9. Верещагин, И. П. Основы электрогазодинамики дисперс-
ных систем [Текст] / И. П. Верещагин, В. И. Левитов, Г. З. Мирза-
бекян, М. М. Пашин. – М.: Энергия, 1974. – 480 с. 10. Малыгин, Н. 
А. Экспериментальное исследование малогабаритных зарядных 
устройств [Текст] / Н. А. Малыгин, Л. М. Логвинов // Труды. ЛИАП. 

– 1976. – Вып. 103. – С. 76–81. 11. Капцов, Н. А. Электрические яв-
ления в газах и вакууме [Текст] / Н. А. Капцов. – М.; Л.: ОГИЗ, 
1974. – 498 с. 12. Джуварлы, Ч. М. Трехосный диэлектрический 
элипсоид в электрическом поле при учете проводимости [Текст] / 
Ч. М. Джуварлы, Г. В. Вечхайзер, В. Я. Штейншрайбер // Известия 
АН СССР, «Энергетика и транспорт», 1969. – №1. 
 
Bibliography (transliterated): 1. Vetoshkin, A. G. (2005). Processy i 
apparaty pyleochistki. Penza.: Izd-vo Penz. gos. un-ta, 210. 2. Pirumov, 
A. I. (1974). Obespylivanie vozduxa. Moscow: Strojizdat, 207. 3. Bel-
ousov, V. V. (1988). Teoreticheskie osnovy processov gazoochistki. 
Moscow: Metallurgiya, 256. 4. Babenko, S. A. Moskvina, T. A. Gusev, V. 
P. Vityugin, V. M. (1984). A.s. 227958, E 21 F 5/20. Ustrojstvo dlya 
koagulyacii aerozolej. № 1100002;  21. 03. 83 (46) 30.06.84, Byul. № 
24 (72), 2. 5. Sobolev, V. A. Troyanskaya, N. V., Olejnik, E. I., Stepo-
vaya, N. I. (1980). A.s. 787678, E 21 F 5/20. Ustrojstvo dlya koagulyacii 
pyli. № 11787678; 23. 02. 79 (46) 15.12.80, Byul. № 46, 2. 6. Sheerson, 
B. L. (1960). Elektricheskaya ochistka gazov. Moscow: Metallurgizdat, 
187. 7. Kizim, I. A., Malgin, A. D., Reshidov, I. K. (1968). Issledovanie i 
razrabotka osaditelnyx elektrodov dlya gorizontalnyx elektrofiltrov. Sb.: 
Elektricheskaya ochistka gazov. Moscow: Energiya, 34–41. 8. Levitov, 
V. I., Tkachenko, V. I. (1968). O svyazi elektricheskix xarakteristik ko-
roniruyu-shhix elektrodov i skorosti osazhdeniya pyli v elektrofiltre. Sb.: 
Elektricheskaya ochistka gazov. Moscow: Energiya, 24–33. 9. 
Vereshhagin, I. P., Levitov, V. I., Mirzabekyan, G. Z., Pashin, M. M. 
(1974). Osnovy elektrogazodinamiki dispersnyx system. Moscow: Ener-
giya, 480. 10. Malygin, N. A. Logvinov L. M. (1976). Eksperimentalnoe 
issledovanie malogabarit-nyx zaryadnyx ustrojstv. Trudy. LIAP, Vyp. 
103, 76–81. 11. Kapcov, N. A. (1974). Elektricheskie yavleniya v gazax i 
vakuume. Moscow; L.: OGIZ, 498. 12. Dzhuvarly, Ch. M., Vechxajzer, 
G. V., Shtejnshrajber, V. Ya. (1969). Trexosnyj dielektricheskij elipsoid 
v elektricheskom pole pri uchete provodimosti. Izvestiya AN SSSR, 
«Energetika i transport», №1.  

Поступила (received) 20. 12. 2015 
 

Відомості про авторів / Сведения об авторах / About the Authors 
 
Голинько Василий Иванович – доктор технических наук, профессор, Кафедра Аэрологии и охраны труда, 

Государственное высшее учебное заведение «Национальный горный университет, пр. К. Маркса, 19, г. Днепро-
петровск, Украина, 49027 Е-mail: golinko@nmu.org.ua 

 
Пустовой Дмитрий Сергееевич – аспирант, Кафедра Аэрологии и охраны труда, Государственное выс-

шее учебное заведение «Национальный горный университет, пр. К. Маркса, 19, г. Днепропетровск, Украина, 
49027 Е-mail: dimon145886@mail.ru. 

 
УДК 614.89 

С. І. ЧЕБЕРЯЧКО, Д. І. РАДЧУК, Ю. І. ЧЕБЕРЯЧКО 

ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ОПОРУ ДИХАННЯ ФІЛЬТРУВАЛЬНОГО РЕСПІРАТОРА НА 
ЦИКЛІЧНОМУ ПОТОЦІ ПОВІТРЯ 

Визначення теоретичної залежності для розрахунку перепаду тиску фільтрувальних респіраторів на пульсуючому потоці повітря. До 
процесу дослідження ламінарного руху газу у пористому середовищі використовували спрощені рівняння Нав’є-Стокса у формі Ейлера з 
урахуванням фіктивних масових сил опору Жуковського. Встановлено, що розподіл тиску на фільтрувальному елементі респіратора, зі збі-
льшенням фази вдиху, стає більш нерівномірний за рахунок виключення частини площі півмаски й нерівномірності щільності упакування 
волокон. Визначені фактори, які впливають на рівномірність розподілу повітряного навантаження за висотою респіратора. Визначено рів-
няння руху повітря через фільтрувальний елемент респіратора під час дихання з урахуванням об’ємів дихання. Встановлено залежність 
перепаду тиску від щільності упакування волокон, що дозволить забезпечити мінімальний опір диханню при різних режимах дихання. 

Ключеві слова: протипиловий респіратор, перепад тиску, опір диханню, частота дихання, глибина дихання, навантаження. 
 

Вступ. Опір респіратора є важливою ергономіч-
ною характеристикою, від якої залежать додаткові за-
трати енергії організму людини при виконанні вироб-
ничих завдань. Для підтримки максимальної працез-
датності людини, яка користується протипиловим ре-
спіратором, на всьому проміжку робочої зміни, необ-
хідно забезпечувати мінімальний додатковий опір ди-
ханню. 

Величина опору повітряному потоку фільтрів за-
лежить від режиму дихання і характеристик фільтру-
вального матеріалу: діаметру волокна, щільності упа-
кування волокон, товщини фільтрувального шару. На 
сьогодні відомі теоретичні залежності, які дозволяють 
визначити перепад тиску на протипилових респірато-
рах, які отримані виходячи з постійного потоку повіт 
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ря [1–3]. Однак, процес дихання – це переміщення де-
якого об’єму повітря із атмосфери в легені, а потім 
зворотно. У першому наближені можна рахувати, що 
він здійснюється за законом гармонічних коливань. 
Враховуючи те, що збільшення швидкості повітряно-
го потоку може призвести до погіршення як ергоно-
мічних, так і захисних властивостей засобів індивіду-
ального захисту органів дихання, то дослідження 
впливу на ці показники саме циклічного потоку є ак-
туальною задачею, вирішення якої дозволить покра-
щити якість індивідуальних засобів захисту. 

Виділення невирішеної проблеми. Публікацій з 
теоретичних досліджень опору повітряному потоку 
фільтрів існує велика кількість, в той же час з оцінки 
опору дихання фільтрувальних засобів індивідуально-
го захисту органів дихання (ЗІЗОД) – небагато. Осно-
вна причина – це складність вирішенні нестаціонарної 
задачі руху повітря через фільтр респіратора. Важли-
вим елементом якої є встановлення адекватної моделі 
пористого середовища для розрахунку поля течії поб-
лизу волокон фільтрувального шару. 

Для більшості пористих матеріалів, включаючи 
фільтри, характерний режим в’язкого руху повітря, 
коли виконується основний лінійний закон фільтру-
вання Дарсі. відповідно до якого при відсутності ма-
сових сил, можна записати основне векторне співвід-
ношення вказане А.Е. Шейдеггером 

 

 Пk
v grad p




,

    (1) 

де kП – проникність пористого середовища, м2; μ – ди-
намічна в’язкість повітря, (Па·с)/; р – перепад тиску, 
Па/м; v – швидкість руху повітряного потоку біля во-
локон, м/с 

Із рівняння (1) можна отримати для компонентів 
швидкості за осями х, у, z основні формули 
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Вихідні дані закону Дарсі використовують для 
дослідження опору фільтрувальних елементів за дво-
ма різними напрямками. У першому випадку фільтр 
представляють як пористе тіло з системою взаємо-
пов’язаних каналів. Для розрахунку опору досліджу-
ється рух повітря в цих каналах і визначення розмірів 
пор, для чого вводиться поняття гідравлічного радіусу. 

У другому випадку модель фільтра являє собою 
систему із відокремлених волокон. Тоді, загальний 
опір дорівнює сумі опорів всіх волокон в об’ємі філь-
трувального елемента. Вирішення цієї задачі базуєть-
ся на рівняннях Нав’є-Стокса. 

Рух повітря крізь фільтр респіратора можна 
представити за гармонійним законом, що повинно бу-
ти враховано при розрахунку перепаду тиску на ЗІ-
ЗОД. Однак, майже всі існуючі моделі з визначення 
опору повітряному потоку різних фільтрувальних се-
редовищ базуються на стаціонарному режиму течії 
повітряного середовища. Це призводить до різниці 
між експериментальними і теоретичними даними, яку 
заміщають введенням різних поправкових коефіцієн-
тів. Тому, виникає задача у визначенні зміни перепаду 

тиску на респіраторі при циклічному русі повітряного 
потоку. 

Аналіз останніх досліджень та постановка 
проблеми. Найбільш відомим виразом для визначен-
ня перепаду тиску на фільтрах, отриманим за першим 
підходом, є класичне рівняння Козені-Кармана, що 
пов’язує проникненість і пористість фільтрувального 
шару 
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де β – щільність упакування волокон; Н – товщина фі-
льтрувального шару, м; d – діаметр волокон, м; ε – 
пористість фільтра. 
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де r – еквівалентний радіус пор, м; Т – кривизна кана-
лів пор, м; К – константа. 

Необхідно зауважити, що існує безліч інших фо-
рмул, які виражають пористість з параметрами фільт-
рувального шару. Наприклад, рівняння Девіса, для 
волокнистих фільтрів, щільність яких знаходиться в 
діапазоні від 0,006 до 0,3. 
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Однак, всі підходи об’єднує вирішення рівняння 
при постійному русі повітря та невисоких швидкос-
тях, коли можна знехтувати інерційними складовими, 
тоді як для респіраторів характерний циклічний потік. 

У роботі [4] запропоновано теоретичну залеж-
ність зміни опору фільтрувальних елементів R в часі 
для пульсуючого потоку повітря 

 

 2 2 kt0
2 2

R
R ω cosωt kωsinωt k e

ω k
  


, 

де R0 – початкове значення опору чистого фільтрува-
льного матеріалу, кг/(м/с2); t – час запилення фільтра, 
с; k – коефіцієнт, який характеризує інтенсивність за-
смічення фільтруючого елементу, 1/с; ω – частота 
пульсацій, 1/с. 

Хоча даний вираз добре співпадає з експеримен-
тальними даними, все ж таки він не дозволяє оцінува-
ти вплив циклічного потоку п зміні об’ємів дихання, 
наприклад під час збільшення навантаження. 

Метою роботи є визначення теоретичної залеж-
ності для розрахунку перепаду тиску фільтрувальних 
респіраторів на пульсуючому потоці, для встановлен-
ня основних параметрів, які впливають на ергономічні 
показники фільтрувальних півмасок. 

Визначення залежності перепаду тиску на ре-
спіраторі від циклічного руху повітря з урахуван-
ням об’єму та частоти дихання людини. Постанов-
ка задачі. Представимо, що рух повітря відбувається у 
пористому просторі з еквівалентним радіусом к .  

(рис. 1). Пов’яжемо з каналом декартову систему ко-
ординат. Вісь Ох – перпендикулярно поку, вісь Оу – 
уздовж пористого фільтра у в напрямку руху повітря, 
а вісь Оz – за шириною фільтра. 
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Рис. 1 – Розрахункова схема каналу по якому рухається по-

вітряний потік 
 
Проекції швидкості фільтрування на осі позна-

чимо ux vy ϖz; вони будуть функціями від координат х, 
у, z і часу t. Виділимо у пористому тілі елементарний 
канал у формі циліндра, який обмежено перетинами 
аа’ і bb’. За час t в напрямку осі Оу в цей отвір через 
перетин аа’ зайде маса газу yv dydxdt , а через пере-

тин bb’ вийде наступна кількість 

 y yv dydxdt v dydxdt dz
z

 



, так що накопичена ма-

са газу в елементарному об’ємі за час dt буде дорів-
нювати 

 

   )y yv dydxdt dz v dxdydz dt
t t
  

  
 

  (2) 

Аналогічно знайдемо і маси накопиченого газу в 
середині отвору при русі за іншими напрямками Ох, 
Оz. Тоді повне накопичення маси газу за час dt скла-

де    )x y zu v dxdydzdt
x y z
  

   
      

. З іншого 

боку, за той же самий час газом буде зайнято деякий 

об’єм пор  )dxdydz dt
t



. , якщо прирівняти ці дві 

складові, то отримаємо рівняння нерозривності д руху 
газу в пористому середовищі 
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vu

x y z t

    
  

   
   

.                       (3) 

Для процесу дослідження ламінарного руху газу 
в пористому середовищі використаємо основні рів-
няння гідродинаміки у формі Ейлера з урахуванням 
фіктивних масових сил опору Жуковського, які при 
нехтуванні проекціями абсолютного прискорення, 
мають вигляд 

 

0

0

0

1

1

1

p
X X

x

p
Y Y

y

p
Z Z

z







 
  

 
 


 

 


.                                                  (4) 

Відповідно до гіпотези Жуковського, що фіктив-
ні сили залежать від швидкості фільтрування u, дина-
мічній в’язкості μ, проникненості пористого середо-
вища kП, і щільності газу ρ [5] 
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Тоді, рівняння (2) будуть мати вигляд 
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.                                            (5) 

Ці рівняння разом з рівнянням нерозривності по-
току дозволяють повністю описати процес руху газу че-
рез пористе середовище. За умови, що відома функція 

( )f  , яка пов’язує густину газу з тиском, рівняння 

(5) перепишемо відносно компонентів швидкості 
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.                                           (6) 

Якщо підставити до рівняння (3) вирази (6), та 
нехтуючи мовими силами, отримаємо загальне рів-
няння ламінарного руху газу в пористому середовищі 
отримане Л. С. Лейбензоном 
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Допускається, що масові компоненти сил при до-
слідженні руху газу можна прийняти X=Y=Z=0, тоді 
враховуючи, що густина газу залежить від тиску 

 ,   f p T  , можна записати, що 
d p

t dp t

  


 
. Як-

що скористатись рівнянням Бойля-Маріотта та раху-
вати, що зміна стану газу відповідає ізотермічному 
процесу, яка виражається наступною залежністю 

0гp R Т , отримаємо 
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де 0Т

ευ
П г

г

k R
q  , м2/с; Rг – відносна газова постійна 

(287,07 Дж/кг К [6]); Т0 – температура газу, К. 
Вважаючи, що переміщення повітря при процесі 

дихання відбувається тільки у площині у, за рахунок 
зміни перепаду тиску p0  у площині фільтра, запишемо 
рівняння (8) у вигляді 
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де 
1 / г ff q S , с-1; Sf  – площа фільтра, м2.  

Отримане рівняння є класичним рівнянням нено-
рідної тлопровідності. За умови, що процес дихання в 
першому наближенні можна описати гармонійним за-
коном, тобто для його визначення можна скористати-
ся виразом 0 1 дV i tp R e  , де R1 – аеродинамічний опір 

дихання при швидкості руху повітря 1 л/с знаходить-
ся у діапазоні 11,7 – 24,5 (Па·с)/м3 [7]; Vд – об’єм пові-
тря  при вдиханні або видиханні, м3/с; ω – частота пульса-
цій, 1/с. 

В такому випадку рішенням цього рівняння з 
урахуванням початкових умов; 

( ,0) 0; 0p y y l   (0, ) 0; ( , ) 0; 0p t p l t t     , 

де l – довжина фільтра, відповідно до Г. Лемба, є 
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де / 2 гq   – параметр, який залежить від прони-

кності фільтрувального шару і його пористості, 1/м. 
Прийнявши, що величина κl незначна, то відкину-

вши уявну частину, отримаємо 
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Результат розрахунків 
показує, що весь об’єм повіт-
ря, який коливаючись прохо-
дить через фільтр респіратора, 
моа представити як матеріаль-
ну точку, при цьому вплив 
в’язкості майже всутній. 

Отже, за формулою (11) 
можна визначити залежність перепаду тиску на ЗІЗОД 
від циклічного руху повітря з урахуванням об’єму та ча-
стоти дихання людини, параметрів фільтру – коефіцієн-
та проникнення та пористості фільтрувального шару. 

Результати і обговорення дослідження. В 
якості числового прикладу, візьмемо респіратор «Ле-
песток», довжина якого складає l=200 мм (координа-
та у). Виготовлений цей виріб із волокнистого філь-
трувального матеріалу «Елефлен» щільність упаку-
вання волокон складає k=0,08, середній діаметр воло-
кон 2,5 мкм, товщина фільтрувального шару  
Н=0,006 м. Пористість фільтрувального матеріалу, яка 

виражає долю вільного від волокон об’єму можна 
визначити. 
 

1  
в

G

H
,                                                       (12) 

де G – поверхнева щільність волокон матеріалу, г/м2; 
ρв – питома вага матеріалу (поліпропілен) з якого ви-
готовлений фільтрувальний шар, г/м3 

Витрату повітря через фільтрувальну півмаску 
можна розрахувати за формулою [8] 

 

   sinДQ t V t  .                                          (13) 

Початковий опір повітряному потоку, який від-
повідає витраті повітря 30 л/хв., складає 18 Па. Для 
забезпечення вказаної витрати повітря частота дихан-
ня складає 8 цикл/хв., об’єм дихання 1500 мл. 

На рис. 2. наведена залежність перепаду тиску на 
респіраторі від часу дихання, при різній витраті пові-
тря VД. 

Аналіз отриманих показників підтвердив те, що 
потік повітря з легенів при виконанні легкої помірної 
роботи можна описувати гармонійним законом. Різ-
ницю між теоретичними і експериментальними ре-
зультатами можна пояснити тим, що вони теоретично 
не враховано, оскільки об’єм повітря при вдиханні бі-
льший чим при видиханні. Крім того, відмінність ре-
зультатів може виникати через те, що при розрахунку 
перепаду тиску не враховується конфігурація фільтра, 
яка перерозподіляє швидкість фільтрування. 
З’являються ділянки з більшим повітряними наванта-
женням (у верхній частині гофри [7]), що також під-
вищує опір диханню. В деяких випадках суміжні гоф-
ри фільтра, через недостатньо жорсткість можуть 
злипатись і тим самим значно збільшувати опір ди-
ханню. 

 

 
Процес зміни перепаду тиску при важких робо-

тах має деякі відмінності, які теоретично, за вище на-
веденими формулами, описати не можна. Зі зростан-
ням навантаження виникають зміни у структурі диха-
льного процесу: фаза вдихання в часі зменшується, а 
фаза видихання, навпаки, збільшується, що призво-
дить до значних розбіжностей між величиною пере-
паду тиску на респіраторі при вдиханні і видиханні. 
Організм таким чином намагається нейтралізувати 
додатковий опір диханню. Тож, при цьому збільшу-
ється глибина і частота дихання. Це в свою чергу при-
зводить до зміни щохвилинного об’єм дихання від 10 

Рис. 2 – Залежність перепаду тиску (Δр) на протипиловому респіраторі Лепесток від 
часу (t) при виконанні легкої роботи: крива (1) розрахована за формулою (11); марке-

ром (2) позначені експериментальні дані 
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л/хв. до 50 л/хв. при більш важких роботах. При цьо-
му максимальні об’ємні витрати повітря перевищують 
щохвилинний об’єм у 3 – 4 рази [9]. Цей факт необ-
хідно враховувати при визначенні опору дихання рес-
піраторів. 

Отже, теоретично можна визначити перепад тис-
ку на фільтрувальних респіраторах від об’єму легене-
вої вентиляції за формулою (11) тільки для легкої та 
помірної роботи. Так, побудована крива, яка отримана 
при виконанні легкої роботи має незначне відхилення. 
Це пояснюється тим, що при розрахунках швидкість 
повітря за площею фільтра рахувалась рівномірною. 
Насправді, вона неоднакова і результуючий перепад 
тиску визначається деякою частиною фільтрувальної 
поверхні, оскільки при вдиханні частина фільтра ви-
ключається з процесу очищення повітря за рахунок 
злипання суміжних слоїв. 

