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УДК 539.3 

Б. Э. ИСАЛЫ, Р. Э. МАМЕДЛИ 

ОБ УСТОЙЧИВОСТИ ТРЕХСЛОЙНЫХ НЕОДНОРОДНЫХ СТЕРЖНЕЙ В НЕЛИНЕЙНО УПРУ-
ГОЙ СРЕДЕ 

В статье исследуется задача устойчивости трехслойных неоднородных прямолинейных стержней на нелинейно упругом основании под 
действием сжимающих нагрузок. Здесь предполагается, что стержень находится в неравномерном температурном поле и модули упругости 
материала слоев зависят от температуры. Для упругого основания принимается нелинейный модель и предполагается, что гипотеза плоских 
сечений справедлива для всей толщины элемента стержня. В общем виде получено уравнение устойчивости рассматриваемого стержня и 
для конкретного случая найдена формула для определения критической нагрузки. 

Ключевые слова: трехслойный неоднородный стержень, температура, устойчивость, критическая нагрузка. 
 
Введение. Однослойные и многослойные стерж-

ни часто используются в качестве несущих элементов 
во многих сложных конструкциях, работающих в раз-
личных режимах нагружения. Такие конструкции в 
некоторых случаях находятся на нелинейно упругом 
основании и в неравномерном температурном поле. 

В работах [1-4] исследованы устойчивость одно-
слойных и многослойных стержней при нормальной 
температуре и под действием высокой температуры. 

В данной работе исследуется задача устойчиво-
сти двухслойных неоднородных стержней, которые 
находятся в неравномерном температурном поле и на 
нелинейно упругом основании. 

Постановка задачи. Рассмотрим устойчивость 
трехслойного неоднородного стержня на нелинейно 
упругом основании, имеющей две оси симметрии по-
перечного сечения, сжимаемого по концам силами Р 
при неравномерном нагреве. 

Координатная система выбрана следующим об-
разом: оси ОY и OZ находятся в поперечном сече-
нии стержня; ось ОХ – направлена по оси стержня. 

Здесь предполагается, что температура в каж-
дом слое является функцией координаты толщины (т. 
е. ( )zTT ii = ). 

Слои стержня изготовлены из различных неодно-
родных материалов, и модули упругости зависят от 
координат и температуры следующим образом: 

( )( ) ( ) ( ) ( )

( )
0

, , ,

   0,1, 2

i i i i i

T z
E E X Z T z E f x z

T
i

ϕ= = × × ×

=

  

В возмущенном состоянии стержня связь между 
приращениями напряжений и деформаций будет 
иметь вид: 

( ) ( ) ( )10 1 1   E f x z T zσ ϕ ε′ ′∆ = ∆   , 

1 2 2
h hh z − − ≤ ≤ − 

 
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2 2
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  ( ) ( ) ( )2 '
20 2 2   E f x z T zσ ϕ ε∆ = ∆   ,   

22 2
h hz h ≤ ≤ + 

 
  ( )0/T T T′ =   

здесь h1, h, h2 –толщины соответствующих слоев. 
Предположим, что гипотеза плоских сечений спра-
ведлива для всей толщины стержня т.е. 

æ0 ze +=∆e                                                        (3) 
Здесь e0 – дополнительная деформация оси стреж-

ня, æ – кривизна центральной линии. 
В этом случае приращение усилий и момента 

определяются по формулам: 
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де b(z)- ширина поперечного сечения стержня. 
С учетом (1)-(3) из (4) находим:  

 
В этих формулах введены следующие обозначения:
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Получение уравнения устойчивости.Уравнения 
равновесия рассматриваемого стержня имеет вид: 

0P∆ = ,  ( )
2 2

3
0 12 2

w 0d dM P C W C W
dx dx

∆ + + + =       (8) 

Здесь с,с1 – коэффициенты  постели основания,  
u – прогиб  стержня. 
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( ) ( ) ( )0 0 0 1 1 1
0 10 1 1 20 2 2 10 1 1 20 2 2 ,P E f x e e S S e S æ e S S e Sγ γ γ γ ∆ = + + + + + 

  (5) 

( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 2
0 10 1 1 20 2 2 10 1 1 20 2 2M E f x e e S S e S æ e S S e Sγ γ γ γ ∆ = + + + + + 

(6) 
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С учетом (5) из первого уравнения системы (7) по-
лучим: 

 

( )
( )

21 1 1
10 1 1 20 2 2

0 0 0
10 1 1 20 2 2

e S S e S
e

e S S e S

γ γ

γ γ

+ +
=

+ +
.                          (9) 

 
С учетом (8) из (5) для приращения момента полу-

чим следующее выражение: 
( )0     M Kİæ E f x∆ = ⋅ .                                         (10) 

где обозначено: 

( ) ( )
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Учитывая, что 
2

2

dæ u
dx

= , из второго уравнения си-

стемы (8) с учетом (10) получим: 
 

2 2 2

2 2 2

d d dKI ( ) 0 1 3 0u u uf x P c u c u
dx dx dx

 
+ + + = 

 
          (12) 

 
Таким образом, уравнение устойчивости рассмат-

риваемого стержня получено в виде (12). 
Решение задачи. Для решения конкретных задач 

необходимо задавать вид зависимости модулей упру-
гости от координат.Рассмотрим случай когда модули 
упругости не зависят от координаты длины  (т. е. 
( ) ( ) ( )1 2f x f x f x 1 = = = В этом случае уравнение 

устойчивости (12) получается в виде: 
4 2

4 2

d dKI 3 0u uP cu cu
dx dx

+ + + =                               (13) 

 
Рассмотрим шарнирное закрепление  концов 

стержня. В этом случае для прогиба можем принять 
выражение: 

0 sin xu u
e
π

=                                                           (14) 

Подставляя (14)  в (13) и выполняя процедуру 
Бубнова-Галеркина для определения критической 
нагрузки получим формулу: 

 
2 2

2
0 1 0

3 W
4crP KI C Cπ

π
     = + +     
     





                  (15) 

Здесь KI – определяется на основе формулы (11). 
Для получения качественных результатов для 

функций неоднородности и температуры примем сле-
дующие выражения: 

( ) ( ) ( )1 1 2 2
1 2

 1  ,   1 ,  1 ,   z z zz z z
h h h

ϕ µ ϕ µ ϕ µ= + = + = + .  

Подставляя выражения (16) в (7) определяется 
обобщенная жесткость стержня и критическая нагруз-
ка на основе (11) и (15). 

При различных значениях параметров произве-
дены численные расчеты и результаты представлены 
на рис. 1. Здесь пунктирной линией отмечено реше-
ние аналогичной задачи при постоянной температуре.  

 
Рис. 1. Зависимость критического напряжения от гиб-

кости стержня 

Выводы. Дана постановка и получено решения 
задачи об устойчивости неоднородного трехслойного 
стержня   в нелинейно упругой среде.Найдена форму-
ла для определения критической нагрузки. Анализ 
численных расчетов показывает что,не учеть неодно-
родности материала  слоев стержня, можеть привести 
к существенным погрешностям при определении кри-
тических параметров стержня(в некоторых случаях 
может уменшить 8-12 %). 
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УДК 539.3 

Ф. К. ИСАЕВ, В. Г. РАДЖАБОВ 

УСТОЙЧИВОСТЬ НЕОДНОРОДНЫХ  НАНО-МИКРО ЭЛЕМЕНТОВ НА ОСНОВЕ НЕЛОКАЛЬ-
НОЙ ТЕОРИИ УПРУГОСТИ  

В представленной статье исследуется  устойчивость неоднородных нано-микро элементов на основе не локальной теории упругости. Здесь 
как элемент конструкции принять прямолинейный стержень и для него принята теория стержней Эйлера-Бернулли. Предполагается, что 
модуль упругости материала стержня является непрерывной функцией координаты толщины. При получении уравнений  устойчивости на 
основе теории стержня Эйлера-Бернулли был использован уравнения состояния  нелокальной теории упругости предложенные Эрингеном. 
Для  различных случаев граничных условий получены уравнения устойчивости рассмотренных стержней. После решения полученных 
уравнений найдены аналитические формулы для определения  критической нагрузки и проведены  различные анализы. 

Ключевые слова: нано-микро элемент, неоднородный, теория стержней Эйлера-Бернулли, устойчивость, критическая нагрузка, не-
локальная теория упругости 

 
Введение. Различные вопросы устойчивости и 

прочности одно и многослойных стержневых элемен-
тов конструкций из однородных материалов в науч-
ной литературе исследованы достаточно. В этих рабо-
тах в основном использованы классические соотно-
шения теории упругости [1–3]. 

В последние годы в технике интенсивно исполь-
зуются новые композитно- искусственные материалы. 
Поэтому эти процессы ставить перед конструкторами-
исследователями повышенные требования  к оценке 
прочности ,устойчивости и колебании, так как при 
различных условиях работы и режимах нагружения 
возникает ряд вопросов, которое требует решения но-
вых задач напряженно-деформированного состояния  
и определения критических параметров. Во многих 
случаях слоистые элементы конструкции изготавли-
ваются из различных неоднородно упругих материа-
лов. Причиной появления неоднородности могут быть 
технология  изготовления  конструкций, термическая 
обработка материалов, неоднородность составов и т.д. 
Учет этих факторов при  решении задач  устойчиво-
сти и колебании конструкций является очень суще-
ственным. Поэтому при решении многих задач устой-
чивости и колебании элементов конструкций из неод-

нородных композиционных материалов требуется ис-
пользовать более уточненные гипотезы или теории. 
Одной из таких теорий является теория нелокальной 
теории упругости предложенной А. К. Эрингеном [5, 6]. 

В работе [4] были рассмотрены некоторые зада-
чи изгиба и прочности неоднородных нано-микро 
элементов. В данной работе исследуется задача 
устойчивости неоднородных стержней на  основе  не-
локальной теории Эрингена [5]  

Постановка задачи. Известно, что уравнения 
движения Коши однородно упругих тел на основе не-
локальной теории упругости сочтоит из следующих 
уравнений [5]: 

2

, 2  0i
kl l i

u
f

t
t ρ

 ∂
+ − = ∂ 

,                                       (1) 

здесь физические соотношения имеют следующий вид: 
( ) ( ) ( ) kl klmn mn

v

x x x dv xτ ε ε′= − ′∫   ,                        (2) 

где   klτ   -компоненты тензора напряжений, ρ  – 
плотность  массы тела, f   - плотность    массового 
сила, u -компоненты вектора перемещения, v − обьем  
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тела  , t  -время, klε   -компоненты тензора деформации 
и определяются  по следующими формулами: 

1 
2

k l
kl

l k

u u
x x

ε
 ∂ ∂

= + ∂ ∂ 
.                                           (3) 

Как видно      klmnε  являются  функциями  вектора 
x-x’ ,и  напряжения в точках  x- зависять  от 
деформаций  и перемещений в точках  x’. 