Залежність перепаду тиску від витрати повітря, 
на відміну від відомого уявлення, є нелінійною (3). 
Оскільки у другу складову виразів для розрахунку 
опору фільтрів входить експонента, яка відповідає за 
характер розподілу повітряного навантаження за ви-
сотою фільтрувальної півмаски та залежить від про-
никності та пористості матеріалу з якого виготовлено 
фільтр у формулі (11). 

 

 
Рис. 3 – Залежність перепаду тиску (Δр)на респіраторі від 

витрати повітря (Q) 
 

 
Рис. 4 – Залежність швидкості фільтрування (v) за висотою 
півмаски (l) від витрати повітря, Q, л/хв: 90 (1); 60 (2); 30 (3) 

 
 
 

Зростання частоти дихання, відповідно і витрати 
повітря, призводить до нерівномірного розподілу 
швидкості фільтрування на окремих ділянках півмас-
ки (рис. 5), що збільшує нелінійність перепаду тиску 
півмаски від витрати повітря. На практиці таке явище 
дійсно має місце у одноразових протипилових респі-
раторів без клапану видиху. При вдиханні швидкість 
фільтрування на поверхні півмаски розподіляється 
нерівномірно. Тому деякі ділянки ЗІЗОД мають біль-
шу кількість осілого пилу, ніж інші (рис. 6). Цей факт 
підтверджується експериментальними дослідженнями 
та даними з визначення ефективної площі фільтрів пі-
сля запилення [10, 11]. 

Найбільший вплив на нерівномірність швидкості 
фільтрування на поверхні респіратора має параметр κ 
(рис. 7), що залежить від проникності фільтрувально-
го матеріалу, частоти пульсацій та пористості фільтра. 
Для того, щоб компенсувати його збільшення за раху-
нок зростання частоти дихання, необхідно збільшува-
ти пористість фільтра, або зменшувати його проник-
ність (рис. 8). 

Зменшити проникність респіраторів без погір-
шення захисних властивостей ЗІЗОД в цілому є скла-
дною задачею. Відомо, що на його величину вплива-
ють розміри діаметру волокон, щільності їх упаку-
вання та товщини фільтрувального шару. 

Єдиним параметром, яким можна варіювати – це 
пористість фільтра (рис. 7). Однак, її збільшення мо-
жливе за рахунок зменшення щільності упакування 
волокон, від якого залежить величина коефіцієнта за-
хисту [12] 
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де KП – коефіцієнт проникнення фільтрувального ша-
ру, %; η(a)  – сумарний коефіцієнт захоплення аерозо-
льних частинок волокнами фільтра. 

 
 

 
Рис. 5 – Залежність перепаду тиску (Δр) від параметру (κ) 
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Рис. 6 – Залежність параметру (κ) від проникності фі-

льтра респіратора (kП) 
 

 
Рис. 7 – Залежність проникності фільтра респіратора (kП) від 

його пористості (ε) 
 

 
Рис. 8 – Залежність коефіцієнта захисту (Kз) від пористості 

фільтра (ε) 
 
Отже існує певне значення пористості фільтру-

вального шару, що забезпечить рівномірний розподіл 
перепаду тиску за площею фільтра при високому кое-
фіцієнті захисту респіратора. З рис. 8 видно, що раці-
ональні показники пористості фільтрувального шару, 
для забезпечення мінімального перепаду тиску при 
достатньо високій захисній ефективності для проти-
пилового респіратора знаходяться у діапазоні 0,4–0,5. 

 
 

Висновки 
1. Визначено рівняння проходження циклічного 

ламінарного повітряного потоку через пористий мате-
ріал. При цьому можна використовувати рівняння гі-
дродинаміки, які описують процес руху газу в порис-
тому середовищі, які представлені у формі Ейлера з 
урахуванням фіктивних масових аеродинамічних сил 
опору Жуковського. У моделі взаємопов’язаних кана-
лів це дозволило визначити залежність перепаду тис-
ку на фільтрувальному респіраторі для циклічного 
руху повітря з урахуванням об’єму, частоти дихання 
людини та параметрів фільтру – проникності й порис-
тості фільтрувального шару. 

2. Визначена теоретична залежність перепаду 
тиску на фільтрах від швидкості руху повітря під час 
дихання, яку отримано з використанням моделі взає-
мопов’язаних каналів, дає адекватні значення тиску 
лише для умов виконання легкої роботи, тоді як для 
умов важкої роботи призводить до значних розбіжно-
стей з експериментальними даними. Це обумовлено 
тим, що указана залежність перепаду тиску під час 
вдихання і видихання не враховує збільшення фази 
вдихання та видихання при зростанні дихального на-
вантаження, тобто розглянута модель не є достатньо 
адекватною. 

3. Доведено, що зростання витрати повітря че-
рез фільтрувальну півмаску призводить до нерівномі-
рного розподілу швидкості фільтрування на окремих 
її ділянках, що збільшує перепад тиску на респіраторі.  

4. Досягнення рівномірного розподілу швидкос-
ті фільтрування за висотою одноразової фільтруваль-
ної півмаски при збільшенні  витрати повітря можли-
ве за рахунок зменшення пористості фільтрувального 
шару при забезпеченні мінімального коефіцієнта про-
никнення респіратора. 

5. Встановлена залежність між коефіцієнтом 
проникності та пористістю фільтрувального шару, що 
дозволяє забезпечити максимальну захисну ефектив-
ність фільтрувального респіратора, за рахунок рівно-
мірного розподілу повітряного навантаження за висо-
тою фільтрувальної півмаски при різній частоті ди-
хання. Раціональні показники пористості фільтрува-
льного шару, для забезпечення мінімального перепаду 
тиску для протипилового респіратора знаходяться у 
діапазоні 0,4 – 0,5. 
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УДК 621:658.562 (043.5) 

ХАДІ АМІНЕ 

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ В АВТОМОБИЛЕСТРОИТЕЛЬНОЙ КОМПАНИИ 
IRAN KHODRO 

В статье проведен анализ системы управления качеством в компании Iran Khodro, которая является крупнейшим автомобилестроительным 
предприятием в Иране и производит автобусы, микроавтобусы, легковые автомобили, грузовики, а также запчасти к ним. Продукция ком-
пании Iran Khodro соответствует самым современным стандартам качества, что подтверждается Сертификатом соответствия ISO 9001, вы-
даном Международной организации по стандартизации RW-TUV. Компания Iran Khodro реализует принцип «Ориентация на потребителя», 
что позволяет ей учитывать превосходства в качестве выпускаемой продукции в условиях современной экономики. 

Ключевые слова: качество, управление, управление качеством, промышленное предприятие, конкурентоспособность, стандарт 

 
Введение. Как известно, в последнее время ми-

ровая автомобильная промышленность нарастила 
огромный потенциал и предлагает на рынке большое 
разнообразие автомобилей различных компаний и ма-
рок, которые различаются как по стоимости, так и по 
функциональным возможностям, что приводит к 
большой конкуренции. Вместе с тем в развитой ры-
ночной экономике автомобилестроительная отрасль 
традиционно носит как социально-ориентированный, 
так и инфраструктурный характер, которая с учетом 
достижений технического прогресса может опреде-
лять и регулировать конкурентные условия для боль-
шинства отраслей промышленности [1]. В этой связи, 
для эффективной деятельность на рынке, проводимая 
автомобилестроительными предприятиями политика 
повышения качества автомобильной продукции 
должна органично вписываться в деятельность всего 
предприятия. 

Повышение качества и конкурентоспособности 
автомобилестроительной продукции для любой стра-
ны мира, в том числе и Ирана, в которой она произво-
дится, является одним из решающих условий вовле-
чения реальных средств и инвестиций в преодоление 
кризисных явлений, увеличение сбыта, как на внут-
реннем, так и внешнем рынке, и, как следствие, в 
подъем экономики. 

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. В условиях жесткой конкуренции на со-
временных промышленных рынках наблюдается зна-
чительное усиление роли бизнес-потребителей, в свя-
зи с чем возникает необходимость формирования 
стратегии управления взаимоотношениями с ними. 
Эффективное выстраивание взаимоотношений с кор-
поративными клиентами и постоянное взаимодей-
ствие с ними позволяет своевременно и качественно 
удовлетворять их потребности, что, в свою очередь, 
способствует удержанию и повышению лояльности 
покупателей. 

С развитием науки представление о качестве изме-
нялось. Решающий вклад в создание и развитие совре-
менных систем качества внесли такие ученые, как: М. К. 
Розова, Р. А. Фатхутдинов, В. Я. Белобрагина, А. В. 
Гличева, К. Исикава, Э. Деминг, У. Шухарт, 
Дж. Джуран, Ф. Кросби, А. Фейгенбаум, Т. Тагути и др. 

Иранский рынок был весьма привлекателен для 
этих компаний как по экономическим параметрам — 
с точки зрения потребительного спроса, относительно 
дешевой рабочей силы и перспектив сбыта произво-
димой продукции на всем Ближнем Востоке, так и по 
причинам благоприятного инвестиционного климата, 
созданного в стране для иностранных инвесторов [2]. 
Компания Iran Khodro являлась не исключением. 

В компании Iran Khodro осуществляется полный 
цикл производства автобусов, микроавтобусов, легко-
вых автомобилей, грузовиков, спецтехники, которые 
пользуются спросом как на Среднем, так и Ближнем 
Востоке. В последние годы компания Iran Khodro со-
вершила стремительный скачок в своем развитие, а 
современная технологическая база позволяет произ-
водить продукцию, которая соответствует мировым 
стандартам. 

Качество продукции компании Iran Khodro являет-
ся одними из важнейших показателей ее деятельности и 
характеризует ее конкурентоспособность. На качествен-
ную продукцию всегда есть спрос, ее реализуют по бо-
лее высокой цене и, соответственно, предприятие полу-
чает большую прибыль [3]. Продукция компании Iran 
Khodro соответствует самым современным стандартам 
качества, что подтверждается Сертификатом ISO 9001, 
выданным организацией по стандартизации RW-TUV. 
Завод компании оснащен современным высокотехноло-
гичным оборудованием, соответствующим самым по-
следним тенденциям – высокий уровень безопасности, 
охраны здоровья и защиты окружающей среды под-
тверждены Сертификатами соответствия по ISO 14001 и 
OHSAS 18001 [4]. 

Внедрение системы менеджмента качеством 
(СМК) продукции на любом предприятии требует со-
вершенствования управления в формате функцио-
нальных его обязанностей, которые должны согласо-
вываться с его основной задачей в этой сфере. Ком-
плексное решение вопросов диагностики, моделиро-
вания, оптимизации процессов управления с целью 
обеспечения качества выпускаемой продукции, в том 
числе автомобильной, является актуальной, как для 
производства, так и для государства в целом. И связа-
но это, прежде всего, с внедрением и учетом как тех-
нических, так и экономических условий. 

© Хаді Аміне. 2015 

УПРАВЛІННЯ ЯКІСТЮ 
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Как известно, СМК позволяет производителям 
гарантировать выпуск качественной продукции. Од-
нако на сегодняшний день не существует единого 
подхода к пониманию сущности СМК, действия ее 
механизмов, структуры элементов, роли персонала 
(человеческих ресурсов) и т.п., что приводит к суще-
ственным препятствиям во время ее внедрения на 
конкретных предприятиях [5]. 

Качество продукции относиться к достаточно 
сложной динамической категории и оценивается по 
нескольким критериям, которые всегда находятся в 
развитии [6]. 

Сейчас в мире основным подходом к обеспече-
нию качества продукции является удовлетворение 
требований потребителя, которое может выражаться 
как качество для потребителя. В этой связи, одним из 
определений понятия «качества продукции» является 
«удовлетворение определенных ожиданий и потреб-
ностей потребителей», что в основном и формирует 
характеристики и свойства продукции при ее созда-
нии, которые, в зависимости от требований заказчи-
ков и потребителей, могут быть самыми разнообраз-
ными как по уровню, так и по сочетанию [7]. 

Практически вся производственная деятельность 
компании Iran Khodro и все то, что обеспечивает ее 
деятельность, прямо или косвенно, в большей или 
меньшей степени влияет на формирование качества 
продукции, которую она выпускает, в том числе: ка-
чество проектирования, уровень технологии, качество 
покупных изделий и материалов, условия труда и т. д.  

В условиях рыночной экономики потребитель 
заинтересован не только в качестве самой продукции, 
но и в оказании ему высококачественных дополни-
тельных услуг, связанных с этой продукцией. В связи 
с этим важным приемом конкурентной борьбы вы-
ступает глобализация продукции, которая предусмат-
ривает переход от системы «потребитель − продук-
ция» к системе «проблема, которая волнует потреби-
теля − глобальное решение проблемы» [8]. 

Управление качеством в автомобилестрои-
тельной компании Iran Khodro. Мало кто знает, что 
в 2009-2011 годах Иран по производству автомобиль-
ной продукции занимал первое место на Ближнем Во-
стоке и 12-е место в мировом рейтинге автопроизво-
дителей. К середине 2009 года совокупный ежегод-
ный экспорт автомобилей Ирана оценивался в 1 мил-
лиард долларов, а к 2012 году планировалось довести 
количество экспортируемых автомобилей до 1,13 
миллиона единиц. К 2015 году доля автомобильной 
промышленности страны в общем объеме ВВП со-
ставляла около 3,5 %, а руководство Ирана рассмат-
ривало отечественный автопром как вторую по вели-
чине экспортную составляющую страны. 

Активно развивалось и сотрудничество Ирана с 
ведущими мировыми автопроизводителями, такими, 
например, как французские «Peugeot», «Citroen» и 
«Renault», немецкий «Volkswagen», японские 
«Toyota» и «Nissan», «Kia Motors» из Южной Кореи, 
«Chery» из Китая, которые к 2009 году наладили мас-
совый лицензированный выпуск своей продукции. 

В компании Iran Khodro, как и в ведущих миро-
вых автомобилестроительных компаниях вершиной 
развития менеджмента является управление по целям, 

и в результате реализации достижений в сфере управ-
ления качеством сформировалась система всесторон-
него менеджмента качества, которая вобрала в себя 
все прогрессивные технологии американских, япон-
ских и европейских фирм. В свою очередь, двумя ос-
новными факторами, которые стимулировали этот 
процесс, были: жесткая конкурентная борьба за миро-
вые рынки и соревнование в конкурентных видах 
продукции. 

Руководство компании понимает, что деятель-
ность по управлению качеством не может быть эф-
фективной после того, как продукция произведена – 
эта деятельность должна осуществляться в ходе всего 
цикла производства продукции. Важна также дея-
тельность по обеспечению качества, которая предше-
ствует процессу производства. По данным исследова-
телей, около 80 % всех дефектов, которые выявляют-
ся в процессе производства и использования изделий, 
обусловлены недостаточным качеством процессов 
разработки концепции изделия, конструирования и 
подготовки его производства. Около 60 % всех сбоев, 
которые возникают во время гарантийного срока 
службы изделия, имеют свою причину в ошибочной, 
поспешной и несовершенной разработке. Выпуск сво-
ей продукции компания Iran Khodro рассматривает 
как систему, поскольку она состоит из отдельных 
компонентов, которые связаны между собой и обра-
зовывают определенную структуру, которая, в свою 
очередь, предоставляет определенные свойства. Они 
могут быть полезными, менее полезными, конкрет-
ными – все зависит от требований и назначения про-
дукции. Однако, все свойства зависят от структурных 
элементов системы, причем не от арифметической 
суммы, а от взаимодействия отдельных элементов, 
которые образовывают определенную структуру. 

Известно, что при разработке и производстве 
продукции действует правило десятикратных затрат – 
если на одной из стадий круга качества изделия до-
пущена ошибка, которая выявлена на следующей ста-
дии, то для ее исправления потребуется затратить в 10 
раз больше средств, чем если бы она была обнаруже-
на вовремя. Если она была обнаружена через одну 
стадию – то уже в 100 раз больше, через две стадии – 
в 1000 раз и т.д. [9]. 

Качество автомобильной продукции определяет-
ся совокупностью многих влияющих случайных, 
местных и субъективных факторов. Для предупре-
ждения влияния этих факторов на уровень качества 
выпускаемой продукции необходима комплексная си-
стема управления качеством. При этом нужны не от-
дельные разрозненные и эпизодические усилия, а со-
вокупность мер постоянного воздействия на процесс 
создания продукции с целью поддержания соответ-
ствующего уровня качества. 

Для реализации принципа «Ориентация на по-
требителя» для компании Iran Khodro определен пе-
речень критериев для оценки удовлетворенности по-
требителей. 

Оценка уровня удовлетворенности потребителей 
является обычной практикой для большинства компа-
ний, в том числе и для Iran Khodro, которая регулярно 
проводит опросы для измерения уровня удовлетво-
ренности покупателей своею продукцией. 
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Как известно, оценка удовлетворенности потреби-
телей может проводится несколькими методами [10]: 

 балльная оценка; 
 оценка на основе мультиатрибутивной мо-

дели товара; 
 расчет индекса удовлетворенности потреби-

теля; 
 расчет чистого индекса промоутера; 
 шкала Лайкерта. 
1. Для оценивания удовлетворенности потре-

бителей компании Iran Khodro выбран метод оценки 
по шкале Лайкерта - метод многофакторной оценки, 
при котором респондентам нужно сделать выбор, ис-
пользуя предлагаемые варианты ответов: полностью 
удовлетворен, в некоторой степени удовлетворен и 
т.д. Шкала Лайкерта обычно бывает пятипозиционной 
и включает следующие шаги [11]: 

1) формирование широкого множества высказы-
ваний, выражающих различные нюансы мнений по 
избранной проблеме; 

2) отбор высказываний, редактирование с целью 
исключения туманностей и двусмысленностей;  

3) оценка (обычно по 5-балльной шкале) остав-
шихся в списке высказываний испытуемыми из вы-
борки на основании их собственного мнения (согла-
сия-несогласия с утверждениями);  

4) статистическая обработка оценок; 
5) формирование итоговой шкалы, в которую 

включаются пункты, по которым обнаружены наибо-
лее сильные расхождения в оценках испытуемых с 
самыми низкими и самыми высокими итоговыми 
оценками из всей выборки.  

Как видно, шкала Лайкерта представляет собой 
порядковую шкалу измерения: она позволяет оценить 
выраженность установки, сравнивать установки раз-
ных людей по интенсивности; из статистических про-
цедур допускается определение медиан распределе-
ний, вычисление коэффициентов ранговой корреля-
ции и сопряженности; дает возможность определить 
степень суждения, что особенно полезно при рас-
смотрении важных или сложных тем и вопросов. Гра-
дация ответов помогает проще определять области, 
нуждающиеся в улучшении [12]. 

Оценка качества в системе управления Iran 
Khodro дало возможность охарактеризовать этот про-
цесс как комплекс стратегических и тактических мер 
по организации эффективной работы всех звеньев 
производственного процесса и проверки качества из-
делия, в частности, управленческого решения. 

Было определено что, для обеспечения соответ-
ствия качества своей продукции требованиям потре-
бителя, компании Iran Khodro необходимо обеспечи-
вать постоянный контроль уровня удовлетворенности 
потребителей по выбранным критериям с применени-
ем рекомендуемого метода оценивания. Это позволит 
ей определять как текущий уровень удовлетворенно-
сти ее клиентов, так и оперативно реагировать на из-
менение требований рынка, и далее соответствовать 
самым современным стандартам качества, занимая 
лидирующую позицию в автомобилестроительной 
области не только в Иране, но и на всем Среднем и 
Ближнем Востоке. 

Однако мировая автомобильная промышленно-
сти имеет свои стандарты качества продукции, кото-
рые учитывают ее специфику и предназначены для 
повышения производительности и конкурентоспособ-
ности, а также непрерывного ее совершенствования. 
В этой связи многие производители транспортных 
средств настаивают на сертификации в соответствии с 
требованиями стандарта ISO/TS 16949:2009 «Quality 
management systems - Particular requirements for the 
application of ISO 9001:2008 for automotive production 
and relevant service part organizations», в котором опи-
саны требования к СМК предприятий, занимающихся 
проектированием, разработкой, производством, уста-
новкой и обслуживанием продукции автомобильной 
промышленности [13, 14]. 

Стандарт ISO/TS 16949 представляет собой тех-
нические условия, согласующие между собой амери-
канские, немецкие, французские и итальянские стан-
дарты систем качества в автомобильной промышлен-
ности в рамках мировой автомобилестроительной от-
расли. Он определяет требования к системам качества 
в области проектирования, разработки, изготовления, 
монтажа и сервисного обслуживания автомобильной 
продукции. На сегодняшний день по нему было выдано 
свыше 47 500 Сертификатов соответствия в трех круп-
нейших деловых регионах: Америке, Европе и Азии. 