Связь между компонентами напряжений и де-
формаций в точках  x’ – орпеделяются на основе 
обобщенного закона Гука /  5 /:  

( ) ( ) ( )2mn ke kex x xτ λe δ me+′=′ ′ ,                         (4) 

( ) ( ) ( )1
2

k l
kl

l k

u x u x
x

x x
ε

′ ′
′

∂ ∂ 
= +

∂ ′ ′ 
∂ 

 

Уравнения   состояния  нелокальной теории 
упругости предложенной К.А.Эрингеном  имеють 
следующий вид  / 5-6  /: 

2 2
01 ( ) kl kll a σ τ − ∇ =  ,                                        (5) 

2 2
01 ( ) 2kl kl kl kll a τl ε δ µε − ∇ = +   

Здесь  0 l –  характерная внутренная  длина , а–
постоянная материала. 

Из (5) для стержня можно получить: 
2

2
0 2  1 ( ) xx xxl a E

x
σ ε

 ∂
− = ∂ 

  ,                               (6) 

2
2

0 21 ( ) 2xx xzl a G
x

τ ε
 ∂
− = ∂ 

 

Предположим ,что  материал стержня является 
неоднородным т.е.,   ( )E E z=   (  модуль  упругости 
материала стержня является  непрерывной функцией 
координаты толщины). 

Если рассмотреть  теории стержней  Эйлера-
Бернулли,то можно записать:   

2

2 xx
u wE z
x x

σ
 ∂ ∂

= − ∂ ∂ 
,                                         (7) 

Здесь  u  -перемещения по  направлении оси,   w -
прогиб оси стержня. 

В рассматриваемом случае компоненты усилий и 
момента вычисляются по формулам: 

xx
A

P dAσ= ∫ ,        xx
A

N dAτ= ∫ ,  xx
A

M zdAσ= ∫ ,     (8) 

где S-площадь поперечпого сечения стержня. 
С учетом  (7) из (8) для момента  получается:  

2

2

d wM KI
dx

=  ,   KI=                                             (9) 

Здес      ь KI -обобщенная  жесткость 
рассматриваемого  стержня .Если неоднородность 

имеет вид: 
2

0 21 zE E
h

γ
 

= + 
 

   тогда получим: 

0
3 1
20

KI E I γ = + 
 

,                                         (10) 

где 0E I  – изгибная  жесткость   однородного 
стержня. 

После  некоторых преобразований из  (6) –можно  
получить:  

( )
2 2

2
0 2 21 we aМ KI

x x
 ∂ ∂
− = − ∂ ∂ 

,                           (11) 

Уравнения  движения  рассматриваемого 
стержня имеет вид: 

2

0 2 P Uf m
x t

∂ ∂
+ =

∂ ∂
                                                 (12) 

2 2 2

0 22 2 2 2   M w w wq P m m
x xx t x t

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + − = − ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ 
       (13) 

Где обозначено:Р-осевая сжимающая сила,q-
равномерно распределенная сила, 

0    
s

m ds sρ ρ= =∫ ; 
2

2
2   

12s

hm z ds sρ= =∫             (14) 

Здесь для усилия и момента можно получить  
следующие  выражения: 

2

0 2  U UP Ks m f
x x t

m
 ∂ ∂ ∂

= + − ∂ ∂ ∂ 
                         (15) 

 
2 2 4

0 22 2 2 2   w w w wM KI P q m m
x xx t x t

m
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = − + − − −  ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂  

 (16) 

 
Подставляя  выражения для момента  (16) в 

уравнение (13) получим следующую уравнению дви-
жения  рассматриваемого  неоднородного стержня: 

2 2

2 2

2 2 4

0 22 2 2 2

2 4

0 22 2 2

 

  

  

wKI
x x

w w wP q m m
x xx t x t

w w wq P m m
x x t x t

m

 ∂ ∂
− + ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + − + − +  ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂  

∂ ∂ ∂ ∂ + − = − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

, (17) 

Присоединяя этому уравнению граничные условия 
получим общую постановку рассмотренной задачи. 

Решение задачи устойчивости сжатого стержня.   
В общем случае решение уравнения (17) связано 

с больщими математическими трудностями. Поэтому 
рассмотрим случай ,когда на стержен действует толь-
ко сжимающая нагрузка(т.е.q=0).В этом случае урав-
нение (17) упрощается и получится в виде:      

2 2

2 2

2

2

 

 0

d d w d dwKI P
dx dxdx dx

d d dwP
dx dxdx

µ

   + +   
  

  + =    

                           (18) 

Дважды интегрируя  это уравнение получим 
2 2

1 22 2   d w d wEI P Nw k x k
dx dx

µ− + = +                      (19) 

где   1 2, k k .-постоянные интегрирования. 
 
Если рассмотреть однородное уравнение, полу-

чим:  
2

2
2  0

         
d w w

dx
λ+ =                                           (20) 

Здесь обозначено:           
2

2
2          

 1
P или P KI

KI P
λλ

µ µλ
= =

− +
               (21) 
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Общее решение уравнения (19) получается в виде:  

( )1 2 1 22

1 sin  cos   w c x c x k x kλ λ
λ

= + + +                (22) 

где постоянные интегрирования определяются из гра-
ничных условий задачи.   

Рассмотрим случай ,когда концы стержня жестко 
закреплены.При этом граничные условия имеють вид:      

w=0;    и       0dw
dx

=      при    x=0; a  ,             (23) 

С учетом (22) из (23) получается следующее 
трансцендентное уравнение:  

aλ  sin 2 2 0;   a cos aλ λ+ − =                           (24) 
Как видно   решением уравнение (24)    являет-

сяметодом Ньютона  можно показать ,что λ   
=2П.Тогда для критической нагрузки получим фор-
мулу:          

2

2

4

1 4

n
aP KI

n
a

π

πµ

 
 
 = ×
 +  
 

                                      (25) 

Отсюда   минимального значения критической 
нагрузки получим формулу:  

2

2 2

4  
1 4kr

KIP
a

π
µπ

 
=  + 

                                           (26) 

Следует отметить,что при   0µ =  ,из (26) полу-
чается решение   аналогичной задачи на основе клас-
сической теории упругости. 

С учетом (10) из  (26) находим: 

  krP = 31  
20 krRPγ + 

 
 .                                           (27) 

где      krRP =
2

2 2

4  
1 4

ЕI
a

π
µπ

 
− + 

критическая нагрузка 

Редди  для рассмотренного однородного стержня Эй-
лера-Бернулли  /  5 /. 

Причисленных расчетах для характерных пара-
метров приняты следующие значения: 
р =2300 kg/m3; E0=1000GPA; ν=0.19; G=420GPA; 

d=1.0 10× -9m; I=4.91 10× -38 m4; A=7.85 10× -19m2; 
l0=1.5 10× -9m 

Результаты  численных расчетов представлена 
табл. 1. 

 
Таблица 1– Зависимость параметра нагрузки от параметра длины 

a/li 10 20 30 40 50 

l0=0.5 

ɣ=0 0.9102 0.9758 0.9853 0.9938 0.9561 
ɣ=0.5 0.9785 1.049 1.0635 1.0683 1.0708 
ɣ=1 1.046 1.1222 1.1377 1.1429 1.1455 
ɣ=5 1.5929 1.7077 1.7312 1.7352 1.7432 

l0=1 

ɣ=0 0.7172 0.9102 0.5583 0.5758 0.9844 
ɣ=0.5 0.771 0.9785 1.030 1.0489 1.058 
ɣ=1 0.8248 1.0467 1.1020 1.1222 1.1321 
ɣ=5 1.2551 1.5928 1.6770 1.7077 1.7227 

 
Выводы. В статье дана  общая постановка зада-

чи устойчивости  нано-микро элементов типа неодно-
родных стержней Эйлера-Бернулли с использованием  
уравнений состояния нелокальной теории упругости 
К. А. Эрингена. Получено решения задачи устойчиво-
сти рассмотренных стержней при осевом сжатии. При 
жестком закреплении краев стержня найдена формула 
для определения критической нагрузки. Анализ чис-
ленных расчетов показывает, что свойства неодно-
родности материала элемента может оказать суще-
ственное влияние на значения критических парамет-
ров элемента. 
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В .П. МАСЛОВ, П. М. ЛИТВИН, Т. А. ТУРУ, А. А. КОРЧОВИЙ,Н. В. КАЧУР, А. В. ГУРІН 

ОСОБЛИВОСТІ РОЗПОДІЛУ ТЕМПЕРАТУРИ ПЛІВКОВОГО НАГРІВАЧА НА ОСНОВІ ПРОЗО-
РОЇ ЕЛЕКТРОПРОВІДНОЇ ПЛІВКИ ІТО 

Встановлено, що напилене магнетронним способом на скляний зразок віконного флоат - скла прозоре електропровідне ІТО покриття може 
мати топологічну структурну неоднорідність товщин, шорсткості, розміру зерен та механічних напружень, яка при нагріванні проявляється 
в нерівномірності температурного поля на ньому. Рекомендується у виробництві віконного скла з ІТО-покриттям проводити поляризацій-
ний контроль механічних напружень в зразках готової продукції. 
Ключові слова: тонкоплівковий прозорий нагрівач, нанопокриття окис «індію – олова», флоат-скло, , атомно-силова мікроскопія, термог-
рафія, механічні напруження, поляризаційний оптичний контроль. 

 
Вступ. Тонкоплівкові прозорі електропровідні 

покриття на скляній поверхні на основі оксиду олова 
та індію (ITO) використовуються в мікроелектроніці 
та «сонячній» енергетиці.  

В конструкціях сонячних батарей такі покриття 
можуть використовуватись як ізолюючі для уникнен-
ня шунтування структур приладу [0] або при інших 
співвідношеннях компонентів в якості електричних 
контактів в екранах дисплеїв, а також для нагрівання 
цих дисплеїв з метою забезпечення їх роботи при мі-
нусових температурах [0, 0]. Ці покриття використо-
вуються також в якості нагрівальних елементів для 
видалення крапель вологи на об’єктивах оптичних 
приладів.  