Преимущества стандарта ISO/TS 16949: 
 возможность получения лицензии на между-

народную торговлю и расширения своей деятельно-
сти; 

 возможность совершенствования процессов, 
сокращения отходов и предотвращения дефектов; 

 исключение необходимости в получении не-
скольких сертификатов в области автомобилестроения; 

 возможность интегрирования стандарта 
ISO/TS 16949 с другими системами менеджмента; 

 возможность демонстрации соответствия 
стандартам для получения новых заказов и привлече-
ния инвестиций. 

Применение основных моментов стандарта 
ISO/TS 16949, который затрагивает все категории по-
ставщиков автомобильной продукции от небольших 
производителей до крупнейших транснациональных 
корпораций, действующих в любой точке мира, акту-
ально и для компании Iran Khodro, которая стремится 
войти в список ведущих предприятий мира и, в част-
ности, потенциальных поставщиков той или иной ав-
томобилестроительной компании-заказчика. 

В заключении можно констатировать, что внед-
рение СМК в компанию Iran Khodro позволило повы-
сить качество выпускаемых автомобилей и произво-
дительность, снизить уровень затрат, повысить кон-
курентоспособность, улучшить производственный 
климат, обеспечить удовлетворенность потребителей, 
что привело к тому, что продукция компании Iran 
Khodro составляет 70 % внутреннего рынка автомо-
билей и запасных частей Ирана. 

 
Выводы. Таким образом, опыт и достижение 

компании Iran Khodro в области управления каче-
ством может быть полезен для развивающихся авто-
мобильных предприятий разных стран мира. Сочета-
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ние всех упомянутых принципов, в единой управлен-
ческой концепции является достаточно сложной зада-
чей. Анализ подходов Iran Khodro к выпуску своей 
продукции показывает, что для достижения превос-
ходства в качестве в условиях современной экономи-
ки, нужно находить в основном в применение знаний, 
инновации и обучение. Это хороший пример, который 
может быть заимствован, для методов управления, 
принятый в качестве аксиомы менеджерами в автомо-
бильных компаниях развивающихся стран. 
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УДК 621.224 

В. В. ЛІТВІНОВ, Є. В. ГАЛЬКО  

УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДУ РОЗПОДІЛУ НАВАНТАЖЕННЯ МІЖ ГІДРОАГРЕГАТАМИ З 
НЕІДЕНТИЧНИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ТУРБІН 

В статті досліджено проблему роботи гідроагрегатів у системі САРЧП та запропоновано її вирішення шляхом удосконалення методу 
розподілу навантаження між гідроагрегатами при роботі в САРЧП. Удосконалення методу полягає в тому, що на гідроелектростанціях, які 
мають неідентичні характеристики турбін навантаження між агрегатами розподіляється виходячи з умови  максимізації загальностанційно-
го ККД та мінімізації кількості перевідних режимів. Для розв’язання сформованої оптимізаційної задачі використано генетичний алгоритм. 

Ключові слова: гідроагрегат, турбіна, оптимізація, завдання потужності, генетичний алгоритм, ГРАП, загальностанційний ККД.  
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Вступ. Починаючи з 90-х років ХХ століття в 
електроенергетичній системі України дуже гостро 
стоїть проблема забезпечення балансу між гене-
рацією та споживанням електричної енергії в умовах 
необхідності підтримання нульового сальдо за 
міждержавними перетоками електроенергії та забез-
печення якості електроенергії, в першу чергу за ча-
стотою. 

Останнім часом вирішення цієї проблеми 
ускладнилось через зниження генерації теплових 
електростанцій України внаслідок дефіциту первин-
ного палива. Найбільш ефективним рішенням цієї 
проблеми є використання маневрових потужностей 
гідроелектростанцій (ГЕС) Дніпровського та 
Дністровського каскаду, а також гідроакумулюючих 
електростанцій (ГАЕС).  

В 2003 році в електроенергетичну систему 
України було введено в експлуатацію систему авто-
матичного регулювання частоти та активної потуж-
ності (САРЧП) [1], основним призначенням якої є ре-
гулювання перетоків активної потужності між 
Україною та сусідніми державами з корекцією за ча-
стотою. Ключову роль в САРЧП України відіграють 
ГЕС. Алгоритм роботи САРЧП реалізовано таким 
чином, щоб мати оптимальну кількість генераторів, 
що працюють в генераторному режимі. В логіку ро-
боти закладена пріоритетність включення та зупи-
нення гідроагрегату. Зупинений гідроагрегат з най-
вищім пріоритетом буде запущено першим, а 
працюючий з найнижчим пріоритетом буде зупине-
ний першим. Пріоритетність пуску/зупинення кож-
ного агрегату встановлює оперативний персонал ГЕС 
[1]. 

Десятирічний досвід експлуатації САРЧП пока-
зав, що використання гідрогенераторів в системі гру-
пового регулювання активної потужності (ГРАП) 
призводить до погіршення їхнього технічного стану, 
швидкого зношення ресурсу вузлів гідроагрегата та 
зростання кількості несправностей внаслідок збіль-
шення кількості перевідних режимів та роботи 
гідравлічних турбін в неоптимальних режимах [2]. 
Наслідками роботи гідроагрегатів в режимі ГРАП є: 
 погіршення температурних та вібраційних 
показників генераторів; 
 зростання кількості відмов допоміжного 
обладнання (насоси МНУ, компресори режиму син-
хронного компенсатора); 
 почастішання випадків електричного пробою 
обмотки статора; 
 більш швидке кавітаційне зношення робочо-
го колеса турбіни; 
             посилення протікань води при закритому 
положенні направляючого апарату. 

Таким чином, задача удосконалення режиму 
ГРАП на ГЕС шляхом зниження кількості перевідних 
режимів гідроагрегатів та оптимізації їхніх енерге-
тичних режимів є актуальною.   

Аналіз сучасного стану проблеми. В САРЧП 
алгоритм роботи закладено таким чином, щоб мати 
оптимальну кількість генераторів, що працюють в 
генераторному режимі. В логіку роботи закладена 
пріоритетність включення та зупинення гідроагрега-

ту. Зупинений гідроагрегат з найвищім пріоритетом 
буде запущено першим, а працюючий з найнижчим 
пріоритетом буде зупинений першим. Пріоритетність 
пуску/зупинення кожного агрегату встановлює опе-
ративний персонал ГЕС [1]. При цьому на оператив-
ний персонал (осіб, що приймають рішення) покла-
дається додаткова відповідальність за правильний 
вибір агрегатів для встановлення в систему ГРАП та 
їхньої пріоритетності з урахуванням фактичного тех-
нічного стану. 

Класичний підхід до оптимального розподілен-
ня активної потужності між гідроагрегатами ГЕС по-
лягає в рівномірному розподілі завдання за активною 
потужністю між всіма гідроагрегатами ГЕС за умови 
що характеристики всіх турбіни на ГЕС однакові 
[2,3]. В цьому випадку відносні прирости розходу 
води за однакового напору (H=const) будуть рівними 
між собою: 

 

1 2 .nq q q                                                     (1) 

Виходячи з цього, при наявності завдання ак-
тивної потужності для ГЕС задР , оптимальний 

розподіл потужності між гідроагрегатами виглядає 
наступним чином: 

 

/
зад

г а

Р
Р

n
 ,                                                         (2) 

де n  - кількість гідроагрегатів на ГЕС, що знаходять-
ся в роботі. 

Цей спрощений метод розподілу потужностей 
між гідроагрегатами ГЕС не враховує наступні особ-
ливості: 

1) можливу неоднаковість характеристик турбін 
ГЕС (наприклад, якщо на ГЕС відбувається рекон-
струкція енергетичного обладнання і частина турбін 
вже замінена або модернізована, а частина – ні); 

2) наявність у гідравлічних турбін зони нереко-
мендованої експлуатації, яка в залежності від типу 
турбіни складає [(0,1...0,3) ; (0,6...0,9) ]ном номP P . 

Для врахування цих факторів в роботі [4] запро-
поновано оптимізаційні алгоритми управління скла-
дом гідроагрегатів на основі методів «гілок і гра-
ниць» і «динамічного програмування». Методи, зас-
новані на принципі пошуку оптимального рішення по 
одному домінуючому критерію – критерію економіч-
ності режиму роботи гідроагрегатів. Такий підхід є 
досить простим і зручним, а також не вимагає вели-
ких обчислювальних потужностей, однак він не 
завжди дозволяє отримати ефективне рішення в такій 
багатокритеріальній та слабкоструктурованій системі 
як ГЕС [5]. 

Для врахування особливостей і цілей управлін-
ня, індивідуальних для кожної ГЕС, в роботі [5] була 
розроблена процедура ідентифікації цілей управлін-
ня. Проведення процедури ідентифікації для кожної 
конкретної станції дозволять формалізувати стра-
тегію двохкритеріального управління агрегатами 
ГЕС у вигляді логіко-множинної операції, вид якої 
визначається на основі ступеня пріоритетності пара-
метрів експлуатаційної надійності і економічності 
режиму роботи агрегатів. 
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Також проблема оптимального розподілу наван-
таження між агрегатами ГЕС розглядається у статті 
[2]. Автором запропоновано розподілення наванта-
ження між агрегатами ГЕС за якого усереднений 
ККД гідроагрегатів буде максимальним. Залежності 
ККД турбін від потужності ( )

роб
i i H H

P


, за якими 

формується цільова функція усередненого ККД: 
 

1

( )
роб

n

i i H H
i

F P n




   
 
 ,                                    (3) 

визначаються шляхом апроксимації перетинів 
експлуатаційних характеристик турбін  при фіксова-
ному значенні напору Н=const. Для вирішення сфор-
мульованої в [2] оптимізаційної задачі через значну 
нелінійність цільової функції та велику кількість об-
межень у формі нерівностей, застосовано генетичний 
алгоритм [6, 7]. 

Розроблений у [2] метод є достатньо ефектив-
ним при неідентичних характеристиках турбін. В той 
же час, усереднений ККД, який є середнім арифме-
тичним ККД усіх агрегатів не досить наглядно відоб-
ражає ефективність даного методу через те, що в 
рівній мірі враховує ККД гідроагрегатів, завантаже-
них на повну потужність та частково завантажених. 
Тому цей метод потребує удосконалення шляхом 
визначення та обґрунтування більш інформативної 
цільової функції, яка буде позбавлена вказаного вище 
недоліку. 

Мета і задачі дослідження. Метою даного до-
слідження є удосконалення процесу групового регу-
лювання активної потужності на ГЕС шляхом визна-
чення оптимального розподілу навантаження між 
гідроагрегатами з урахуванням індивідуальних 
експлуатаційних характеристик турбін. У 
відповідності до визначеної мети, в роботі поставле-
но наступні завдання: 

 удосконалення методу розподілу активного 
навантаження між гідроагрегатами, що працюють у 
ГРАП, на станціях, які мають неідентичні характери-
стики турбін за критеріями максимізації загально-
станційного ККД та мінімізації кількості перевідних 
режимів;  

 вирішення сформованої оптимізаційної за-
дачі групового регулювання гідроагрегатів ГЕС з ви-
користанням генетичного алгоритму та обґрунтуван-
ням його оптимальної структури. 

Метод розподілу активного навантаження 
між агрегатами ГЕС. Одним з основних показників, 
який характеризує ефективність роботи ГЕС в цілому 
є загальностанційний ККД, який представляє собою 
відношення сумарної потужності генераторів, що 
працюють в генераторному режимі, до сумарної пот-
ужності первинного енергоносія, підведеного до 
гідротурбін. Враховуючи те, що ККД гідроагрегату 
визначається як відношення вихідної потужності на 
валу і-го генератора Рвих до вхідної потужності, 
підведеної до і-ї гідротурбіни Рвх: 

 

вих і
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  ,                                                           (4) 

загальностанційний ККД визначається відношенням 
сумарної потужності агрегатів,що працюють, до су-
марної підведеної потужності гідротурбіни: 
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де n – кількість гідроагрегатів між якими 
розподіляється навантаження. 

Якщо підставити (4) в (5): 
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Вираз (6) представляє собою цільову функцію, 
яку необхідно максимізувати за умови, що напір 
дорівнює робочому значенню на момент розподілу 
навантаження між агрегатами Н=Нроб: 
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Із завдання активної потужності для ГЕС задР  

формується обмеження у формі рівності: 

1

n

зад вих i
i

P P 


  .                                                    (8) 

З урахуванням діапазонів рекомендованої робо-
ти гідроагрегатів формуються обмеження у вигляді 
нерівностей загальною кількістю n: 

MIN
i iном i рекP Р P   , 1,...,i n .                             (9) 

Для вирішення сформованої оптимізаційної за-
дачі через нелінійність цільової функції та велику 
кількість обмежень у формі нерівностей, застосовано 
генетичний алгоритм [7, 8]. Схема роботи генетично-
го алгоритму наступна. Оптимізаційна задача 
(цільова функція) формалізується таким чином, щоб 
її рішення можна було представити у вигляді вектору 
генів  1 2, ,...,i np p pP , кожен з яких є певним чис-

лом. За допомогою генератора випадкових чисел 
формується множина генотипів початкової популяції. 
Кожен елемент в популяції має певний рівень якості, 
який характеризується значенням цільової функції. 
Ці значення оцінюються з використанням «функції 
пристосованості» [9, 10]. 

З отриманої множини рішень з урахуванням зна-
чення «пристосованості» обираються рішення до 
яких застосовуються генетичні оператори «схре-
щування» та «мутація», в результаті чого отримують-
ся нові рішення. Для них також визначається присто-
сованість та проводиться відбір кращих рішень у 
наступне покоління, і т. д. Якщо виконуються умови 
закінчення циклу – останнє покоління приймається в 
якості рішення, якщо ні – цикл виконується знову. 

Рішенням є вектор значень режимних потужно-
стей  гідроагрегатів: 

 

 1 2, ,..., nP P P P ,                                              (10) 
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де n  - кількість агрегатів, що знаходяться в роботі. 
В загальному випадку, кількість агрегатів на 

ГЕС m  може бути більшою, ніж задіяна у системі 
ГРАП n . При цьому загальний вектор завантаження 
агрегатів ГЕС прийме вигляд: 

 

 1 2 1, ,..., ,0 ,...0ГЕС n n mP P P P  .                         (11) 

У випадку коли завдання потужності для ГЕС задР  

мале, то можливим є виникнення нульових елементів 
серед n  перших елементів множини вектора ГЕСP : 

 

 1 2 1, ,...,0 ,..., ,0 ,...0ГЕС i n n mP P P P  .             (12) 

Нульові значення елементів свідчать, що для 
виконання завдання задР  певна кількість агрегатів 

має або знаходитись в режимі синхронного компен-
сатора, або бути відключена від мережі. 

Для отримання математичного виразу цільової 
функції оптимізаційної задачі необхідно визначити з 
експлуатаційних характеристик гідроагрегатів 
аналітичні залежності ККД від потужності турбіни за 
робочого значення напору  1 | роб

i вих Н Н
P  

. За експлу-

атаційними характеристиками для перетину 

робH H  визначається множина  точок i,j ,j( )iР , 

i=1,…,m. Отримані пари значень i,j ,j( )iР  апрокси-

муються аналітичною залежністю – поліномом k-го 
порядку, де ступінь поліному визначається наступ-
ними умовами: 

 коефіцієнт кореляції апроксимованої функції 
та множини пар значень i,j ,j( )iР має бути 2 0,99R ; 

 графік апроксимуючої функції має бути мак-
симально наближений до графіку, побудованого по 

дискретним значенням i,j ,j( )iР  не тільки в області на-

явних дискретних точок, але й в інтервалах між ними. 
Приклад розподілу навантаження між агре-

гатами ГЕС. В якості прикладу розглянемо оп-
тимізацію режиму групового регулювання активної 
потужності на Дніпровській ГЕС-1.  

На Дніпровській ГЕС-1 встановлено три турбіни 
F-193 (США, потужність за розрахункового напору 

65 МВтномP  ) та шість турбін РО45-В-545 (Україна, 

потужність за розрахункового напору 
72 МВтномP  ). Їхні експлуатаційні характеристики 

приведені на рис.1 та 2. 
З рис. 1 та 2 видно, що експлуатаційні характе-

ристики турбін Дніпровської ГЕС-1 значно відрізня-
ються одна від одної. Зони рекомендованої роботи 
для них складають: 

1) для турбіни F-193 [42…65] МВт; 
2) для турбіни РО45-В-545 [43…72] МВт. 
Необхідно виконати оптимальне розподілення 

навантаження Pзад=100 МВт між гідроагрегатами 
Дніпровської ГЕС, що працюють у режимі ГРАП. 
Згідно до алгоритму ГРАП [1], таке завдання по 
навантаженню розподіляється між n=2 гідроагрега-
тами. Відповідно до заданого оперативним персона-
лом Дніпровської ГЕС пріоритету гідроагрегатів у 
системі ГРАП, найвищій пріоритет мають гідроагре-
гати №2 (турбіна типу F-193) та №7 (турбіна типу 
РО45-В-545). 

Для формування цільової функції, за експлуата-
ційними характеристиками турбін F-193 та РО45-В-
545 визначаються множини значень i,j ,j( )iР , 

j=1,…,12, для робочого значення напору H=36 м. 
Визначені множини зведені в табл. 1.  

 
 
 

 
Рис. 1 – Експлуатаційна характеристика радіально-осьової турбіни F-193 
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Рис. 2 – Експлуатаційна характеристика радіально-осьової турбіни 

РО45-В-545 
 

Таблиця 1 – Множини i,j ,j( )iР  для робочого значення напору  

j 
F-193 РО45-В-545 

P1,j, МВт 1, j
, % P2,j, МВт 2, j , % 

1 31 80 44,5 87 
2 32 82 47 88 
3 36,5 84 50 89 
4 41 86 53,5 90 
5 45,5 88 57 91 
6 51 90 60,5 92 
7 53,5 91 65 93 
8 61 92 69 93,5 
9 63,5 92 71 93,5 

10 67 91 76 93 
11 70 88 44,5 87 
12 71,5 86 47 88 

 
Отримана множина значень 1,j 1,j( )Р

 
для турбіни 

F-193 з достатньою точністю  апроксимується 
поліномом 5-го порядку (R2>0,994): 

 

  8 5 7 4
1 1 1 1

6 3 5 2
1 1

4
1

9,03 10 59, 43 10

3106,6651 10 26695,82841 10

95494,021519 10 43, 4438966122.

P P P

P P

P

  

 



       

     

   

 (13) 

 
Множина значень 2,j 2,j( )Р для турбіни РО-45-В-

545 – апроксимується поліномом 3-го порядку з 
коефіцієнтом кореляції R2>0,9989: 

 

  4 3 3 2
2 2 2 2

1

252 10 37,776 10

1,559088 103,871904.

P P P

P

         

  
 (14) 

Якщо необхідно розподілити завдання 
100задP МВт   між n=2 гідроагрегатами Дніпровсь-

кої ГЕС, що підключені до системи ГРАП, за робочо-
го напору 36 м. 

Цільова функція, приймає вигляд: 

 

1 2 36

1 2

1 2

|
max .HP P

F
P P

 


 


                                  (15) 

Обмеження у вигляді рівності: 
 
100=P1+P2.                                                        (16) 
 
Обмеження у вигляді нерівностей: 
 

165 42,P                                                      (17) 

272 43.P                                                      (18) 

Для розв’язання отриманої оптимізаційної за-
дачі в MATLAB використано стандартний «солвер» 
Genetic Algorithm. За допомогою генератора випад-
кових чисел сформовано початкову популяцію мож-
ливих рішень з урахуванням обмежень (17) і (18). 
Початкова популяція приведена у табл. 2.  

У результаті проведеного дослідження були от-
римані значення оптимального розподілу наванта-
ження, які приведені у табл. 3.  
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Таблиця 2 – Початкова популяція рішень 
№ Р1, МВт Р2, МВт Р3, МВт Р4, МВт Р5, МВт Р6, МВт 
1 51,9 48,1 0 0 0 0 
2 56,7 43,3 0 0 0 0 
3 48,7 51,3 0 0 0 0 
4 52,7 47,3 0 0 0 0 
5 49,7 50,3 0 0 0 0 
6 45,8 54,2 0 0 0 0 
7 43,3 56,7 0 0 0 0 
8 55 45 0 0 0 0 
9 45,9 54,1 0 0 0 0 
10 54,5 45,5 0 0 0 0 
11 47,1 52,9 0 0 0 0 
12 46,3 53,7 0 0 0 0 
13 47,1 52,9 0 0 0 0 
14 45,7 54,3 0 0 0 0 
15 43,6 56,4 0 0 0 0 
16 53,9 46,1 0 0 0 0 
17 47,3 52,7 0 0 0 0 
18 43 57 0 0 0 0 
19 52,8 47,2 0 0 0 0 
20 48,1 51,9 0 0 0 0 

 
Таблиця 3 – Результати проведеного дослідження щодо оптимального розподілу  

навантаження між агрегатами 
Пріоритетність у ГРАП 

№2 №7 №8 №1 №4 №5 
P1, Мвт P2, Мвт P3, Мвт P4, Мвт P5, Мвт P6, Мвт 
56,95 43,05 0 0 0 0 

 
За такого розподілу навантаження цільова функція (загальностанційний ККД) досягає свого максимуму та 

дорівнює 92,36%. 
Для порівняння визначено загальностанційний ККД при рівномірному розподіленні навантаження  

Pзад=100 МВт між гідроагрегатами №2 та №7. (P1=P2=50МВт). Такий розподіл навантаження дає  загально-
станційний ККД 88,98 %. 

Таким чином, підвищення загальностанційного ККД при розподілі навантаження між агрегатами за запро-
понованим методом складає 3,38%. 

Нижче приведено порівняльний аналіз результатів рівномірного та оптимізованого розподілу навантажен-
ня між гідроагрегатами Дніпровської ГЕС-1 у системі ГРАП (табл. 4). Дослідження проводились: а) за різних 
значень навантаження що розподіляється; б) за різних робочих напорів, в) за різного складу агрегатів (за харак-
теристиками турбін) у системі ГРАП. 

 
Таблиця 4 – Результати проведених досліджень 

Н
ап
ір

 

Склад 
агрегатів 

Завдання за 
потужністю 

N* 
Завдання за 
потужністю 

N 
Завдання за 
потужністю 

N 
Завдання за 
потужністю 

N 

100 2 200 4 300 5 400 6 
Р* О* Δ* Р О Δ Р О Δ Р О Δ 

34 
1/5 90,44 92,72 2,28 90,44 91,69 1,25 92,74 92,8 0,06 92,83 93,27 0,44 
2/4 90,49 92,44 1,95 90,49 91,35 0,86 92,52 92,75 0,23 92,12 92,89 0,77 
3/3 90,55 92,14 1,59 90,55 91,79 1,24 92,29 92,78 0,49 91,42 92,24 0,82 

35 
1/5 89,6 91,91 2,31 89,6 90,6 1 92,25 92,26 0,01 92,84 92,98 0,14 
2/4 89,67 92,02 2,35 89,67 91,38 1,71 91,94 92,47 0,53 92,31 92,47 0,34 
3/3 89,74 91,99 2,25 89,74 90,87 1,13 91,64 92,02 0,38 91,77 91,89 0,12 

36 
1/5 88,98 92,36 3,38 88,98 90,97 1,99 91,95 92,29 0,34 92,95 93,14 0,19 
2/4 89,11 92,16 3,05 89,11 91,08 1,97 92,02 92,07 0,05 92,73 93,06 0,33 
3/3 89,23 92,2 2,97 89,29 91,08 1,79 92,08 92,47 0,39 92,51 92,89 0,38 

 
 
У табл. 4: Р*- рівномірний розподіл навантажен-

ня, %; О* - оптимальний розподіл навантаження, %; 
N*- кількість задіяних у ГРАП агрегатів, шт.; Δ* - різ-
ниця ККД між рівномірним розподілом навантаження 
та оптимальним, %.  

 

Висновки. Розроблений метод розподілу заданої 
потужності між гідроагрегатами ГЕС дає можливість 
отримати оптимальне завантаження гідроагрегатів у 
випадку, якщо характеристики їхніх турбін відрізня-
ються, що дає техніко-економічний результат – 
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підвищення загальностанційного ККД ГЕС, що 
працює у системі ГРАП. 

За даними результатами також можна побачити, 
що при максимально можливих значеннях наванта-
ження підвищення загальностанційного ККД складає 
0,1…0,5 %. Це пов’язано з тим, що при максимально-
му навантаженні всі агрегати, які працюють в системі 
ГРАП, досягають свого номінального значення, що 
дозволяє машинам працювати з найвищим ККД. Ра-
зом з цим, зі зменшенням заданого навантаження оп-
тимальний розподіл дає результати від 1% до 2,5%, а 
в деяких випадках сягає більше 3%, що підтверджує 
ефективність застосування генетичного алгоритму 
для оптимізації групового регулювання активної пот-
ужності на ГЕС. При цьому забезпечується най-
вигідніший для заданої потужності та складу агре-
гатів загальностанційний ККД, що дозволяє зменшити 
витрати води на вироблення електроенергії. 

Також цей метод дає можливість знизити кіль-
кість перевідних режимів гідроагрегатів через те, що у 
кожного гідроагрегату використовується весь реко-
мендований діапазон потужностей. Це дозволить по-
легшити роботу допоміжного обладнання ГЕС (регу-
лятори швидкості, масло-напірні установки, компре-
сорів відтискання води з камер робочих коліс гідроаг-
регатів, тощо). 

Для покращення режимів експлуатації гідроагре-
гатів ГЕС у ГРАП важливим питанням є визначення 
пріоритетності включення/зупинки гідроагрегатів, 
причому пріоритет повинен базуватися на реальному 
технічному стані гідроагрегатів. Тому подальший ро-
звиток досліджень у цьому напрямку передбачає ро-
зроблення моделей визначення пріоритету гідроагре-
гатів у ГРАП шляхом врахування стану основного та 
допоміжного обладнання ГЕС. 
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РЕФЕРАТИ 
 

УДК 621.382.323 
Конструкторсько-технологічний аналіз польових гетеротранзисторів високої швидкодії для субмікронних структур 

ВІС/НВІС/ Новосядлий С. П., Бойко С. І. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ 
«ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.3–8. – Бібліогр.: 15 назв. – ISSN 2079-5459. 

Проведено аналіз швидкодії гетероструктурних польових транзисторів із селективним легуванням (ПТГСЛ), багатоканальних ПТГСЛ 
та ПТГСЛ з оберненою структурою, а також польових транзисторів з гетерозатвором високої щільності. На практиці отримані ПТГСЛ із 
значенням часу затримки в кільцевому генераторі τD = 12,5-25 пс при Т = 300 К потужністю PD = 0,9-4,0 мВт. Використання таких транзи-
сторів в комплементарних вентилях, дозволяє збільшити їх швидкодію в 2,5-3 раз, в порівнянні з кремнієвими. 

Ключові слова: польовий транзистор, гетероперехід, арсенід галію, двомірний електронний газ. 
 

УДК 669.295 
Альтернативні технології виробництва титану та його сплавів/ Листопад Д. О., Карпенко Г. В., Джуган О. А. // Вісник НТУ 

«ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.8–12. – Бібліогр.: 19 назв. – 
ISSN 2079-5459. 

Розглядається існуючі та нові технології виробництва титану, їхні переваги й недоліки. Розглянуто три підходи розвитку технологій 
отримання титану та його сплавів. Надано короткі описи більшості альтернативних електрохімічних, плазмохімічних та металотермічних 
процесів, а також наведено механохімічні способи отримання титану. Окреслені перспективи розвитку подібних технологій. Визначені пи-
тання, що обмежують промислове впровадження альтернативних технологій отримання титану та його сплавів. Зазначено, що актуальними 
є задачі значного зниження витрат та підвищення продуктивності обладнання стосовно магнієтермічного способу отримання титану. 

Ключові слова: титан губчастий, метод, відновлення, технологія, вихідна сировина, розчин, порошок, сплав, реактор, тетрахлорид 
титану 

 
УДК 544 

Формування структури металів легованих оксидом ітрію/ Чередник М. І. / Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні си-
стеми та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.12–15. – Бібліогр.: 14 назв. – ISSN 2079-5459. 

В рамках даної статті проведено вивчення впливу наночастинок оксиду ітрію на формування структури металу за допомогою рент-
генівської спектроскопії поглинання. 

Виявлено локальне оточення трасування елементів металу після механічного легування і після консолідації. Такий аналіз допомагає 
визначити як і наскільки впливає Y2O3 на склад металу під час механічного легування і показує кількість нанорозмірних Y-збагачених ок-
сидів під час консолідації. Спільне застосування рентгенівської спектроскопії поглинання і електронної мікроскопії спрямоване не тільки 
на поліпшення процесу кореляції, але і на оптимізацію хімічних і фізичних процесів, що беруть участь у формуванні. 

Ключові слова: оксид ітрію, структура металу, консолідація, рентгенографія, електронна мікроскопія, кореляція, трасування, ло-
кальне оточення. 

 
УДК 519.65:004.94 

Модель акустичної томографії з врахуванням відбиття та викривлення траєкторій звукових хвиль/ Головко В. О., Медведєв 
Д. Г. /// Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.16–19. – 
Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

Особливість запропонованого підходу полягає в апроксимації області зондування в томографії білінійним сплайном, який регуляри-
зує розв’язок. Мета полягає у відновленні внутрішньої структури досліджуваного об’єкту. При зондуванні суттєво неоднорідного середо-
вища відбувається відбиття й викривлення шляху зондування. Викривлення променю апроксимуємо ламаною, враховуючи зміни швидкості 
на границях сітки сплайна. Вирішено пряму і обернену томографічну задачу для даної моделі. Проведено ряд експериментів з різним зна-
ченням шуму. 

Ключові слова: акустична томографія, рефракція, заломлення, білінійний сплайн, неруйнівний контроль, пряма томографічна зада-
ча, обернена томографічна задача. 

 
УДК 53.082.539 

Оценка основных погрешностей измерения показателя преломления аналита прибором на основе явления поверхностного 
плазмонного резонанса/ Дорожинский Г. В. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ 
«ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.20–22. – Бібліогр.: 14 назв. – ISSN 2079-5459. 

Установлено, что основными источниками погрешностей измерения показателя преломления прибором на основе поверхностного 
плазмонного резонанса является температурный режим его работы, длина волны лазера и топология поверхности чувствительного элемен-
та. Основными направлениями уменьшение величин погрешностей измерения является увеличение длины волны лазера, уменьшение ше-
роховатости поверхности чувствительного элемента и стабилизация температурных режимов работы прибора. Результаты исследований 
могут быть использованы для совершенствования существующих и создания новых приборов на основе поверхностного плазмонного резо-
нанса. 

Ключевые слова: показатель преломления, поверхностный плазмонный резонанс, погрешность измерения, длина волны излучения, 
шероховатость поверхности, температура. 
 
УДК 656.56/681.5:004.78 

Розробка інформаційного забезпечення процесу моніторингу регіонального газопостачання/ Нефьодов Л. И., Шевченко М. В., 
Гавриш М. В. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – 
С.23–28. – Бібліогр.: 12 назв. – ISSN 2079-5459. 

Розглядається структура інформаційно-довідкового забезпечення синтезу системи моніторингу регіонального газопостачання та осо-
бливості її реалізації за допомогою сучасних технологій. Результати досліджень і розробки можуть бути використані при синтезі та експлу-
атації системи моніторингу регіонального газопостачання, оскільки дозволяють відслідковувати і отримувати інформацію не тільки про 
стан продукту, що транспортується, а й отримувати інформацію про сам газопровід. Запропоновані моделі вибору програмного забезпечен-
ня дозволяють підвищити ефективність прийняття рішень в умовах, коли критерії вибору задані нечіткими лінгвістичними змінними. 

Ключові слова: інформаційне забезпечення, система моніторингу, регіональне газопостачання, структура, база даних, моделі. 
 

УДК 621.37/.38/.39/; 621.372.2 
Моделі міжз‘єднань компонентів комп‘ютерних систем/ Кудря В. Г. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні систе-

ми та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.29–33. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 
Виконано дослідження способів інтерпретації мережі міжз‘єднань високочастотної електроніки. Системний спосіб їх подання у ви-

гляді синтезу польової та ланцюгової структури дозволив розробити теоретичне обґрунтування схемотехнічного зображення електромагні-
тних процесів провідників, що утворюють комунікативну мережу компонентів, що виконують локальні функціональні перетворення. 



ISSN 2411-2798 (print)                                                                          Механіко-технологічні системи та комплекси  

 
Вісник НТУ “ХПІ». 2015. No36(1145)                                                                                                      139  

Отримані макромоделі міжз’єднань, що дозволяють виконувати оцінки впливу, як внутрішніх, так і зовнішніх позасистемних електромагні-
тних перешкод. Результати дослідження спрямовані на підвищення ефективності проектування засобів інформаційно комунікаційних тех-
нологій. 

Ключові слова: високочастотна електроніка, моделі електромагнітних перешкод, МЕМС, НЕМС, CAD. 
 

УДК 615.47 
Метод побудови внутрішньо мозкової системи стереотаксичних координат на основі лофтінгової моделі третього шлуночка/ 

Аврунін О. Г., Тимкович М. Ю. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – 
No 36(1145). – С.33–38. – Бібліогр.: 18 назв. – ISSN 2079-5459. 

Робота присвячена можливостям автоматизованої реконструкції моделі третього шлуночка з наступним її використанням при нейро-
навігації, що дозволяє виконувати побудову внутрішньо мозкової системи стереотаксичних координат по томографічним даним з ураху-
ванням індивідуальної варіабельності пацієнта. У роботі розглядаються основні етапи з реконструкції лофтігнової моделі за набором томо-
графічних горизонтальних зрізів. Наочно показана можливість автоматизованої побудови лофтінгової моделі третього шлуночка, з ураху-
ванням певних обмежень до вхідних даних. 

Ключові слова: нейронавігація, стереотаксис, лофтінгова модель, третій шлуночок, комп’ютерна томографія, реконструкція, сегмен-
тація. 

 
УДК 004.519.7 (045) 

Моделі логічної конверсії як основа пошуку синонімічних конструкцій в електронних документах/ Вавіленкова А. І. // Вісник 
НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.38–42. – Бібліогр.: 11 
назв. – ISSN 2079-5459. 

Проаналізовано основні способи появи дублікатів серед електронних документів. Запропоновано формальний апарат, що базується 
на лексичних засобах перефразування як основного джерела виникнення дублікатів. Формалізовано опис тотожних синтаксичних констру-
кцій залежно від їх лексичних функцій. Проаналізовано зв’язки між компонентами логіко-лінгвістичних моделей двох речень природної 
мови за наявності у їх складі тотожних синтаксичних конструкцій. Розроблено базові моделі логічної конверсії та описано правила утво-
рення інваріантних форм логіко-лінгвістичних моделей. 

Ключові слова: синоніми, логіко-лінгвістична модель, інваріантна форма, синтаксичні конструкції, дублікат, природна мова. 
 

УДК 004.94+001:372.82 
Налаштування моделі навчання з параметричною адаптацією/ Дубовик Т. М., Кодола Г. М., Волинець Н. С. / Вісник НТУ 

«ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.42–46. – Бібліогр.: 10 назв. – 
ISSN 2079-5459. 

Розроблена модель навчання з параметричної адаптацією. Дана модель представлена у формі регресійного рівняння, яке пов'язує між 
собою показники засвоєння досліджуваного матеріалу з характеристиками особистості. Для визначення параметрів моделі учня підібрані 
тести, які покладені за основу спеціалізованої комп'ютерної системи як елемента підтримки навчання. Адаптація моделі здійснюється сто-
совно до процесу вивчення навчальних дисциплін, визначених навчальною програмою спеціальностей "спеціалізовані комп'ютерні систе-
ми" та "інформаційні системи". В основу адаптації системи завдань покладено такі відомі принципи: дидактичної доцільності; постійної 
орієнтації на кінцевий результат; системного підходу, обліку дидактичної складності системи завдань, обліку параметрів моделі учня. 
Вихідні дані для розрахунків сформовані у вигляді двох реляційних баз даних: 

1) база даних всіх студентів, що містить рейтинги кожного студента з усіх вивчених дисциплін; 
2) база даних всіх студентів, що містить дані тестів, що визначають інтелектуальні та психофізіологічні параметри кожного студента. 

У даній статті представлений метод підвищення якості освіти шляхом створення моделі навчання з параметричної адаптацією. 
Ключові слова: спеціалізована комп'ютерна система, база даних, когорта, параметрична адаптація, математична модель, кореляція, 

рейтинг, ситуаційна задача. 
 
УДК 658.5:004.94 

Технологія налаштування прогнозних моделей на основі ретроспективного аналізу власних фазових траєкторій/ Романенков 
Ю. О. //Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.47–
52. – Bibliogr.: 16. – ISSN 2079-5459. 

Запропоновано метод параметричного синтезу прогнозної моделі на основі ретроспективного аналізу власних фазових траєкторій 
внутрішнього параметра моделі, який дозволяє здійснювати обґрунтований вибір значень настрювального параметра відповідно до внутрі-
шньої динаміки, що виражено у вигляді фазових портретів, тим самим підвищуючи точність прогнозування в порівнянні з традиційними 
пошуковими підходами до вибору параметра прогнозної моделі. Пропонований підхід до параметричного синтезу прогнозної моделі дозво-
ляє аналітично оцінити якість моделі в ході її використання, тим самим формалізуючи процес параметричної настройки прогнозної моделі. 

Ключові слова: параметричний синтез прогнозної моделі, фазовий аналіз, ретроспективний фазовий портрет. 
 

УДК 621.396.931 
Дослідження методу автоматизованого контролю геометричних параметрів з’єднань оптичних волокон/ Малик Б. О., Селен-

кова Н. П. / Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.52–
57. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

Розглянута задача контролю геометричних параметрів місця зварювання різнотипних оптичних волокон при побудові систем автома-
тизації та управління механіко-технологічними системами та комплексами. На основі інтерференційних методів контролю розроблені ме-
тоди дискретизації інтерференційних картин та їх подальший аналіз. Запропоновано метод визначення меж з’єднань різнотипних оптичних 
волокон, створено програмне забезпечення для його реалізації. Проведено експериментальне дослідження методу з використанням уста-
новки для отримання інтерференційних картин ОВ та розробленого програмного забезпечення, що автоматизує роботу інтерференційного 
методу. 

Ключові слова: оптичне волокно, площина з'єднання, ПЗЗ – фотоприймач, інтерференційні методи, програмне забезпечення. 
 

УДК 65.014; 658.012.32 
Формування команд виконавців високотехнологічних проектів на інноваційних підприємствах з використанням експертного 

оцінювання сценаріїв/ Шостак О. І. / Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 
2015. – No 36(1145). – С.57–63. – Бібліогр.: 29 назв. – ISSN 2079-5459. 

Описано підхід до формування команд виконавців високотехнологічних проектів, спрямований на зниження в процесі реалізації май-
бутнього проекту невизначеності, пов'язаної з встановленням відповідності між завданнями проекту, що мають інноваційний характер, і рі-
внем компетентності потенційних виконавців. Ключовими етапами підходу є: формування бази претендентів на участь у проекті; 
оцінювання компетентності претендентів; формування альтернативних варіантів складу команди проекту; аналіз альтернатив за допомогою 
сценарних методів колективного експертного оцінювання; вибір оптимального варіанта команди виконавців проекту. Наведено методику 
розрахунку ефективності застосування підходу в процесі розробки високотехнологічних проектів. 
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Ключові слова: високотехнологічний проект, інноваційне підприємство, команда виконавців проекту, експертне оцінювання сце-
наріїв. 

 
УДК 621.3: 622: 519.24 

Оцінки деяких особливостей гірничого виробництва/ Кобылянський Б. Б. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні 
системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.64–67. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

На сучасному етапі технічного розвитку всі комплексні системи промислового виробництва і зокрема вугільної промисловості, вима-
гають автоматизації всього процесу включає роботу видобувного та транспортного устаткування, що не можна виконати без детального ма-
тематичного опису всіх специфічних явищ характеризують конкретне виробництво. Тому, для рішення задачі управління складними техно-
логічними, багатофакторними системами, пропонується використання непараметричної статистики, які у вітчизняній спеціальній літературі 
не знайшли належного відображення. 

Ключові слова: вугільна промисловість, оцінка, непараметрична статистика. 
 
 

УДК 662.741.3.022 
Вивчення можливості енерготехнологічної переробки слабоспікливого вугілля / Шакир Ш. М. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Ме-

ханіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.68–70. – Бібліогр.: 12 назв. – ISSN 2079-5459. 
Дана робота присвячена дослідженню можливості використання слабо спікливого малометаморфізованого вугілля у шихтах для кок-

сування, що у свою чергу дозволить знизити собівартість вугільних шихт без погіршення якості доменного коксу. 
Проведений аналіз технологічної переробки слабоспікливого малометаморфізованого вугілля дозволив визначити перспективне на-

правлення енерготехнологічної переробки твердих горючих копалин. 
У роботі проведено дослідження глибокого збагачення на властивість слабо спікливого вугілля декількох шахт. Проведений аналіз 

глибокого збагачення малометаморфізованого вугілля у важкому середовищі. Вивчена природа вугільних зразків до та після збагачення.  
 Ключові слова: Малометаморфізоване вугілля, слабоспікливе вугілля, глибоке збагачення, петрографічний склад, вміст вітрініту. 