Одним з актуальних напрямків використання 
ІТО є енергозбереження в комунальному господарст-
ві, а саме в якості тепловідбиваючого покриття ІТО 
для стекол, завдяки якому відбувається зменшення 
теплопередачі випромінюванням із побутових примі-
щень на вулицю. Тепловідбиваючі плівки мають зда-
тність пропускати короткохвильову сонячну радіацію 
в діапазоні від 0,4 до 2,5 мкм і майже повністю (до 80-
90 %) відбивають довгохвильову теплову інфрачерво-
ну радіацію в діапазоні від 2,5 до 25 мкм, яка і є осно-
вним компонентом теплових втрат. Для порівняння: 
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 звичайна шибка пропускає до 70 % інфрачервоної 
радіації, а відбиває близько 6 %. При заміні звичайно-
го зовнішнього скла на тепловідбивне (з покриттям 
ІТО) опір теплопередачі збільшується в 1,4 рази, а се-
редня температура внутрішньої поверхні скла в літніх 
умовах істотно знижується, в зимових же збільшуєть-
ся на 4-5 ˚С. 

Унікальні властивості плівок ІТО пояснюються 
тим, що чистий нелегований оксид індію відноситься 
до вироджених напівпровідників n-типу [0] з широ-
кою забороненою зоною, концентрація електронів 
провідності в ньому приблизно досягає 1 1019 см-3. Іс-
нування вільних електронів провідності в матеріалі 
пояснюється наявністю кисневих вакансій. Для під-
вищення концентрації електронів провідності оксид 
індію легують чотирьохвалентним оловом. Концент-
рація вільних носіїв заряду зростає при цьому до  
1021 см-3, а рухливість вільних носіїв заряду становить 
від 10 до 30 см2 / В⋅с [0].  

Існує декілька способів напилення таких плівок 
на поверхню скла. За першим способом напилення [0] 
оксидна плівка осаджується на скляній підкладинці із 
водяних розчинів солей індію та олова. Також широко 
використовується магнетронне розпилення відповід-
них металів з наступним термічним відпалом нанесе-
ного покриття [0]. При цьому контроль однорідності 
товщини виготовлених тонкоплівкових прозорих еле-
ктропровідних покриттів на основі оксидів індію та 
олова, здійснюють за показником оптичного пропус-
кання з використанням спектрометру (SPECORD 
M400) та питомого електроопору зондовим методом. 
Для великогабаритних віконних стекол з ІТО покрит-
тям відомі способи контролю є трудомісткими і не 
надають загальну картину їх якості. 

Ціль роботи. Ціллю досліджень було визначення 
наявності топологічної неоднорідності товщин ІТО та 
впливу на його роботу, як нагрівача на зразках вікон-
ного скла більших за розміром ніж для поширених де-
талей оптико-електронних приладів. 

Експериментальні дослідження топологічної 
неоднорідності ІТО покриттів на флоат-склі. На 
поверхню зразка з листового полірованого скла (фло-
ат-скло) розмірами 240х95х3 мм після очищення на-
пилювали покриття ІТО на високоваккумній установ-
ці магнетронного напилення зі шлюзовими камерами. 
Зразок розміщали у камері осадження, а потім пере-
міщали в камеру, що з’єднувалась з атмосферою, в 
яку вивантажували зразок. Технологічні режими та 
схеми напилення відповідали роботі [0]. 

Контроль якості поверхні плівки та її товщини 
здійснювався на скануючому атомно-силовому мікро-
скопі NanoScope IIIa Dimension 3000. Плівка має ти-
повий для магнетронного способу нанесення рельєф, 
що повторює неоднорідності поверхні скляної підкла-
дки. Характерна товщина та шорсткість поверхні 
складали 20 нм та 8нм, відповідно. 

Для дослідження нагріву плівки, по краях виго-
товленого зразка наносили металеві електроди та 
прикладали  напругу. Використовуючи понижуючий 
трансформатор, подавали змінну напругу від 5 до  
30 В. Опір між контактами складав 20 Ом, що у пере-
рахунку на площу зразка відповідає 0,09 Ом/см2. При 
кожній конкретній напрузі давали витримку 10-20 хв і 

фіксували термограму нагрітого зразка. Для цих тер-
мографічних вимірювань був використаний експери-
ментальний тепловізор (рис. 1), характеристики якого 
наведено у табл. 1. 

 

 
Рис. 1 – Зовнішній вигляд тепловізора 

 
Таблиця 1 – Характеристики камери для термічного 

бачення 
Параметр Значення 

Габаритні розміри, мм 287х192х130 
Поле кут зору, град 40 

Кількість елементів матриці 256Hх290V 
Розміри одного елемента 50х33μm2 

Частота кадрів 25 Гц 
Діапазон спектральної чутливості 2 – 5,3 мкм 

Вхідний сигнал камери Цифровий 

Напруга живлення 220 В ± 10%, частота 
50 Гц ± 1% 

Температурна чутливість 0,07 ºС на площі 0,25 мм² 
Охолодження Рідкий азот 

 
Залежність загальної температури розігріву зраз-

ка від підведеної потужності приведена на рис. 2. Ви-
дно, що плівка ефективно нагрівається і температура 
лінійно залежить від прикладеної питомої електричної 
потужності. Відповідна вольт-амперна залежність та 
залежність температури від нагріву показані на рис. 3, 
4. Як і температура нагріву, вольт-амперна залежність є 
майже лінійною, а напруги величиною 30 В при струмі 
1.4 А достатньо для нагріву плівки до 88 °С. 