 
УДК 621.74 
Шляхи поліпшення вибивання рідкоскляних сумішей/ Довгаль А. М., Костіков А. А., Кузнєцов, А. А., Загребельний С. Л. // 

Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.70–75. – Бібліогр.: 
10 назв. – ISSN 2079-5459. 

У даній роботі описані результати досліджень з впливу природи шаруватих з'єднань графіту на вибіваемость жідкостекольних фор-
мувальних і стрижневих сумішей. Для досліджень були використані шаруваті з'єднання графіту двох типів: перший вміщувала інтеркалан-
тов галогеніди перехідних металів, а другий - з'єднання донорно-акцепторного типу. Отримані результати показали, що шаруваті з'єднання 
графіту першого типу внаслідок низького значення коефіцієнта термічного розширення малоефективні для використання в якості мо-
дифікаторів, що підвищують вибіваемость жідкостекольних сумішей. 

Ключові слова: шаруваті з'єднання графіту, вибіваемость, інтеркаланти, жидкостекольной суміші. 
 

УДК 66.091.3 
Малеїнізації олеїнової кислоти в м'яких умовах/ Ал-Хаддад Дж. А., Кисельова-Логінова К. В., Попов Є. В. // Вісник НТУ 

«ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.75–80. – Бібліогр.: 18 назв. – 
ISSN 2079-5459. 

Розглянуто малеїнізацію ненасичених жирних кислот на прикладі олеїнової кислоти в умовах відмінних від промислових з метою 
зниження енерговитрат і отримання більш чистого продукту. Припущений механізм взаємодії олеїнової кислоти з малеїновим ангідридом в 
середовищі неполярних апротонних розчинників через утворення ізополярного шестіцентрового проміжного стану. Показані всі можливі 
продукти малеїнізації і їх практичне застосування. Визначено оптимальні параметри технології малеїнізації олеїнової кислоти. Рекомендо-
вана сфера застосування продуктів взаємодії малеїнового ангідриду з олеїнової кислотою в промисловості. 

Ключові слова: малеїнізація, олеїнова кислота, малеїновий ангідрид, аддукт, апротонний органічний розчинник, каталізатор. 
 

УДК 656.073.7: 631.372-631.374 
Критерій формування збирально-транспортного комплексу з урахуванням сучасних економічних умов агропромислової га-

лузі України/ Музильов Д. О., Бережна Н. Г., Кутья О. В. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – 
Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.080–83. – Бібліогр.: 11 назв. – ISSN 2079-5459. 

Зазначено відсутність в роботі аграрного комплексу універсальної методики визначення раціонального варіанту технології доставки 
сільськогосподарських вантажів з урахуванням можливої продуктивності підприємства. На підставі проведеного аналізу існуючих транспо-
ртно-технологічних схем збирання й доставки сільськогосподарських вантажів запропоновано п’ять базових. Обґрунтовано вибір продук-
тивності комбайну, як першоутворюючого елементу у визначенні складу збирально-транспортного комплексу. Запроваджено новий інтег-
ральний критерій визначення раціональної структури парку і наведена методика його економічного обґрунтування. 

Ключові слова: транспортно-технологічна схема доставки, збирально-транспортний комплекс, критерій, економічна ефективність. 
 
УДК 677.011: 677.02 

Оцінка значущості технологічних процесів на текстильних підприємствах/ Мусаєва Т. Т., Нурієв М. Н. // Вісник НТУ «ХПІ». 
Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.84–87. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 
2079-5459. 

Викладено завдання оцінки значущості технологічних процесів на текстильних підприємствах. Запропонована методика, яка дозво-
ляє визначити їх впливу на результативність структурних підрозділів. Значимість процесів розрахована із застосуванням методології функ-
ціонально-вартісного аналізу. Як приклад вибраний оптимальний варіант вдосконалення процесів матеріально-технічного постачання і під-
тверджена його ефективність. 

Ключові слова: текстильні підприємства, значимість, функціонально-вартісний аналіз, ієрархічні рівні, процеси матеріально - техні-
чного постачання, оптимальний варіант. 

 
УДК 621.822 

Опис експериментальної установки для дослідження гідростатодинамічного підп’ятнику з карманами Релея/ Сорокіна Т. М. / 
Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.88–91. – Бібліогр.: 
10 назв. – ISSN 2079-5459. 

Розглянуто опис експериментальної установки для дослідження гідростатодинамічного підп’ятника с карманами Релея на різних ре-
жимах експлуатації. В роботі приведені основні компоненти і системи цієї установки, конструкція та пристрій модернізованої експеримен-
тальної головки, розміщення та особливості навантажуючого пристрою, склад та конструкція досвідченого зразка гідростатодинамічного 
підп’ятника з вирівнюючим пристроєм, типи та призначення встановлених датчиків та приладів реєстрування, склад та опис автоматизова-
ного комплексу реєстрації параметрів та пристроїв контролю.  
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Ключові слова: експериментальна установка, гідростатодинамічний підп’ятник, експериментальна головка, автоматизований ком-
плекс реєстрації параметрів. 

 
УДК 629.7.036.001 

Єдина теорія рушіїв на неперервних потоках. Вивід формули тяги та польотного (тягового) ККД трубки току, наприклад, по-
ливного шлангу, як рушія/ Мамедов Б. Ш., Штанько П. К. / Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – 
Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.92–96. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

В даній статі розглядаються недоліки сучасної теорії повітря-реактивних двигунів, у котрій всі її фундаментальні основи, до яких ві-
дносяться термодинамічний цикл турбореактивних двигунів у координатах P-V, T-S, формули тяги та польотного (тягового) ККД повітря-
реактивних двигунів, теорема о підйомній силі продуваємого профілю, являються помилковими, що призводить до неточного опису прин-
ципу роботи турбореактивних двигунів, фізичних процесів, маючих місце при роботі останніх, неточному проектуванню, пов’язаному з на-
явністю у турбореактивних двигунах близько семи конструктивних помилок, що призводить до затримки технічного прогресу у галузі авіа-

двигунобудування, оскільки існуюча формула тяги, г сR G С , не працює, тому що завищує тягу більш ніж на 300 % у порівнянні з реаль-

ною тягою. 
Ключові слова: формула тяги, польотного (тягового) ККД трубки току. 

 
УДК 536.423+532.528 

Дослідження параметрів водно-спиртових сумішей отриманих в умовах знакозмінних імпульсів тиску/ Шурчкова Ю. О. Ду-
бовкіна І. О. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – 
С.97–100. – Бібліогр.: 14 назв. – ISSN 2079-5459. 

Проведено дослідження фізико-хімічних параметрів, а саме кількості шкідливих домішок: 1-пропанолу, 2-пропанолу, ацетальдегіду, 
метанолу, у водно-спиртових сумішах, які були одержані в умовах знакозмінних імпульсів тиску із застосуванням роторно-пульсаційного 
апарату, в якому реалізована основна концепція дискретно-імпульсного введення енергії. Визначені основні фактори, а саме: час оброблен-
ня, температура вихідних компонентів, напруження зсуву потоку, швидкості зсуву потоку, високочастотні осциляції та коливання, які 
впливають на кількість шкідливих домішок. 

Ключові слова: водно-спиртові суміші, процес гідратації, роторно-пульсаційний апарат, дискретно-імпульсне введення енергії, зна-
козмінні імпульси тиску 

 
УДК 613.5(045) 

Оцінка фізичних факторів середовища в салонах краси/ Сидоров О. В., Богомазюк Я. Ю., Майданець А. В. // Вісник НТУ 
«ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.101–104. – Бібліогр.: 10 назв. – 
ISSN 2079-5459. 

Робота присвячена дослідженню фізичних факторів середовища (температура та вологість повітря, швидкість переміщення повітря, 
шум, освітленість приміщень, електростатичне поле, електромагнітне випромінювання, іонізуюче випромінювання, легкі аероіони) у салоні 
краси «НІККО» (м. Буча). Метою роботи було оцінити відповідність рівнів фізичних факторів середовища у салоні краси встановленим но-
рмативним вимогам та розробити заходи з нормалізації цих факторів у разі їх невідповідності. Новизна отриманих результатів полягає в 
тому, що вперше були досліджені фізичні фактори приміщень салону краси та оцінені рівні їх безпечності.  

Ключові слова: фізичні фактори середовища, салон краси, санітарні норми, нормалізація фізичних факторів. 
 

УДК 658.562:628 
Планування контролю багатокомпонентних димових газів із вибором нижньої межі забруднювачів, що ранжировані/ Люби-

мова Н. О. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.104–
107. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

Розглядається можливість використання методів локалізованого спектрального аналізу для оцінки невизначеності випадкових ам-
плітудних змін в гармонійних невипадкових складових багатокомпонентного процессу забруднення атмосфери енергетичним підприєм-
ством. Проведено порівняльне оцінювання вірогідності викидів (роздільно по компонентах забруднення) на підгрунті аналізу дисперсій 
вейвлет-коефіціентів гармонійних складових контрольованих у часі компонент. Застосування даного методу адаптує план контролю до ре-
альних умов перебігу технологічних процесів та підвищує його вірогідність. 

Ключові слова: контроль, план, забруднення, багатокомпонентне, вірогіднісна модель, вейвлет-аналіз, ранжування, адаптація. 
 

УДК 537.6+57.04+616-006 
Рух і накопичення магнітних наночасток в зоні пухлини організму експериментальних тварин під впливом постійного магнітного поля/ 

Ніколаєнко Т. Ю., Шелест Д. В., Білюк А. А., Руденко В.М., Ступак Ю. А., Пилипчик Є. В. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-
технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.107–111. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

Запропоновано методику дослідження транспортування препарату на основі наночастинок магнетиту, кровотоком тварини та наведе-
но перші результати її використання для вивчення характеру руху і процесів накопичення магнітних наночасток в зоні пухлини у тварин з 
перещепленою карциномою легень Льюїс  під впливом постійного магнітного поля з урахуванням параметрів кровообігу. Показано, що пи-
тома масова магнітна проникність органів може слугувати мірою накопичення наночастинок магнетиту у них. Зафіксовано більш виражене 
накопичення препарату в зоні пухлини при внутрішньочеревному способі введення. 

Ключові слова: спрямований транспорт ліків, нанорідини, магнітна сприйнятливість. 
 
УДК 004.942+574.51 

Алгоритм розробки інформаційної моделі екологічного стану штучних водойм/ Дубовик Д. Д. / Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-
технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.111–115. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

Розглядається моделювання стану штучних водосховищ. Розроблено алгоритм побудови інформаційної моделі для оцінки екологічного стану 
штучних водойм. Для порівняння рівнів концентрацій речовин у воді по зонам водосховища в інформаційній моделі використовується рангові аналіз. 
Кожна речовина характеризується динамікою зміни його концентрації, яка описується відповідної графічної характеристикою. Подібні графіки до-
зволяють визначити рівень забруднення в потрібний момент часу, допускають можливість вивчення динаміки забруднення в певному інтервалі часу 
спостереження, що дає можливість отримати статистичні оцінки для вирішення завдання спостереження, наприклад, по сезонах. 

Ключові слова: інформаційна модель, штучне водосховище, математична модель, база даних, елемент, система, моніторинг, поліном, оптимі-
зація. 

 
УДК 621.319.7.001 

Підвищення ефективності очищення повітряного потоку від високо-дисперсного пилу/ Голінько В. І., Пустовий Д. С. / Вісник 
НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.116–121. – Бібліогр.: 12 
назв. – ISSN 2079-5459. 

Показана можливість застосування імпульсного коронного розряду для цілей коагуляції дрібнодисперсної фази аерозолю при вико-
ристанні зарядного пристрою з системою коронуючих електродів типу «вістря» і заземленого електроду, виконаного у вигляді розташова-
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ної поперек потоку запиленого повітря великочарункової сітки. Встановлено, що при значній шпаруватості імпульсної напруги, величина 
заряду великих частинок пилу і час дії зовнішнього електричного поля під впливом якого здійснюється спрямований рух частинок пилу до 
заземленого електроду і стінок зарядної камери значно менше ніж в полі уніполярного постійного коронного розряду. 

Ключові слова: аерозоль, коагуляція, електроіонізація, пил, електричне поле, зарядна камера, коронний розряд. 
 
УДК 614.89 

Теоретичні дослідження опору дихання фільтрувального респіратора на циклічному потоці повітря/ Чеберячко С. І., Радчук 
Д. І., Чеберячко Ю. І. / Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 
36(1145). – С.121–127. – Бібліогр.: 12 назв. – ISSN 2079-5459. 

Визначення теоретичної залежності для розрахунку перепаду тиску фільтрувальних респіраторів на пульсуючому потоці повітря. До 
процесу дослідження ламінарного руху газу у пористому середовищі використовували спрощені рівняння Нав’є-Стокса у формі Ейлера з 
урахуванням фіктивних масових сил опору Жуковського. Встановлено, що розподіл тиску на фільтрувальному елементі респіратора, зі збі-
льшенням фази вдиху, стає більш нерівномірний за рахунок виключення частини площі півмаски й нерівномірності щільності упакування 
волокон. Визначені фактори, які впливають на рівномірність розподілу повітряного навантаження за висотою респіратора. Визначено рів-
няння руху повітря через фільтрувальний елемент респіратора під час дихання з урахуванням об’ємів дихання. Встановлена залежність між 
коефіцієнтом проникності та пористістю фільтрувального шару, що дозволяє забезпечити максимальну захисну ефективність фільтруваль-
ного респіратора, за рахунок рівномірного розподілу повітряного навантаження за висотою фільтрувальної півмаски при різній частоті ди-
хання. Раціональні показники пористості фільтрувального шару, для забезпечення мінімального перепаду тиску для протипилового респі-
ратора знаходяться у діапазоні 0,4 – 0,5. 

Ключеві слова: протипиловий респіратор, перепад тиску, опір диханню, частота дихання, глибина дихання, навантаження. 
 

УДК 621: 658.562 (043.5) 
Система управління якістю в автомобілебудівній компанії Iran Khodro / Хаді Аміне/ Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-

технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.128–131. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 
У статті проведено аналіз системи управління якістю в компанії Iran Khodro, яка є найбільшим автомобілебудівним підприємством в 

Ірані і виробляє автобуси, мікроавтобуси, легкові автомобілі, вантажівки, а також запчастини до них. Продукція компанії Iran Khodro від-
повідає найсучаснішим стандартам якості, що підтверджується Сертифікатом відповідності ISO 9001, яка видана Комунальним Міжнарод-
ної організації зі стандартизації RW-TUV. Компанія Iran Khodro реалізує принцип «Орієнтація на споживача», що дозволяє їй враховувати 
переваги в якості продукції, що випускається в умовах сучасної економіки. 

Ключові слова: якість, управління якістю, промислове підприємство, конкурентоспроможність, стандарт. 

 
УДК 621.224 

Удосконалення методу розподілу навантаження між гідроагрегатами з неідентичними характеристиками турбін/ Літвінов В. 
В., Галько Є. В. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – 
С.131–137. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

В статті досліджено проблему роботи гідроагрегатів у системі САРЧП та запропоновано її вирішення шляхом удосконалення методу 
розподілу навантаження між гідроагрегатами при роботі в САРЧП. Удосконалення методу полягає в тому, що на гідроелектростанціях, які 
мають неідентичні характеристики турбін навантаження між агрегатами розподіляється виходячи з умови  максимізації загальностанційно-
го ККД та мінімізації кількості перевідних режимів. Для розв’язання сформованої оптимізаційної задачі використано генетичний алгоритм. 

Ключові слова: гідроагрегат, турбіна, оптимізація, завдання потужності, генетичний алгоритм, ГРАП, загальностанційний ККД.  
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РЕФЕРАТЫ 

УДК 621.382.323 
Конструкторско-технологический анализ полевых гетеротранзисторов высокого быстродействия для субмикронных струк-

тур БИС/СБИС/ Новосядлый С. П. , Бойко С. И. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : 
НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.3–8. – Бібліогр.: 15 назв. – ISSN 2079-5459. 

Проведен анализ быстродействия гетероструктурных полевых транзисторов с селективным легированием (ПТГСЛ), многоканальных 
ПТГСЛ и ПТГСЛ с обратной структурой, а также полевых транзисторов с гетерозатвором высокой плотности. На практике полученные 
ПТГСЛ со значением времени задержки в кольцевом генераторе τD = 12,5-25 пс при Т = 300 К мощностью PD = 0,9-4,0 мВт. Использование 
таких транзисторов в комплементарных вентилях позволяет увеличить их быстродействие в 2,5-3 раз, по сравнению с кремниевыми. 

Ключевые слова: полевой транзистор, гетеропереход, арсенид галия, двумерный электронный газ. 
 

УДК 669.295 
Альтернативные технологии производства титана и его сплавов/ Листопад Д. А., Карпенко А. В., Джуган А. А. // Вісник НТУ 

«ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.8–12. – Бібліогр.: 19 назв. – 
ISSN 2079-5459. 

Рассматриваются существующие и новые технологи производства титана, их преимущества и недостатки. Рассмотрены три похода 
развития технологий получения титана и его сплавов. Предоставлены краткие описания большинства альтернативных электрохимических, 
плазмохимических и металлотермических процессов, а также приведены механохимические способы получения титана. Определены перс-
пективы развития подобных технологий получения титана и его сплавов. Обозначено, что актуальными являются задачи значительного 
снижения затрат и повышения производительности оборудования, касательно магнийтермического способа получения титана. 

Ключевые слова: титан губчатый, метод, восстановление, технология, сырье, раствор, порошок, сплав, реактор, тетрахлорид титана 
 

УДК 544 
Формирование структуры металлов легированных оксидом иттрия/ Чередник М. И. / Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-

технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.12–15. – Бібліогр.: 14 назв. – ISSN 2079-5459. 
В рамках данной статьи проведено изучение влияния наночастиц оксида иттрия на формирование структуры металла при помощи 

рентгеновской спектроскопии поглощения. 
Выявлено локальное окружение трассировки элементов металла после механического легирования и после консолидации. Такой ана-

лиз помогает определить, как и насколько влияет Y2O3 на состав металла во время механического легирования и показывает количество 
наноразмерных Y-обогащенных оксидов во время консолидации. Совместное применение рентгеновской спектроскопии поглощения и 
просвечивающей электронной микроскопии направлено не только на улучшение процесса корреляции, но и на оптимизацию химических и 
физических процессов, участвующих в формировании.  

Ключевые слова: оксид иттрия, структура металла, консолидация, рентгенография, электронная микроскопия, корреляция, трасси-
ровка, локальное окружение. 

 
УДК 519.65:004.94 

Модель акустической томографии с учетом отражения и преломления траекторий звуковых волн/ Головко В. А., Медведев Д. 
Г. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.16–19. – 
Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

Особенность предложенного подхода заключается в аппроксимации области зондирования в томографии билинейным сплайном, ко-
торый регуляризирует решение. Цель состоит в реконструкции внутренней структуры исследуемого объекта. При зондировании суще-
ственно неоднородной среды происходит отражение и преломление акустической волны. Искривление луча аппроксимируем ломаной, 
учитывая изменения скорости на границах сетки сплайна. Решено прямую и обратную задачу для данной модели. Проведено ряд экспери-
ментов с различными значениями шума. 

Ключевые слова: акустическая томография, отражение, преломление, билинейный сплайн, неразрушающий контроль, прямая томо-
графическая задача, обратная томографическая задача. 

 
УДК 53.082.539 

Оценка основных погрешностей измерения показателя преломления аналита прибором на основе явления поверхностного 
плазмонного резонанса/ Дорожинский Г. В. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ 
«ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.20–22. – Бібліогр.: 14 назв. – ISSN 2079-5459. 

Установлено, что основными источниками погрешностей измерения показателя преломления прибором на основе поверхностного 
плазмонного резонанса является температурный режим его работы, длина волны лазера и топология поверхности чувствительного элемен-
та. Основными направлениями уменьшение величин погрешностей измерения является увеличение длины волны лазера, уменьшение ше-
роховатости поверхности чувствительного элемента и стабилизация температурных режимов работы прибора. Результаты исследований 
могут быть использованы для совершенствования существующих и создания новых приборов на основе поверхностного плазмонного резо-
нанса. 

Ключевые слова: показатель преломления, поверхностный плазмонный резонанс, погрешность измерения, длина волны излучения, 
шероховатость поверхности, температура. 

 
УДК 656.56/681.5:004.78 

Разработка информационного обеспечения процесса мониторинга регионального газоснабжения/ Нефедов Л. И., Шевченко 
М. В., Гавриш М. В. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 
36(1145). – С.23–28. – Бібліогр.: 12 назв. – ISSN 2079-5459. 

Рассматривается структура информационно-справочного обеспечения синтеза системы мониторинга регионального газоснабжения и 
особенности ее реализации с помощью современных технологий. Результаты исследований и разработки могут быть использованы при 
синтезе и эксплуатации системы мониторинга регионального газоснабжения, поскольку позволяют отслеживать и получать информацию не 
только о состоянии транспортируемого продукта, но и получать информацию о самом газопроводе. Предложенные модели выбора про-
граммного обеспечения позволяют повысить эффективность принятия решений в условиях, когда критерии выбора заданы нечеткими 
лингвистическими переменными. 

Ключевые слова: информационное обеспечение, система мониторинга, региональное газоснабжение, структура, база данных,  
модели. 
 
УДК 621.37/.38/.39/; 621.372.2 

Модели межсоединений компонентов компьютерных систем/ Кудря В. Г. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні 
системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.29–33. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 
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Выполнены исследования способов интерпретации сети межсоединений высокочастотной, в том числе и нанотехнологической эле-
ктроники. Системный способ их представления в виде синтеза полевой и цепной структуры позволил разработать теоретическое обоснова-
ние схемотехнического изображение электромагнитных процессов проводников, образующих коммуникативную сеть компонентов, выпол-
няющих локальные функциональные преобразования. Полученные макромодели межсоединений, позволяющие выполнять оценки влияния, 
как внутренних, так и внешних внесистемных электромагнитных помех. Результаты исследования направлены на повышение эффективнос-
ти проектирования средств информационно коммуникационных технологий. 

Ключевые слова: высокочастотная электроника, модели электромагнитных помех, МЭМС, НЭМС, CAD. 
 

УДК 615.47 
Метод построения внутримозговой системы стереотаксических координат на основе лофтинговой модели третьего желудоч-

ка/ Аврунин О. Г., Тымкович М. Ю. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 
2015. – No 36(1145). – С.33–38. – Бібліогр.: 18 назв. – ISSN 2079-5459. 

Работа посвящена возможностям автоматизированной реконструкции модели третьего желудочка с последующим её использованием 
при нейронавигации, что позволяет  выполнять построение внутримозговой системы стереотаксических координат по томографическим 
данным с учетом индивидуальной вариабельности пациента. В работе рассматриваются основные этапы по реконструкции лофтинговой 
модели по набору томографических горизонтальных срезов. Наглядно показана возможность автоматизированного построения лофтинго-
вой модели третьего желудочка, с учетом определенных ограничений к исходным данным. 

Ключевые слова: нейронавигация, стереотаксис, лофтинговая модель, третий желудочек, компьютерная томография, реконструк-
ция, сегментация. 

 
УДК 004.519.7 (045) 

Модели логической конверсии как основа поиска синонимических конструкций в электронных документах / Вавиленкова А. 
И. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.38–42. – 
Бібліогр.: 11 назв. – ISSN 2079-5459. 

Проанализированы основные способы появления дубликатов среди электронных документов. Предложен формальный аппарат, кото-
рый базируется на лексических возможностях перефразирования как основного источника появления дубликатов. Формализировано описа-
ние тождественных синтаксических конструкций в зависимости от их лексических функций. Проанализированы связи между компонента-
ми логико-лингвистических моделей двух предложений естественного языка при наличии в их составе тождественных синтаксических кон-
струкций. Разработаны базовые модели логической конверсии, а также описаны правила создания инвариантных форм логико-
лингвистических моделей. 

Ключевые слова: синонимы, логико-лингвистическая модель, инвариантная форма, синтаксические конструкции, дубликат, есте-
ственный язык. 

 
УДК 004.94+001:372.82 

Настройка модели обучения с параметрической адаптацией/ Дубовик Т. Н., Кодола Г. Н., Волынец Н. С. / Вісник НТУ «ХПІ». 
Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.42–46. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 
2079-5459. 

Разработана модель обучения с параметрической адаптацией. Данная модель представлена в форме регрессионного уравнения, кото-
рое связывает между собой показатели  усвоения изучаемого материала с характеристиками личности. Для определения параметров модели 
обучаемого подобраны тесты, которые положены за основу специализированной компьютерной системы как элемента поддержки обуче-
ния. Адаптация модели осуществляется  применительно к процессу  изучения учебных дисциплин, определенных учебной программой 
специальностей "специализированные компьютерные системы" и "информационные системы". В основу адаптации  системы задач поло-
жены следующие известные принципы: дидактической целесообразности; постоянной ориентации на конечный результат; системного под-
хода, учета дидактической сложности системы задач, учета параметров модели обучаемого. Исходные данные для расчетов  cформированы 
в виде двух реляционных баз данных: 

1) база данных всех студентов, содержащая рейтинги каждого студента по всем изученным дисциплинам; 
2) база данных всех студентов, содержащая данные тестов, определяющих интеллектуальные и психофизиологические параметры 

каждого студента. В данной статье представлен метод повышения качества образования путем создания модели обучения с параметриче-
ской адаптацией. 

Ключевые слова: специализированная компьютерная система, база данных, когорта,  параметрическая адаптация, математическая 
модель,  корреляция, рейтинг, ситуационная задача. 
 
УДК 658.5:004.94 

Технология настройки прогнозной модели на основе ретроспективного анализа собственных фазовых траекторий/ Романен-
ков Ю. А. / Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.47–
52. – Бібліогр.: 16 назв. – ISSN 2079-5459. 

Предложен метод настройки однопараметрической прогнозной модели, основанный на анализе ретроспективных фазовых портретов 
внутреннего параметра модели, который позволяет учитывать и визуализировать динамику ретроспективных оптимальных значений внут-
реннего параметра, тем самым повысить точность прогнозирования по сравнению с традиционными подходами к выбору параметра про-
гнозной модели. Преимуществом предлагаемого метода, помимо наглядности, является принципиальная возможность аналитической оцен-
ки качества модели в ходе ее использования, что облегчает процесс параметрической настройки прогнозной модели. 

Ключевые слова: параметрический синтез прогнозной модели, фазовый анализ, ретроспективный фазовый портрет. 
 

УДК 621.396.931 
Исследование метода автоматизированного контроля геометрических параметров соединений оптических волокон/ Малик Б. 

А., Селенкова Н. П. / Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). 
– С.52–57. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

Рассмотрена задача контроля геометрических параметров места сварки разнотипных оптических волокон при построении систем ав-
томатизации и управления механико-технологическими системами и комплексами. На основе интерференционных методов контроля раз-
работаны методы дискретизации интерференционных картин и их последующий анализ. Предложен метод определения границ соединений 
разнотипных оптических волокон, создано программное обеспечение для его реализации. Проведено экспериментальное исследование ме-
тода с использованием установки для получения интерференционных картин ОВ и разработанного программного обеспечения, автоматизи-
рующего работу интерференционного метода. 

Ключевые слова: оптическое волокно, плоскость соединения, ПЗС – фотоприемник, интерференционные методы, программное 
обеспечение. 
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УДК 65.014; 658.012.32 
Формирование команд исполнителей высокотехнологичных проектов на инновационных предприятиях с использованием 

экспертного оценивания сценариев/ Шостак Е. И. / Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : 
НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.57–63. – Бібліогр.: 29 назв. – ISSN 2079-5459. 

 Описан подход к формированию команд исполнителей высокотехнологичных проектов, направленный на снижение в процессе реа-
лизации будущего проекта неопределенности, связанной с установлением соответствия между задачами проекта, имеющими инновацион-
ный характер, и уровнем компетентности потенциальных исполнителей. Ключевыми этапами подхода являются: формирование базы пре-
тендентов на участие в проекте; оценивание компетентности претендентов; формирование альтернативных вариантов состава команды 
проекта; анализ альтернатив с помощью сценарных методов коллективного экспертного оценивания; выбор рационального варианта ко-
манды исполнителей проекта. Приведена методика расчета эффективности применения подхода в процессе разработки высокотехнологич-
ных проектов. 

Ключевые слова: высокотехнологичный проект, инновационное предприятие, команда исполнителей проекта, экспертное оценива-
ние сценариев. 

 
УДК 621.3:622:519.24 

Применение методов непараметрической статистики для оценки некоторых особенностей горного производства/ Кобылян-
ский Б. Б. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.64–
67. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

На современном этапе технического развития все комплексные системы промышленного производства и в частности угольной про-
мышленности, требуют автоматизации всего процесса включающего работу добычного и транспортного оборудования, что нельзя выпол-
нить без детального математического описания всех специфических явлений характеризующих конкретное производство. Поэтому, для 
решения задачи управления сложными технологическими, многофакторными системами, предлагается использование непараметрической 
статистики, которые в отечественной специальной литературе не нашли должного отражения.  

Ключевые слова: угольная промышленность, оценка, непараметрическая статистика. 
 

УДК 662.741.3.022 
Изучение возможности энерготехнологической переработки слабоспекающихся углей/ Шакир Ш. М. // Вісник НТУ «ХПІ». 

Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.68–70. – Бібліогр.: 12 назв. – ISSN 
2079-5459. 

Данная работа посвящена исследованию возможности применения слабоспекающихся малометаморфизированых углей в шихте для 
коксования, что в свою очередь позволит снизить себестоимость угольных шихт без ухудшения качества доменного кокса. 

Проведенный анализ технологической переработки слабоспекающихся малометаморфизированных углей позволил определить пер-
спективные направления энерготехнологической переработки твердых горючих ископаемых. 

В работе исследовано влияние глубокого обогащения на свойства слабоспекающихся углей различных шахт. Проведен анализ  глу-
бокого обогащения малометаморфизированных углей в тяжелых средах. Изучена природа угольных образцов до и после обогащения.  

Ключевые слова: малометаморфизированные угли, слабоспекающийся уголь, глубокое обогащение, петрографический состав, со-
держание витринита.  
 
УДК 621.74 

Пути улучшения выбиваемости жидкостекольных смесей/ Довгаль А. Н., Костиков А. А., Кузнецов А. А., Загребельный С. Л. 
// Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.70–75. – 
Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

В данной работе описаны результаты исследований по влиянию природы слоистых соединений графита на выбиваемость жидкосте-
кольных формовочных и стержневых смесей. Для исследований были использованы слоистые соединения графита двух типов: первый со-
держал в качестве интеркалантов галогениды переходных металлов, а второй - соединения донорно-акцепторного типа. Полученные ре-
зультаты показали, что слоистые соединения графита первого типа вследствие низкого значения коэффициента термического расширения 
малоэффективны для использования в качестве модификаторов, повышающих выбиваемость жидкостекольных смесей.  

Ключевые слова: слоистые соединения графита, выбиваемость, интеркаланты, жидкостекольные смеси. 
 

УДК 66.091.3 
Маллеинизация олеиновой кислоты в мягких условиях/ Ал-Хаддад Дж. А., Киселёва-Логинова Е. В., Попов Е. В. // Вісник 

НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.75–80. – Бібліогр.: 18 
назв. – ISSN 2079-5459. 

Рассмотрена маллеинизация непредельных жирных кислот на примере олеиновой кислоты в условиях отличных от промышленных с 
целью снижения энергозатрат и получения более чистого продукта. Предположен механизм взаимодействия олеиновой кислоты с малеино-
вым ангидридом в среде неполярных апротонных растворителей через образование изополярного шестицентрового промежуточного состо-
яния. Показаны все возможные продукты маллеинизации и их практическое применение. Определены оптимальные параметры технологии 
маллеинизации олеиновой кислоты. Рекомендована сфера применения продуктов взаимодействия малеинового ангидрида с олеиновой кис-
лотой в промышленности.  

Ключевые слова: маллеинизация, олеиновая кислота, малеиновый ангидрид, аддукт, апротонный органический растворитель, ката-
лизатор. 

 
УДК 656.073.7: 631.372-631.374 

Критерий формирования уборочно-транспортного комплекса с учетом современных экономических условий агропромыш-
ленной сферы Украины/ Музылев Д. А., Бережная Н. Г., Кутья О. В. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та 
комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.80–83. – Бібліогр.: 11 назв. – ISSN 2079-5459. 

Отмечено отсутствие в работе аграрного комплекса универсальной методики определения рационального варианта технологии до-
ставки сельскохозяйственных грузов с учетом возможной продуктивности предприятия. На основании проведенного анализа существую-
щих транспортно-технологических схем уборки и доставки сельскохозяйственных грузов предложено пять базовых. Обосновано выбор 
производительности комбайна, як первообразующего элемента при определении состава уборочно-транспортного комплекса. Введен новый 
интегральный критерий определения рациональной структуры парка и приведена методика его экономического обоснования.  

Ключевые слова: транспортно-технологическая схема доставки, уборочно-транспортный комплекс, критерий, экономическая эф-
фективность. 

 
УДК 677.011:677.02 

Оценка значимости технологических процессов на текстильных предприятиях/ Мусаева Т. Т., Нуриев М. Н. // Вісник НТУ 
«ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.84–87. – Бібліогр.: 10 назв. – 
ISSN 2079-5459. 
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Изложена задача оценки значимости технологических процессов на текстильных предприятиях. Предложенная методика, которая 
позволяет определить их влияния на результативность структурных подразделений. Значимость процессов рассчитана с применением ме-
тодологии функционально–стоимостного анализа. В качестве примера выбран оптимальный вариант совершенствования процессов матери-
ально–технического снабжения и подтверждена его эффективность. 

Ключевые слова: текстильные предприятия, значимость, функционально–стоимостной анализ, иерархические уровни, процессы ма-
териально – технического снабжения, оптимальный вариант. 

 
УДК 621.822 

Описание экспериментальной установки для исследования гидростатодинамического подпятника с карманами рэлея/ Соро-
кина Т. Н. / Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.88–
91. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

Рассмотрено описание экспериментальной установки для исследования гидростатодинамического подпятника с карманами Рэлея на 
различных режимах эксплуатации. В работе приведены основные компоненты и системы этой установки, конструкция и устройство модер-
низированной экспериментальной головки, расположение и особенности нагрузочного устройства, состав и конструкция  опытного образца 
гидростатодинамического подпятника с выравнивающим устройством, типы и назначение установленных датчиков и приборов регистра-
ции, состав и описание автоматизированного комплекса регистрации параметров и приборов контроля. 

Ключевые слова: экспериментальная установка, гидростатодинамический подпятник, экспериментальная головка, автоматизиро-
ванный комплекс регистрации параметров. 

 
УДК 629.7.036.001 

Основы единой теории движителей на непрерывных потоках. Вывод формулы тяги и полетного (тягового) КПД трубки тока, 
например, поливного шланга, как движителя/ Мамедов Б. Ш., Штанько П. К. / Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні сис-
теми та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.92–96. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

В данной статье рассматриваются недостатки современной теории воздушно-реактивных двигателей, у которой все ее фундамен-
тальные основы, к которым относятся термодинамический цикл турбореактивных двигателей в координатах P-V, T-S, формулы тяги и по-
летного (тягового) КПД, теорема о подъемной силе продуваемого профиля, являются ошибочными, что приводит к неточному описанию 
принципа работы турбореактивных двигателей, физических процессов, имеющих место при работе последних, неточному проектированию, 
связанному с наличием в турбореактивных двигателях порядка семи конструктивных ошибок, что приводит к задержке технического про-

гресса в области авадвигателестроения, так как существующая формула тяги, г cR G C , не работает, поскольку завышает тягу более чем 

на 300 % по сравнению с реальной тягой. 
Ключевые слова: формула тяги, полетного (тягового)КПД  трубки тока. 

 
УДК 536.423+532.528 

Исследование параметров водно-спиртовых смесей полученных в условиях знакопеременных импульсов давления/ Шурчко-
ва Ю. А. Дубовкина И. А. //// Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 
36(1145). – С.97–100. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

Проведены исследования физико-химических параметров, а именно, количества вредных примесей: 1-пропанола, 2-пропанола, аце-
тальдегида, метанола, в водно-спиртовых смесях, которые были получены в условиях знакопеременных импульсов давления с применени-
ем роторно-пульсационного аппарата, в котором реализована основная концепция дискретно-импульсного ввода энергии. Определены ос-
новные факторы, а именно: время обработки, температура исходных компонентов, напряжения сдвига потока, скорости сдвига потока, вы-
сокочастотные осцилляции и колебания, оказывающие влияние на количество вредных примесей. 

Ключевые слова: водно-спиртовые смеси, процесс гидратации, роторно-пульсационный аппарат, дискретно-импульсный ввод энер-
гии, знакопеременные импульсы давления 

 
УДК 613.5(045) 
Оценка физических факторов среды в салонах красоты/ Сидоров А. В., Богомазюк Я. Ю., Майданец А. В. // Вісник НТУ 

«ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.101–104. – Бібліогр.: 10 назв. – 
ISSN 2079-5459. 

Работа посвящена исследованию физических факторов среды (температура и влажность воздуха, скорость перемещения воздуха, 
шум, освещенность помещений, электростатическое поле, электромагнитное излучение, ионизирующее излучение, легкие аэроионы) в са-
лоне красоты «НІККО» (м. Буча). Целью работы было оценить соответствие уровней физических факторов среды в салонах красоты уста-
новленным нормативным требованиям и разработать меры по нормализации этих факторов в случае их несоответствия. Новизна получен-
ных результатов состоит в том, что впервые были исследованы физические факторы помещений салона красоты и оценены уровни их без-
опасности. 

Ключевые слова: физические факторы среды, салон красоты, санитарные нормы, нормализация физических факторов. 
 

УДК 658.562:628 
Планирование контроля многокомпонентных дымовых газов с выбором нижней границы ранжированных загрязнителей/ 

Любимова Н. А. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – 
С.104–107. – Бібліогр.: 11 назв. – ISSN 2079-5459. 

Рассмотрена возможность применения методов локализованного спектрального анализа для оценки неопределенности случайных 
амплитудных изменений в гармонических неслучайных составляющих многокомпонентного процесса загрязнения атмосферы энергетиче-
ским предприятием. Произведено сравнительное оценивание вероятностей выбросов (раздельно по компонентам загрязнения) на основе 
анализа дисперсий вейвлет-коэффициентов гармонических составляющих контролируемых во времени компонент. Применение данного 
метода адаптирует план контроля к реальным условиям протекания технологических процессов и повысит его достоверность.  

Ключевые слова: контроль, план, загрязнение, многокомпонентное, вероятностная модель, вейвлет-анализ, ранжирование, адапта-
ция. 

 
УДК 537.6+57.04+616-006 

Движение и накопление магнитных наночастиц в зоне опухоли организма экспериментальных животных под влиянием пос-
тоянного магнитного поля/ Николаенко Т. Ю., Шелест Д. В., Билюк А. А., Руденко В.М., Ступак Ю. А., Пилипчик Є. В. // Вісник 
НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.107–111. – Бібліогр.: 10 
назв. – ISSN 2079-5459. 

Предложена методика исследования транспортировки препарата на основе наночастиц магнетита, кровотоком животных и 
приведены первые результаты ее использования для изучения характера движения и процессов накопления магнитных наночастиц в зоне 
опухоли у животных с перевиваемой карциномой легких Льюис под воздействием постоянного магнитного поля с учетом параметров 
кровообращения. Показано, что удельная массовая магнитная проницаемость органов может служить мерой накопления наночастиц 
магнетита в них. Зафиксировано более выраженное накопление препарата в зоне опухоли при внутрибрюшинном способе введения. 
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Ключевые слова: направленный транспорт лекарств, наножидкостей, магнитная восприимчивость. 
 

УДК 004.942+574.51 
Алгоритм разработки информационной модели экологического состояния искусственных водоемов/ Дубовик Д. Д. / Вісник НТУ 

«ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.111–115. – Бібліогр.: 10 назв. – 
ISSN 2079-5459. 

Рассматривается моделирование состояния искусственных водохранилищ. Разработан алгоритм построения информационной модели для 
оценки экологического состояния искусственных водоемов. Для сравнения уровней концентраций веществ в воде по зонам водохранилища в инфор-
мационной модели используется ранговый анализ. Каждое вещество характеризуется динамикой изменения его концентрации, которая описывается 
соответствующей графической характеристикой. Подобные графики позволяют определить уровень загрязнения в нужный момент времени, допус-
кают возможность изучения динамики загрязнения в определенном интервале времени наблюдения, что дает возможность получить статистические 
оценки для решения задачи наблюдения, например, по сезонам. 

Ключевые слова: информационная модель, искусственное водохранилище, математическая модель, база данных, элемент, система, монито-
ринг, полином, оптимизация. 

 
УДК 621.319.7.001 

Повышение эффективности очистки воздушного потока от высокодисперсной пыли/ Голинько В. И., Пустовой Д. С. / Вісник 
НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.116–121. – Бібліогр.: 12 
назв. – ISSN 2079-5459. 

Показана возможность применения импульсного коронного разряда для целей коагуляции мелкодисперсной фазы аэрозоля при ис-
пользовании зарядного устройства с системой коронирующих электродов типа «острие» и заземленного электрода, выполненного в ви-
де расположенной поперек потока запыленного воздуха крупноячеистой сетки. Установлено, что при значительной скважности импульс-
ного напряжения, величина заряда крупных частиц пыли и время действия внешнего электрического поля под воздействием которого осу-
ществляется направленное движение частиц пыли к заземленному электроду и стенкам зарядной камеры значительно меньше чем в поле 
униполярного постоянного коронного разряда. 