 

 
Рис. 2 – Залежність температури розігріву зразка  від 

прикладеної потужності 
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а 

 
б 

Рис. 3 – Залежності: а – струму та б – температури  від 
прикладеної змінної напруги, які відповідають рис. 2 

 
Неоднорідність топологічної структури зразка, 

що досліджувався, проводили поляризаційним мето-
дом. Замість відомого приладу ПКС-250 автори за-
пропонували простий для виконання спосіб [0] поля-
ризаційного контролю прозорих зразків, при якому в 
якості джерела поляризованого світла використову-
ється монітор персонального комп’ютера в стані вві-
мкнення в електричну мережу, а в якості аналізатора – 
плівковий аналізатор та цифрова камера для докумен-
тування результатів контролю. Зразок розміщували 
між екраном та аналізатором (рис. 4).  

 
 

Аналіз термографічних зображень дозволив 
встановити, що розігрів зразка відбувається не рівно-
мірно і для стабілізації температурного поля потрібно 
15-20 хв.  При напрузі від 15 до 35 В проявиляються 
температурні особливості (рис. 5) у вигляді горизон-
тальних більш нагрітих ліній в яких температура 
складала 60-90 °С, в той час як середня частина на 
початковому етапі нагрівалась лише на 30-40 °С, а на 
торцях з електродами не перевищувала 30 °С. Ця не-
рівномірність розподілу температури при напрузі 15 
В та 30В наведена на рис. 6. 

 

 
Рис. 5– Порівняння «поляризаційних» неоднорідностей зра-
зка  із температурним фронтом його розігріву. а, б – інтен-
сивність поляризованого світла, що проходить крізь зразок 
при повному гасінні підствітки монітора аналізатором на 

характерних кутах повороту зразка 0 та 45°, відповідно; в,г 
– термограми нерівномірного нагріву при напругах ~ 5 В та 

~ 30 В, відповідно 
 

 
Рис. 4 – Схема поляризаційного контролю: 1- екран ПК у стані ввімкнення,  

2 – зразок, який досліджували, 3- аналізатор, 4 – камера для документування 
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Рис. 6 – Розподіл температури в горизонтальному перерізі 
зразка при напруга напругах 15В та 30 Вт. Криві 1-3 відпо-
відають перерізам в різних місцях неоднорідного темпера-

турного поля розігріву при 15В (рис. 5, в). Крива 4 – переріз 
розподілу температурного поля при 30 В до встановлення 

теплової рівноваги 
 

Додатково методом атомно-силової мікроскопії 
(АСМ) досліджували шорсткість та перепади висот 
покриття на краях і всередині зразка. Дослідження 
проводили на зондовому мікроскопі NanoScope IIIa 
Dimension 3000TM в лабораторії вимірювань геомет-
ричних параметрів поверхні Інституту фізики напівп-
ровідників ім. В.Є. Лашкарьова НАН України (лабо-
раторія атестована відповідно до вимог Правил упов-
новаження та атестації в державній метрологічній си-
стемі) [0]. На рис. 7 наведена різниця в товщині плів-
ки, яка відповідають особливостям поляризаційної 
картини крайового фрагменту зразка. 

Видно, що на краях плівки (білий котраст, пря-
мокутник А), товщина плівки є меншою на 5-6 нм, що 
складає четверту частину загальної товщини покриття 
ІТО. Також на краю плівки вищою є амплітуда рельє-
фу, що вказує на меншу щільність плівки і те, що гра-
ниці між її окремими нанометровими ділянками є 
більш широкими. Це може бути причиною більшого 
питомого опору плівки в ділянках на краю зразка, що 
і зумовлює їх менший нагрів. Це справджується до 
напруги 30В. При 30В картина інвертувалася. 

Така нерівномірність розподілу температури та-
кож може бути пов’язана як зі зміною складу покрит-
тя, так і з топологічним нерівномірним розподілом 
його товщини, шорсткості, розміру зерен [0] та меха-
нічними напруженнями, які були утворені в процесі 
магнетронного напилення. До того ж флоат процес 
виробництва листового полірованого скла пов’язаний 
з контактуванням розігрітого скла з розплавленим рі-
дким оловом, що забезпечує формування полірованої 
поверхні на листовому склі і вірогідним насиченням 
атомів олова цієї поверхні. Цей процес має направле-
ний характер за технологією витягування (виробницт-
ва) віконного скла.  

Поляризаційні дослідження (рис. 8) показали, що 
незначний перепад товщин плівки між крайовою та 
центральною зонами на рівні 6 нм може змінювати 
поляризаційний контраст і формувати його характер-
ну симетрію через деформацію скляної підкладки. 

 

 
 

Рис. 7– АСМ вимірювання товщини шару ІТО в областях з 
різним поляризаційним контрастом біля краю пластини: а – 
3D зображення сходинки на краю зразка в світлій зоні (пря-
мокутник А на вставці), б – в темній зоні (прямокутник Б на 

вставці). (А, Б) – гістограми висот, які відповідають АСМ 
зображенням (а та б). Цифри вказують перепад висот між 

максимумами гістограми, сформованими від областей плів-
ки та скляної підкладки 

 
При обертанні зразка відповідно положенню 

аналізатора можна було констатувати, що кожні 90 
градусів картина повторюється, а при 45 градусах є 
тенденція до інверсії інтенсивності світла, яке про-
ходить крізь зразок. Між 0° і 45° інтенсивність пла-
вно переходить одна в другу. При загальній товщи-
ни плівки 20нм та різниці товщин на рівні 5 - 6 нм 
такі поляризаційні ефекти обумовлені не лише і не 
стільки товщиною, скільки внутрішніми механіч-
ними напруженнями в системі скло-покриття. Ана-
логічні результати було отримано при дослідженні 
проходження поляризованого світла крізь отвори та 
тріщини у тонких металевих плівках [0]. 