Ключевые слова: аэрозоль, коагуляция, электроионизация, пыль, электрическое поле, зарядная камера, коронный разряд. 
 

УДК 614.89 
Теоретические исследования сопротивления дыхания фильтрующего респиратора на циклическом потоке воздуха/ Чеберяч-

ко С. И., Радчук Д. И., Чеберячко Ю. И. / Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 
2015. – No 36(1145). – С.121. ––127  Бібліогр.: 12 назв. – ISSN 2079-5459. 

Определение теоретической зависимости для расчета перепада давления фильтровальных респираторов на пульсирующем потоке 
воздуха. К процессу исследования ламинарного движения газа в пористой среде использовали упрощенные уравнения Навье-Стокса в фор-
ме Эйлера с учетом фиктивных массовых сил сопротивления Жуковского. Установлено, что распределение давления на фильтровальной 
элементе респиратора, с увеличением фазы вдоха, становится более неравномерное за счет исключения части площади полумаски и нерав-
номерности плотности упаковки волокон. Определены факторы, влияющие на равномерность распределения воздушного нагрузки по вы-
соте респиратора. Определены уравнения движения воздуха через фильтрующий элемент респиратора при дыхании с учетом объемов ды-
хания. Установлена зависимость между коэффициентом проницаемости и пористостью фильтровальной слоя позволяет обеспечить макси-
мальную защитную эффективность фильтровальной респиратора, за счет равномерного распределения воздушного нагрузки по высоте 
фильтровальной полумаски при различной частоте дыхания. Рациональные показатели пористости фильтрующего слоя, для обеспечения 
минимального перепада давления для противопылевого респиратора находятся в диапазоне 0,4 - 0,5. 

Ключевые слова: противопылевой респиратор, перепад давления, сопротивление дыханию, частота дыхания, глубина дыхания, 
нагрузки. 

 
УДК 621:658.562 (043.5) 

Система управления качеством в автомобилестроительной компании Iran Khodro/ Хади Амине/ Вісник НТУ «ХПІ». Серія: 
Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 36(1145). – С.128–131. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-
5459. 

В статье проведен анализ системы управления качеством в компании Iran Khodro, которая является крупнейшим автомобилестрои-
тельным предприятием в Иране и производит автобусы, микроавтобусы, легковые автомобили, грузовики, а также запчасти к ним. Продук-
ция компании Iran Khodro соответствует самым современным стандартам качества, что подтверждается Сертификатом соответствия 
ISO 9001, выданом Международной организации по стандартизации RW-TUV. Компания Iran Khodro реализует принцип «Ориентация на 
потребителя», что позволяет ей учитывать превосходства в качестве выпускаемой продукции в условиях современной экономики. 

Ключевые слова: качество, управление качеством, промышленное предприятие, конкурентоспособность, стандарт. 
 

УДК 621.224 
Усовершенствование метода распределения нагрузки между гидроагрегатами с неидентичными характеристиками турбин/ 

Литвинов В. В., Галько Е. В. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 
36(1145). – С.131–137. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

В статье исследована проблема работы гидроагрегатов в системе САРЧМ и предложено ее решение путем усовершенствования мето-
да распределения нагрузки между гидроагрегатами при работе в САРЧМ. Усовершенствование метода состоит в том, что на гидроэлектро-
станциях, которые имеют неидентичные характеристики турбин, нагрузки между гидроагрегатами распределяются исходя из условия мак-
симизации общестанционного КПД и минимизации количества переводных режимов. Для решения сформированной оптимизационной за-
дачи использован генетический алгоритм. 

Ключевые слова: гидроагрегат, турбина, оптимизация, задание мощности, генетический алгоритм, ГРАМ, общестанционный КПД. 
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ABSTRACTS 
 

UDC 621.382.323 
Design and technology analysis of high performance heterojunction field effect transistors for submicron LSI/VLSI structures/ Novo-

syadlyy S., Bojko S. //Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 
36(1145).– P.3–8. – Bibliogr.: 15 – ISSN 2079-5459. 

This paper analyzes performance of heterojunction FETs for LSI/VLSI structures, namely heterojunction field-effect transistors with selective 
doping (MODFET), multichannel MODFET fnd MODFET with reverse structure, as well as field-effect transistors with high density heterogate. 

Main feature of MODFET is a very high conductivity and quantum states in a fairly narrow channel, and also close proximity of metal gate to 
the channel with a large dielectric constant of GaAs layer compared to SiO2. Thanks to these excellent features of MODFET slope in current satura-
tion exceeds the slope MOSFET, which ensures its high performance. Use of MODFET can increase the speed of the VLSI structures in 2,5-3 times. 

Another class of FETs that were considered is FET with planar doped heterogate (PDHGFET). In PDHGFET unlike MODFET layer of Al-
GaAs is heavily doped and has p-type conductivity. All doping that delivers donor electrons to the channel is concentrated in a thin layer adjacent to 
the heterojunction. Action of PDHGFET the same as in MOSFET but absence of heavily doped n+-AlGaAs eliminates problems associated with DX-
centers generation and formation of high Schottky barrier in planar doping region leads to improvement of threshold gate voltage, which means high-
er stability of transistors on VLSI. 

Keywords: field effect transistor, heterojunction, gallium arsenide, two-dimensional electron gas. 

 
UDC 669.295 

Alternative production techniques of titanium and its alloys/ Listopad D., Karpenko G., Dzhugan O. //Bulletin of NTU “KhPI”. Series: 
Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.8–12. – Bibliogr.: 19. – ISSN 2079-5459. 

Are considered existing and new technologies of  titanium production, their advantages and disadvantages. Consider three sets of technologies 
for titanium and its alloys. A brief description of the most alternative electrochemical, plasma chemical processes and metallothermic are presented 
and given mechanochemical methods for producing titanium. The perspectives of the development of these technologies for the production of 
titanium and its alloys are defined. 

From the analysis of the following technologies: electrochemical technologies have a development, but not yet meet the requirements of both 
quality and efficiency. Plasma-chemical processes have no future because of low productivity and high power consumption. A mechanochemical 
process are attractive by the simplicity of the technology and equipment, but does not provide the necessary level of impurities. The most promising 
are alternative methods of metallothermic production of titanium and its alloys.  

There are conditions for the emergence of competition between alternative ways of development and improvement of existing traditional 
technologies for titanium. In this regard, the urgent task is to reduce costs and improve productivity of equipment in relation to technology for 
producing titanium by Kroll-method. 

Keywords: titanium sponge, technology, method, restoration, raw material, solution, powder, alloy, reactor, titanium tetrachloride. 
 

UDC 544 
Formation of metal structures doped yttrium oxide/ Cherednyk M. //Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems 

and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.12–15. – Bibliogr.: 14. – ISSN 2079-5459. 
In this article we studied the influence of yttrium oxide nanoparticles on the formation of the metal structure by means of X-ray absorption 

spectroscopy. 
It revealed a local metal trace elements environment after mechanical alloying and after consolidation and a significant increase in wear re-

sistance of the metal by reducing the dislocation density at the interface of the matrix switch and a distribution of excess impurities in the matrix 
phase. This analysis helps determine how and to what extent affects Y2O3 on the composition of the metal during mechanical alloying and shows the 
number of nano-sized Y-enriched oxides during consolidation. The combined use of X-ray absorption spectroscopy and transmission electron micros-
copy aimed not only at improving the correlation process, but also to optimize the chemical and physical processes involved in the formation. 

Keywords: yttrium oxide, metal structure, consolidation, X-ray, electron microscopy, correlation, tracing, local environment. 
 

 
UDC 519.65:004.94 

Acoustic tomography model which takes into account reflection and refraction of sound wave paths/ Holovko V., Medvedyev D. 
//Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.16–19. – 
Bibliogr.: 10. – ISSN 2079-5459. 

The object of study is the forward and inverse tomography problems. The peculiarity of the proposed approach consists in approximating of the 
sensing field of tomography by bilinear spline, which regularized solution. The aim is to restore the internal structure of an object, including irregular-
ities it contains. In case of probing of substantially non-homogeneous media, the reflection and refraction of the probe path will occur in the medium.  
This paper proposes the model which takes into account reflection and refraction of sound wave. The beam refraction is approximated with the pol-
yline taking into consideration the velocity variation at the boundaries of the spline grid. The direct and inverse tomography problems were solved for 
this model. A number of experiments with different noise values have been carried out. The impact of noise on error of values recovery in the nodal 
points has been analyzed. 

Keywords: acoustic tomography, refraction, reflaction, bilinear spline, non-destructive testing, forward tomography problem, inverse tomog-
raphy problem. 

 
 

UDC 53.082.539 
Evaluation of basic errors of measurement of the refractive index of the analyte device based on the phenomenon of surface plasmon 

resonance/ Dorozinsky G. //Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – 
No 36(1145).– P.20–22. – Bibliogr.: 14. – ISSN 2079-5459. 

The main sources of measurement errors of the refractive index of the analyte for the device based on the phenomenon of surface plasmon 
resonance "Plasmon-6" were identified: laser diode wavelength, temperature control operation, surface topology of sensing element metal film. Based 
on numerical analysis, it was determined that the largest contribution to the measurement error of the refractive index of the analyte component makes 
temperature error δNT = 54,24 • 10-5, and the least - the surface roughness of the metal layer sensitive element δNS = 8·10-5. The error of 
approximation for the laser wavelength of 650 nm is δNA = 21·10-5. It defines the main directions of the major decrease measurement errors are: 
increasing wavelength excitation of surface plasmon resonance, reducing the surface roughness of the metal layer of the sensing element and 
stabilization of temperature modes of the device. The practical significance is that the results of numerical analysis can be used to improve existing 
and create new devices based on surface plasmon resonance. 

Keywords: refractive index, surface plasmon resonance, measurement errors, the wavelength of the radiation, the surface roughness, 
temperature. 
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UDC 656.56/681.5:004.78 
Development of information support of the  process of regional gas supply monitoring/ Nefedov L., Shevchenko M., Havry23–2800–00. 

– Bibliogr.: 10. – ISSN 2079-5459. //Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 
2015. – No 36(1145).– P.00–00. – Bibliogr.: 12. – ISSN 2079-5459. 

Abstract issues related to the maintenance and operation of the synthesis of the monitoring system of regional gas supply that can operate in 
conditions of uncertainty of the initial information have been discussed.  

The result of this study is to develop a framework of information and reference software, which is implemented in the form of an automated da-
tabase includes database of different directions, and database management system. 

For the implementation of the proposed information support for the first time developed model selection software for the implementation of in-
formation system, which is in contrast to the existing takes into account the vagueness of the information. 

Practical implementation of information support provided in the form of ER-model, which reflects the content of the database and provides 
timely information on the results of monitoring, generate relevant reports and visualize the individual elements of the monitoring system of regional 
gas supply. 

Developed a framework of information support and model can improve the efficiency of the monitoring system of regional gas supply because 
it allows you to evaluate and make decisions as a state of the gas transportation system, and the product being transported and provides paperless 
technology 

Keywords: information support, monitoring system, regional gas suppliers, structure, data base, models. 
 

UDC 621.37/.38/.39/; 621.372.2 
Model interconnect components computer system/ Kudrya V. //Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and 

complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.29–33. – Bibliogr.: 10. – ISSN 2079-5459. 
A sudden jump in production technology of computer systems and their components, in the opinion of the author, found a world civilization 

unprepared for its effective use and scientific-theoretical substantiation of a number of technological problems. One of these problems is the actual 
physical construction of mathematical models that reflect the synergistic nature of the process, the operation of modern monolithic integrated circuits. 
In particular, the problem of adequate reflection of the network connections between the component becomes an obstacle to increasing the speed of 
data processing and further sealing valve and transistor elements per unit volume. This paper has explored ways of interpreting high-frequency 
interconnect network, including nanotechnology and electronics. Systematic way of presenting the device in a field and a chain structure allowed to 
develop theoretical grounding circuit processes image electromagnetic conductors that form a communicative network components. The methods of 
constructing models of interconnects allow assessment of the impact, both internal and external exogenous electromagnetic interference. The results 
of research aimed at improving design of information and communication technologies.  

Keywords: high-frequency electronics; electromagnetic interference models; MEMS; NEMS; CAD. 
 

UDC 615.47 
The method of construction intracranial stereotactic coordinate system based on lofting model of third ventricle/ Avrunin O., Tym-

kovych M. //Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– 
P.33–38. – Bibliogr.: 18. – ISSN 2079-5459. 

The work is devoted to the ability to automate the reconstruction of the model of the third ventricle and then using it with neuronavigation, 
which enables make construction of intracranial stereotactic coordinate system of tomography data, taking into account individual patient variability. 
The paper examines the main stages of reconstruction of lofting model on a set of tomographic horizontal slices. Each stage reduces the amount of da-
ta being processed. Selection of the skull area allows reducing the analyzed area of tomographic image by 2 times. It demonstrates the ability to au-
tomatized reconstruction of the third ventricle lofting model, taking into account some limitations to the input data. 

The method was tested on 8 datasets and the results indicate the potential of this approach for the construction intracerebral coordinates system 
to perform functional interventions diencephalon and midbrain. 

Keywords: neuronavigation, stereotaxy, lofting model, third ventricle, computed tomography, reconstruction, segmentation. 
 

UDC 004.519.7 (045) 
Logical conversion model as the basis for searching synonymous constructions in electronic documents/ Vavilenkova A. //Bulletin of 

NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.38–42. – Bibliogr.: 11. – 
ISSN 2079-5459. 

The article analyzes the main ways of appearance of duplications in electronic documents. A formal apparatus based on lexical paraphrase is 
considered to be the main source of duplicates. The study formalizes description of identical syntax compositions based on its lexical functions and 
reveals the relationships between the components of logic and linguistic models of pair of natural language sentences in case they have identical syn-
tax compositions. 

Synonyms is one of examples of system relationships between groups of words with similar meaning, and based on this fact core models of 
logic conversion were developed. The first type of core semantic model is based on the conversional derivation that defines the semantics of the pred-
icate. The second model is based on the principle of hierarchical formation of abstractions so that one, more specific concepts interrelation is included 
in other, wider one. The third model is similar to the derivation one, it assumes the appearance of new feature, transformation. The article describes 
the rules for the formation of invariant forms of logic and linguistic models. Types of above models depend on the functions and features of lexical 
words in natural language sentences that has been demonstrated by examples. 

Thus, semantic search for synonymous text structures can be carried out using models that represent different variants of situation description 
and which are built on one and the same pattern. 

Keywords: synonyms, logic and linguistic model, invariant form, syntactic constructions, duplicate, natural language. 

 
UDK 004.94+001:372.82 

Setting learning model c parametric adaptation/ Dubovik T. N., Kodola G. N., Volinets N. S. //Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechani-
cal-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.42–46. – Bibliogr.: 10. – ISSN 2079-5459. 

Developed training model with parametric adaptation. This model is presented in the form of the regression equation that connects the indica-
tors of the assimilation of the studied material with the characteristics of the individual. To determine the model parameters of the student selected 
tests that form the basis of a specialized computer system as an element of learning support. Model adaptation is carried out in relation to the process 
of studying of educational disciplines, defined the curriculum of the specialty "specialized computer systems" and "information systems". The basis 
for system adaptation tasks based on the following known principles: didactic feasibility; the constant focus on the end result; system approach and 
accounting of didactic complexity of objectives, taking into account the parameters of the model of the learner. Input data for the calculations is 
formed in two relational databases: 

1) database of all students containing the ratings of each student on all studied disciplines; 
2) a database of all students that contains data of tests which measure intellectual and psycho-physiological parameters of each student. This ar-

ticle presents a method of improving the quality of education by creating a learning model with parametric adaptation. 
Keywords: specialized computer system, data base, cohort, parametric adaptation, mathematical model, correlation, ranking, situational task. 
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UDC 658.5:004.94 
Technology of predictive model setting based on a retrospective analysis of their own phase trajectories/ Romanenkov Yu. //Bulletin of 

NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.47–52 – Bibliogr.: 16. – 
ISSN 2079-5459. 

It is considered the problem of the development of methods for parametric synthesis of predictive models, taking into account the peculiarities 
of the real state of the statistical information stored in the form of time series. The subject of research is the methods of parametric synthesis of one-
parameter predictive models. The purpose is the expansion of methodological tools for parametric synthesis of the above models. 

It is proposed the method of parametric synthesis of predictive model based on a retrospective analysis of their own phase trajectories of inter-
nal model parameter, which allows for an informed choice of values of tuning parameters in accordance with the internal dynamics expressed in the 
form of phase portraits, thereby increasing prediction accuracy compared to traditional search approach to the selection of predictive model parame-
ter. The proposed approach to the parametric synthesis of predictive model allows analytically assess the quality of the model in the course of its use, 
thereby formalizing the process of parametric configuration of predictive model. It is constructed a diagram of decomposition process for parametric 
synthesis of predictive model. 

The proposed method can be used as a prediction value in the time series, and in the process of selecting appropriate predictive model to pre-
dict the specific time series. 

Keywords: parametric synthesis of predictive model, phase analysis, retrospective phase portrait. 
 

UDC 621.396.931 
The automatic testing method of optical fiber junction geometrics research/ Malyk B., Selenkova N. //Bulletin of NTU “KhPI”. Series: 

Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.52–57 – Bibliogr.: 10. – ISSN 2079-5459. 
The application of diverse optical fibers welding point geometrics testing in the mechanical and technological systems and complexes 

automation and control systems building. Based on the interference testing methods the fringe patterns sampling techniques are developed and further 
analysis is conducted. The diverse optical fibers (OF) joint margins measuring method is proposed and software for its implementation is created. The 
given technique experimental research with optical fibers fringe patterns determination unit and created interference method automation software 
application is held. The software execution is to analyze all the OF images, to find the fiber location coordinates in reference to the entire interference 
pattern, to save the achieved data and to build on its basis the boundary OF intensity discontinuity changes to fibers length graph. 

The developed OF testing method mathematical simulation is held, the method enhancement on the basis of achieved results is done by the 
means of additional function application to increase the achieved data certainty and to decrease the error probability. The observation results are 
processed with the PC-based device by the means of MATLAB package. 

Keywords: optical fiber, junction plane, CCD – optoelectronic sensor interference methods, software. 
 

 
UDC 65.014; 658.012.32 

Forming teams of performers on innovative high–tech projects enterprises using expert assessment scenarios/ Shostak O. //Bulletin of 
NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.57–63. – Bibliogr.: 29. – 
ISSN 2079-5459. 

Specificity of high-tech projects makes it necessary to use in the selection of candidates for inclusion in the project team a number of special 
methods based on the principles of competence-based approach (competence-based approach). In recent publications are considered to be mainly the 
issues of formation of key competencies of employees, as well as the possibility of providing personnel reserve for high-tech enterprises. However, 
the authors of these publications do not consider issues relating to the formation of teams of high-tech projects for innovative enterprises. 

The approach to the formation of high–tech projects implementing teams, aimed at reducing in the process of implementation of the future pro-
ject of uncertainty associated with the establishment of the correspondence between the objectives of the project, have an innovative character and the 
level of competence of potential performers. The key stages of the approach are: the formation of the base of applicants for participation in the pro-
ject; assessment of competence of applicants; the formation of alternative project team composition; analysis of alternatives by a scenario of collec-
tive expert evaluation methods; choice of a rational variant of the project implementing team. The methodology of calculation of the effectiveness of 
the approach in the development of high–tech projects.  

Further research planning and realization of high-tech projects in innovative enterprises is supposed to be carried out in the direction of the de-
velopment of analytical models support high-tech projects of the life cycle, as well as the application of artificial intelligence to create an information 
environment of high-tech projects on innovative enterprises. 

Keywords: high–tech project, innovative enterprise, the project team of performers, expert evaluation of scenarios. 
 

UDC 621.3: 622: 519.24 
Assessment some particularly mining production/ Kobilyansky B. B. //Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems 

and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.64–67. – Bibliogr.: 10. – ISSN 2079-5459. 
At the present stage of technical development all the complex system of industrial production and particularly the coal industry, requires auto-

mating the entire process including the work of mining and transport equipment, which can not be done without a detailed mathematical description 
of specific phenomena characterizing the specific production. 

Therefore, to solve the problem of managing complex technology, multifactorial systems, provided the use of non-parametric statistics, which 
are in the national literature is not adequately reflected. Nevertheless, it is such mathematical approaches allow to perform a correct forecast of the 
phenomena in question beyond the available experimental data sufficient to solve the most practical problems with accuracy, especially in those cases 
where the number of the data is relatively small. 

Keywords: coal industry, assessment, a nonparametric statistics. 
 
UDC 662.741.3.022 

Study of the possibility of low-caking coal energotechnological processing/ Shakir Sh. M. //Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-
technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.68–70. – Bibliogr.: 12. – ISSN 2079-5459. 

 
This paper investigates the possibility of low-metamorphosed caking coal use in the charge for coking, which in its turn will reduce the prime 

cost of coal charge without quality loss of metallurgical coke. 
Conducted analysis of technological processing of low-caking low-metamorphosed coal allowed to determine perspective directions of energo-

technological processing of solid fossil fuels. 
The influence of deep beneficiation on the properties of low-caking coal of different mines has been examined.  Deep beneficiation of low-

metamorphosed coal in dense environment was analyzed. The nature of the coal samples before and after benefication was studied in the paper. 
The change of technical analysis indicators was marked, namely, the content of ash and total sulfur in coal, their significant reduction after pro-

cessing, which is a positive factor. The positive influence on the petrographic composition and a sum indicator of components of the different coal 
samples was revealed. 

The possibility of low-caking coal use in the energy sector, as well as in coke industry has been determined. Conclusions regarding the reduc-
tion of the prime cost of coal charge during coking are drawn. 
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Keywords: low-metamorphosed coal, low-caking coal, deep benefication, petrographic composition, vitrinite content. 
 

UDC 621.74 
Knockout improvement methods of liquid glass mixture/ Dovgal A., Kostikov A., Kuznetsov A., Zagrebelniy S. //Bulletin of NTU 

“KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.70–75. – Bibliogr.: 10. – ISSN 
2079-5459. 

This paper describes the results of studies on the influence of the nature of layered compounds of graphite on vybivaemost zhidkostekolnyh 
molding and core mixtures. For studies were layered graphite compound used two types: the first contained the intercalant as transition metal halides, 
and the second - a compound of the donor-acceptor type. The results showed that the layered compounds of the first type of graphite due to the low 
value of the coefficient of thermal expansion are ineffective for use as modifiers to increase vybivaemost zhidkostekolnyh mixtures. It has been ex-
perimentally confirmed that for this purpose you should use layered compounds donor-acceptor. For layered graphite compounds of this type have 
been carried out studies on the effect of the concentration of these layered compounds of graphite on the technological properties of the modified 
zhidkostekolnyh mixtures (osypaemost, humidity, etc.). The research allowed to find the optimal content of modifying layered graphite compounds 
for legkovybivaemyh molding and core mixtures. 

Keywords: layered compounds of graphite vybivaemost, intercalant, zhidkostekolnyh mixture. 
 

УДК 66.091.3 
Malleinization of oleic acid under mild conditions/ Al-Haddad J. A., Kiseliova-Loginova Ye., Popov Ye. //Bulletin of NTU “KhPI”. Se-

ries: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.75–80. – Bibliogr.: 18. – ISSN 2079-
5459. 

The possibility of malleinization of oleic acid under mild conditions is considered. These conditions are all different from the melt with the 
temperature lower than 150-300° C. By these conditions are correspond to - the use of a catalyst and the use of aprotic organic solvents. 

On the example of titanium (IV) chloride in the melt and in organic solvents it is shown that the use of catalysts such as Lewis acid leads to the 
formation of copolymers of reagents. This can be used for production of the drying oils. Temperature condition in this case was reduced to 50° C. 

Isomeric adducts of maleic anhydride and oleic acid were obtained based on the assumption that organic aprotic solvents increase the rate of 
the ene interactions. All of these products have a practical value, as surface-active substances. They are encouraged to use as dispersants. 

Mechanism of interaction of maleic anhydride and oleic acid in organic solvents is proposed. 
The optimum parameters of malleinization of oleic acid in the technic perchloroethylene are defined and technology is developed. 
Scope of malleinization products of oleic acid  is recommended for preparation of  ПМЕ-Т dispersant, used to stabilize the alcohol-fuel emul-

sions. 
Keywords: malleinization, oleic acid, maleic anhydride, adduct, aprotic organic solvent, catalyst. 

 
UDC 656.073.7: 631.372-631.374 

The Criterion for forming the harvest-transport complex taking into account the modern economic terms the agriculture branch of 
Ukraine/ Muzylyov D., Berezchnaja N., Kutiya O. //Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Khar-
kov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.80–83. – Bibliogr.: 11. – ISSN 2079-5459. 

It has been defined that as of today the agrarians don’t have any universal method to allow choosing a rational variant for the technology of ag-
riculture cargoes delivery with taking into account the producing capacities of enterprises. On the basis of the presented analysis of the existing 
transport and technology schemes for harvesting and delivering agriculture goods five main schemes have been compiled. The given variants of the 
technologies take into account all the main technological indicators of the functioning of the offered elements for the harvest-and-transport complex. 
While forming the schemes the main criteria was hourly capacity of a harvester combine. It has been defined that the work coordination of the whole 
harvest-and-transport complex, when harvesting, depends on the received range of the change in numerical values for the harvester combine capacity. 
Relying upon the formed variants of the technological schemes and taking into account the capacity of all the types of the mechanized equipment used 
while harvesting and transporting agriculture goods we have offered a method for defining the rational structure of the fleet which is necessary for 
harvesting and delivering agriculture goods according to each of the offered schemes. The final choice of the rational scheme has been performed ac-
cording to the minimal expenses in natural values.  

Keywords: a transport-technological chart of delivery, a harvest-transport complex, the criterion, the economic efficiency. 
 

UDC 677.011: 677.02 
Assess the significance of technological processes of textile enterprises/ Musayeva T. T., Nuriyev M. N. //Bulletin of NTU “KhPI”. Series: 

Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.84–87. – Bibliogr.: 10. – ISSN 2079-5459. 
The problem of estimation of the importance of processes of textile enterprises. This assessment allows the impact of the structural divisions of 

the enterprise processes on the effectiveness of management. The calculation of the importance of processes using the methodology of value analysis. 
On the example of the logistics process, the best option is selected and confirmed its effectiveness. 

Assess the relevance of technological processes of structural subdivisions, while ensuring the effectiveness of the quality management system. 
This assessment allows you to determine the degree of influence of processes of structural subdivisions of enterprises on the effectiveness of the 
QMS. In accordance with the methodology of functional-cost analysis of the significance of the processes of structural subdivisions based on the cost 
of quality. 

On the maximum value of relative costs is selected the process, most in need of improvement. It has been established that the supply logistics 
processes in an enterprise in need of improvement. Developed alternative activities for their improvement and confirmed their effectiveness.  Identi-
fied alternatives to improve the logistics supply, built morphological tables and found solutions to optimization problems. To improve the logistics 
supply selected best option from combinations of alternative measures. 

Keywords: textile companies, processes, significance, value analysis, hierarchical levels, logistics, the best option 

 
UDC 621.822  

Experimental facility description for hybrid Reyleigh step bearing/ Sorokina T. //Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-
technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.88–91. – Bibliogr.: 10. – ISSN 2079-5459. 

This article is devoted to the experimental facility description for hybrid Reyleigh step bearing. There is considered the experimental facility 
description for hybrid Reyleigh step bearing at the different regimes of exploitation. There is determined the necessity of bearing efficiency checking 
and  gives the opportunity to analyze  the adequate theoretical calculation researches on the basis of chosen  improved method of the hybrid Reyleigh 
step bearing static characteristics calculation in the turbulent regime. The experimental facility for hybrid Reyleigh step bearing was modernize with a 
purpose of to check the static characteristics at the different range of load, of rotor speed rotations and oil supply pressure to the oil system. Its sys-
tems and components appointment was studied in the paper. The modernized experimental facility allows testing the hybrid bearing in start and stop-
ping regimes. Sensors and parameters registration automated complex were permitted to continuously fix the oil temperature parameters at the area of 
oil supply, in the pocket and in the bearing working surface and to control the oil stratum size depending on enclosed load at the different regimes. 
Bearing experimental sample was installed to the cardan type compensating device and allows compensating natural side shaft whipping. 
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As a result of researches were determined the following evidences- the modernized experimental facility provided smoothly addition load to 
the bearing, to carried  out the complex tests for this type of bearing at the different regimes and gives a possibility to studied the hydrostatic and hy-
drodynamic influences to the hybrid Reyleigh step bearing design. 

Keywords: experimental facility, hybrid Reyleigh step bearing, experimental head, automated complex registration parameters. 
 

UDC 629.7.036.001 
The single theory of continuous flow propulsion. Formulas of thrust and flying (thrust) efficiency of flow tube, for example, the water 

nose, as propulsion, calculation/ Mamedov B. Sh., Shtanyko P. K. //Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and com-
plexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.92–96. – Bibliogr.: 10. – ISSN 2079-5459. 

Highlights the shortcomings of modern theory of air-jet engines, in which all her fundamental foundations: thermodynamic cycle of turbo-jet 
engines in co-ordinate P-V, T-S, formulas of thrust, flying (thrust) efficiency, theorem of rising force of blowing profile, are mistake, that leads to in-
accurate or mistaken description and misunderstanding of different physical processes, which take place while turbo-jet engines working, leads to in-
accurate engine design, connected with the presence of about seven design mistakes in any turbo-jet engine, that leads to delay the technical progress 

in the branch of airenginebuilding, because the existing formula of thrust, г сR G С , do not work so far as extеnd the thrust more than 300 % in 

comparison with a real one. 
Keywords: formulas of thrust, flying (thrust) efficiency of flow tube. 

 
УДК 536.423+532.528 

The investigating of parameters water-ethanol mixtures obtained under alternating impulses of pressure / Shurchkova J. Dubovkina I. 
//Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.97–100. – 
Bibliogr.: 14. – ISSN 2079-5459. 

Researches parameters, namely, the amount of harmful impurities: 1-propanol, 2-propanol, acetaldehyde, methanol, water-ethanol mixtures 
obtained under alternating pressure pulses using hardware which implements the basic concept of the discrete-pulsed energy input.  

As a result of chromatographic researches of water-ethanol mixtures in wide concentration range was set reduction of harmful impurities 
without the introduction of additional chemicals impurities. Obtained the water-ethanol mixture with improved physic-chemical parameters. When 
using the  technology of production for water-ethanol mixtures in conditions of alternating pressure pulse is intense impact stress sheal, shear flow, 
high-frequency oscillations, which leads to reduction of quantity of harmful impurities. It shows the dependence of harmful impurities on the 
temperature and the method of treatment of water-ethanol mixtures. It has been established the optimum temperature of the mixing process of water 
and ethanol in conditions of alternating pressure pulse. The main factors affecting the amount of harmful impurities. 

Keywords: water-ethanol mixture, the process of hydration, rotary-pulsation apparatus, discrete-pulsed input of energy, alternating pressure 
impulses. 

 
UDC 613.5(045) 
Assessment of environmental physical factors of beauty salons/ Sydorov O., Bogomaziuk Ya., Maidanets A. //Bulletin of NTU “KhPI”. 

Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.101–104. – Bibliogr.: 10. – ISSN 2079-
5459. 

Paper has been devoted to environmental physical factors study (air temperature and humidity, air movement velocity, noise, room lightening, 
electrostatic field, electromagnetic radiation, ionizing radiation, light air ions) in beauty salon “NIKKO” (Bucha town). The aim of work has been to 
assess the compliance of environmental physical factors levels in beauty salons with established normative requirements and to develop measures on 
this factors normalization in the case of its incompliance.  The novelty of received results includes research of beauty salon premises physical factors 
and their safety levels assessment conducted for the first time. The measurements have shown compliance of levels of electrostatic fields, electromag-
netic radiation, ionizing radiation and average daily noise in the premises of the beauty salon with sanitary norms. The conducted assessment of 
measures efficiency on microclimate parameters normalization has revealed that the most effective is combination of hourly aeration of premises with 
air humidifier application. The increase of light air ions concentration to its minimal required level has been achieved due to this combination. 

Key words: environmental physical factors, beauty salon, sanitary norms, physical factors normalization. 

 
UDC 658.562:628 

Planning control of multicomponent flue gas with the choice of the lower boundary of ranked pollutants/ Lyubymova N. //Bulletin of 
NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.104–107. – Bibliogr.: 10. 
– ISSN 2079-5459. 

Possibility of application of methods of the localized spectrology is considered for the estimation of vagueness of casual peak changes in the 
harmonic non-random constituents of multicomponent process of contamination of atmosphere power enterprises. Possibility of comparative evalua-
tion of probabilities of single extrass (separately on the components of contamination) is well-proven on the basis of analysis of dispersions of 
вейвлет-коэффициентов of harmonic constituents of the components controlled in time. 

The application of methods of localized spectral analysis gave the possibility to assess the uncertainty of a random amplitude changes in the 
harmonic components of multicomponent non-random process of the atmospheric pollution by the enterprise by building a structural model of locally 
controlled non-stationary processes. The proposed use of the comparative evaluation of single emission probability (distinguishing between pollution 
components) based on the analysis of the variances of the wavelet coefficients of the harmonic components are controlled in time component of pollu-
tion. The normalization of these probabilities and the estimation of lower bounds for their values can be realized in the long-term experiment (TH 
→∞). 

The use of such kind of analysis, first, allows to identify the regular frequency and phase features a finite (daily, weekly, etc.) series of observa-
tions, and secondly, gives the possibility of estimating the variance of the wavelet coefficients amplitude abrupt changes regular local trends in differ-
ent frequencies. This method adapts the control to the real conditions of technological processes and increase its reliability. 

Keywords: control, plan, pollution, multicomponent, probabilistic model, wavelet analysis, ranking, and adaptation. 
 

UDC 537.6+57.04+616-006 
The movement and accumulation of the magnetic nanoparticles in the tumor zone organism of experimental animals under the 

influence of the permanent magnetic field/ Nikolaenko T. Yu., Shelest D. V., Bilyuk A. A., Rudenko V. M., Stupak Yu. A., Pylypchyk E. V. 
//Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.107–111. – 
Bibliogr.: 10. – ISSN 2079-5459. 

The method of transporting drug research based on magnetite nanoparticles conjugated molecules medicines, blood flow and animals are the 
first results of its use to study the nature of the movement and accumulation processes of magnetic nanoparticles in the tumor area Lewis lung 
carcinoma body of laboratory mice influenced DC magnetic field within the parameters of circulation.  

It is shown that the specific mass permeability may be the extent of accumulation of nanoparticles of magnetite in them.  
Reported that the intravenous route of injection much of the injection of preparation (about half) accumulates in the liver, kidneys and spleen, 

while more pronounced in the area of drug accumulation observed in tumor intraperitoneally mode of injection. 
Keywords: directional transport medicines, nanoliquid, magnetic susceptibility. 
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UDC 004.942+574.51 

The algorithm for the development of the information model of the ecological status of artificial reservoirs/ Dubovyk D. //Bulletin of NTU 
“KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.111–115. – Bibliogr.: 10. – 
ISSN 2079-5459. 

Discussed the modeling of artificial reservoirs. Developed an algorithm for constructing an information model for assessing the ecological condition of ar-
tificial reservoirs. For comparison of concentrations of substances in water in zones of the reservoir information in the model used rank analysis. Each substance is 
characterized by the dynamics of changes of its concentration, which describes the corresponding graphical characteristic. Such graphs allow to determine the lev-
el of contamination at the right moment, admit the possibility of studying the dynamics of pollution in a certain time interval of observation that allows to obtain 
statistical estimates for the solution of monitoring tasks, for example, with the seasons. 

A mathematical model of the object of ecological monitoring and management of ecological status. Developed an information model that allows you to 
quickly obtain the necessary information from the database that contains the methodology for environmental analysis, techniques of formation of private and inte-
grated indicators of pollution, methods of zonal analysis of the catchment classification, catchment areas according to pollution levels, the allocation of territories 
for surveillance and control, reference books, necessary for environmental analysis and charts of changes of the concentrations of chemical substances in water. 

Keywords: information model, an artificial reservoir, mathematical model, database, element, system, monitoring, polynomial, optimization. 
 

ДК 621.319.7.001 
Improving the purification efficiency of the air flow from highly dispersed dust/Golinko V. I., Pustovоi D. S. //Bulletin of NTU “KhPI”. 

Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.116–121. – Bibliogr.: 12. – ISSN 2079-
5459. 

Problems concerning intensification of fine dust elimination processes of aspiration flows have been considered in this paper.  
It has been shown that improved efficiency of fine dust elimination processes may depend upon aerosol charge being performed with the help 

of a system of corona electrode of “point” type and net-located across dusted air flow where impact charge of coarse dust particles as well as their 
possible deposition within charge chamber can be available only within a discharge gap in the process of    potential impulses effect. Installed that in 
terms of significant duty ratio of impulse high voltage, charge value of coarse dust particles as well as response time of external electric field effecting 
ordered dust particle motion to the earthed electrode and charging chamber walls is much less than within a field of unipolar constant corona dis-
charge. Due to nonavailability of external electrostatic forces ordered motion of dust particles to the earthed electrode is neglectable during gap be-
tween voltage impulses. However, intensive loss of ions from discharge gap is observed. Further motion of ionized dust and gas flow beyond dis-
charge gap within a charging chamber mostly results in intensive charge of fine particles of aerosol dust at the expense of diffusion of ions to their 
surface. 

As external electrostatic forces are not available ordered motion of dust particles towards pipeline walls and their deposition are neglectable re-
sulting in several-order decrease of the intensity of their deposition and accumulation. 

 
UDC 614.89 

Theoretical studies of breathing resistance filter respirator for cyclical air flow/ Cheberiachko S. I.,  Radchuk D. I., Cheberiachko Y. I. 
//Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.121–127. – 
Bibliogr.: 12. – ISSN 2079-5459. 

Determining the theoretical dependence for calculating the pressure drop filter respirator for pulsating air flow. The process of research laminar 
gas flow in porous media using simplified Navier-Stokes equations in the form of Euler given fictitious mass forces of resistance Zhukovsky. It was 
established that the distribution of pressure on the respirator filter element, with increasing inspiratory phase becomes more unequal due to the exclu-
sion of the area half mask and uneven packing density the fibers. The factors affecting the even distribution of load height air respirator. Defined 
equations of motion air through the filter element during respiration respirator considering the volume a breathing. The dependence between the coef-
ficient of permeability and porosity of the filter layer that allows for maximum efficiency protective filter respirator due to a uniform distribution of 
air filter loading height half mask at different frequency breathing. Rational indices porosity filter layer to ensure minimal pressure drop for the dust 
mask are in the range of 0.4 - 0.5. 

Keywords: dust mask, differential pressure, resistance to breathing, respiratory rate, depth of breathing load. 
 

UDC 621: 658.562 (043.5) 
The quality management system in automotive company Iran Khodro / Hadi Amineh//Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-

technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– P.128–131. – Bibliogr.: 10. – ISSN 2079-5459. 
The article analyzes the quality management system in the company Iran Khodro, which is the largest automotive company in Iran and manu-

factures buses, vans, cars, trucks and spare parts. Production Company Iran Khodro meets the latest standards of quality, which is confirmed by the 
Certificate of ISO 9001, marriageable International Organization for Standardization RW-TUV. Iran Khodro Company implements the principle of 
"Customer focus", allowing it to take into account the excellence in quality of products in today's economy. The company Iran Khodro carried out a 
full cycle of production of buses, minibuses, cars, trucks, special vehicles, which are in demand both in the Middle and Near East. In recent years, 
company Iran Khodro has made a rapid leap forward in its development, and modern technological base allows to make products that meet interna-
tional standards. 

The product quality of the company Iran Khodro is one of the most important indicators of its activity and characterizes its competitiveness. 
Keywords: quality management, industrial enterprise, competitiveness, standards. 
 
 

UDC 621.224 
Improvement of Power Distribution Method between the Hydraulic Units with non-similar Turbine Characteristics / Litvinov V., 

Galko E. //Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 36(1145).– 
P.131–137. – Bibliogr.: 10. – ISSN 2079-5459. 

In article was investigated the problem of hydro units operation at the Active Power and Frequency Regulation System (APFRS) and proposed 
its solution by the improvement of power distribution method between the hydraulic units, which operates at the APFRS. Improvement of method lies 
in the distribution the active power between hydro units according to the conditions of maximization of total hydro power station efficiency and min-
imization of shifting regimes for hydro turbines. Area of hydro turbine non-recommended operation is taken into consideration too. 

For the optimization problem of power distribution solution due to great non-linear character of optimized function and the great number of in-
equalities, genetic algorithm was used. For obtaining the mathematical expression of optimized function, turbine exploitation characteristic are used. 
These characteristics by the constant pressure are approximated by polynomial functions.   

The results of simulation have shown that proposed power distribution method given the opportunity to increase the hydro power plant effi-
ciency by 3 %, especially by the lower power assignment for hydro power plant, which operate at the APFRS.  

Keywords: hydro unit, turbine, optimization, power assignment, genetic algorithm, APFRS, power station efficiency.   
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