Додатково проводили дослідження впливу ло-
кального розігріву на поляризаційну картину в зра-
зку. Локальний нагрів зони зразка, відміченої стрі-
лкою (рис. 9), проводили струменем розігрітого по-
вітря (використовувався фен для паяння мікрос-
хем). Можна побачити, що після нагріву протягом 
кількох секунд в зоні нагріву виникає чорна пляма, 
що пов’язана з розтягуючими напруженнями в цій 
зоні, які компенсуються в світлих зонах (стиснення). 
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Рис. 8 – Зображення зразка  а–д : при повному гасінні підст-
вітки монітора аналізатором, зразок повертався в площині 

монітора на кут, вказаний стрілкою на вставках 
 
Після припинення локального нагріву поляриза-

ційна картина поступово повертається до вихідного 
вигляду. Результати поляризаційних досліджень до-
зволяють виявити неоднорідний характер деформа-
ційних полів в зразку, загальна картина яких форму-
ється на всіх технологічних стадіях підготовки скля-
ної підкладки і нанесення покриття. У тому числі і 
деформаційні поля в підкладці привнесені топологіч-
ними неоднорідностями плівки. 

Раніше були виконані роботи зі створення нових 
технологій та матеріалів для виробництва натяжних 
бортових авіаційних рідкокристалічних дисплеїв [0]. 

В цій роботі плівкові нагрівачі виготовляли на підк-
ладках зі склокераміки з ультранизьким коефіцієнтом 
термічного розширення. Полірування цих підкладок 
виконували за стандартною технологією виготовлен-
ня оптичних поверхонь. ІТО покриття наносили за 
однією і тією ж технологією, що і зразок, який дослі-
джувався в цій роботі. Термографія показала, що зра-
зок плівкового нагрівача для авіаційних дисплеїв при 
нагріванні не мав топологічних неоднорідностей тем-
пературного поля. Така різниця між цими двома зраз-
ками вказує, що створення полірованої поверхні за 
оптичною технологією та флоат - технологією для ві-
конного скла впливають на особливості саме для фло-
ат – технології. 

Таким чином, проведені дослідження дозволили 
виявити особливості топологічної неоднорідності плі-
вки ІТО при нанесенні на поліроване віконне скло. Ці 
неоднорідності викликають неоднорідність нагріву та 
мають складний комплексний характер виникнення, 
що, в свою чергу, пов’язаний з технологією його ви-
робництва. 

Незалежними методами було встановлено, що на 
зразку, що досліджувався, має місце неоднорідність 
температурного поля на плівковому нагрівальному 
елементі. Застосований спосіб поляризаційного конт-
ролю дозволяє візуально визначити неоднорідності 
флоат-скляної підкладки та покриття і є високоефек-
тивним для використання у виробництві. 

 

 

 
 

Рис. 9 – Зміни поляризаційного контрасту при асиметрич-
ному нагріві зразка: а, в – зразок у вихідному стані; б, г – 

трансформація контрасту при поширенні теплового поля за 
час 9 сек. Зона локального нагріву та напрям поширення 

температурного поля вказані стрілкою 
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Подяка. Автори висловлюють щиру вдячність 
кандидату технічних наук, старшому науковому спів-
робітнику Інституту фізики напівпровідників ім. В. Є. 
Лашкарьова НАН України Дунаєвському Вадиму Іва-
новичу та науковому співробітнику Національного 
технічного університету України «Київський політех-
нічний інститут» Назарчук Світлані Степанівні за по-
передні термографічні дослідження. 

Висновки. 1. Встановлено, що на скляному зраз-
ку віконного флоат - скла з напиленим магнетронним 
способом прозорим електропровідним ІТО покриттям 
може мати топологічну структурну неоднорідність 
товщин, шорсткості, розміру зерен та механічних на-
пружень, яка при нагріванні проявляється в нерівно-
мірності температурного поля на ньому. 

2. Рекомендується у виробництві віконного скла 
з ІТО-покриттям проводити поляризаційний контроль 
механічних напружень в зразках готової продукції. 

 
Список литературы: 1. Хрипунов, Г. С. Влияние наноразмерной 
прослойки оксида олова на эффективность фотоэлектрических про-
цессов в пленочных солнечных элементах на основе теллурида ка-
дмия [Текст] / Г. С. Хрипунов, А. В. Пирогов, Д. А. Кудий, Р. В. Зай-
цев, А. Л. Хрипунова, В. А. Геворкян, П. П. Гладышев // Журнал на-
но- та електронної фізики. – Том 7 No 1. – 2015. – С. 01016-1 – 
01016-6.2. Коломзаров, Ю. В. Рідкокристалічний дисплей [Текст] / 
Ю. В. Коломзаров, В. П. Маслов, Ю. Г. Толстих, Ю. Я. Циркунов // 
патент України на корисну модель No 4517 опуб. 17.01.2005, бюл. 
No 1.3. Transparent and conducting ITO films: new developments and 
applications / C.G. Granqvist, A. Hultaker // Thin Solid Films. – 2002. – 
Vol. 411. – Р. 1–5.4. Юрченко, Г. В. Электрические и оптические 
свойства пленок ITO, полученных методом магнетронного распы-
ления [Текст] / Г. В. Юрченко // Вопросы атомной науки и техники. 
– 2000. – No 5. – С. 97–98.5. Патрушев, В. В. Способ получения 
прозрачной проводящей пленки insno [Текст] / В. В. Патрушев, Н. 
Ю. Снежко, Т. Н. Патрушева // патент РФ No2491372 от 27.03.2012 
г.6. Амосова, Л. П. Магнетронное напыление прозрачных электро-
дов ITO из металлической мишени на холодную положку [Текст] / 
Л. П. Амосова, М. В. Исаев // Журнал технической физики. – 2014. – 
Т. 84, Вып. 10 – С. 127–132.7. Венгер, Є. Ф. Застосування плоского 
або телевізійного екрана в стані включення в електричну мережу 
живлення персонального комп'ютера або телевізора як джерела по-
ляризованого випромінювання [Текст] / Є. Ф. Венгер, В. П. Маслов, 
О. І. Семенець, Н. В. Качур, С. М. Кущовий // патент України на ко-
рисну модель No78911 опуб. 10.04.2013, бюл. No 7/2013.8. Lytvyn, 
P. Scanning Probe Microscopy in Practical Diagnostic: 3D Topography 
Imaging and Nanometrology in book Functional Nanomaterials and De-
vices for Electronics, Sensors and Energy Harvesting [Теxt] / P. Lytvyn 
// Editors A. Nazarov, F. Balestra, V. Kilchytska, D. Flandre // Springer 

International Publishing, Switzerland. – 2014. – pp. 179–219.9. Kul-
karni, A. K. Dependence of the sheet resistance of indium-tin-oxide thin 
films on grain size and grain orientation determined from X-ray diffrac-
tion techniques [Теxt] / A. K. Kulkarni, K. H. Schulz, T. S. Lim & M. 
Khan // Thin solid films. –1999. – No345(2). – Р. 273–277.10. Wu, S. 
Enhanced rotation of the polarization of a light beam transmitted 
through a silver film with an array of perforated S-shaped holes [Теxt] / 
S. Wu, Z. Zhang, Y. Zhang, K. Zhang, L. Zhou, X. Zhang, & Y. Zhu // 
Physical review letters. – 2013. – No 110(20). –  207401 рр.11. Колом-
заров, Ю. В. Тепловізійний неруйнівний метод дослідження прозо-
рих тонкоплівкових нагрівачів [Текст] / Ю. В. Коломзаров, В. П. 
Маслов, С. Л. Кравченко, В. В. Забудський // Космічна наука і тех-
нологія. – 2005. – Т. 11, No5/6. – С. 111–114. 

 
Bibliography (transliterated):1. Hripunov, G. S., Pirogov, A. V., 
Kudiy, D. A., Zaytsev, R. V., Hripunova, A. L., Gevorkyan, V. A., 
Gladyishev, P. P. (2015). Vliyanie nanorazmernoy prosloyki oksida 
olova na effektivnost fotoelektricheskih protsessov v plenochnyih 
solnechnyih elementah na osnove tellurida kadmiya. Zhurnal nano- ta 
elektronnoyi fiziki, T. 7, No 1, 01016-1–01016-6.2. Kolomzarov, Yu. V., 
Maslov, V. P., Tolstih, Yu. G., Tsirkunov, Yu. Ya. Ridkokristalichniy 
displey. Patent UkraYini na korisnu model No 4517 opub. 17.01.2005, 
byul. No 1.3. Granqvist, C. G., Hultaker, A. (2002). Transparent and 
conducting ITO films: new developments and applications. Thin Solid 
Films, Vol. 411, 1–5.4. Yurchenko, G. V. (2000). Elektricheskie i op-
ticheskie svoystva plenok ITO, poluchennyih metodom magnetronnogo 
raspyileniya. Voprosyi atomnoy nauki i tehniki, No5, 97–98.5. 
Patrushev, V. V., Snezhko, N. Yu., Patrusheva, T. N. (2012). Sposob 
polucheniya prozrachnoy provodyaschey plenki insno. Patent RF 
#2491372 ot 27.03.2012 g.6. Amosova, L. P., Isaev, M. V. (2014). Mag-
netronnoe napyilenie prozrachnyih elektrodov ITO iz metallicheskoy 
misheni na holodnuyu polozhku. Zhurnal tehnicheskoy fiziki, T. 84, 
No10, 127–132.7. Lytvyn, P. (2014). Scanning Probe Microscopy in 
Practical Diagnostic: 3D Topography Imaging and Nanometrology in 
book Functional Nanomaterials and Devices for Electronics, Sensors 
and Energy Harvesting, Editors A. Nazarov, F. Balestra, V. Kilchytska, 
D. Flandre. Springer International Publishing, Switzerland, 179–219.8. 
Venger, E. F., Maslov, V. P., Semenets, O. I., Kachur, N. V., Kuschoviy, 
S. M. (2013). Zastosuvannya ploskogo abo televiziynogo ekrana v stani 
vklyuchennya v elektrichnu merezhu zhivlennya personalnogo 
komp'yutera abo televizora yak dzherela polyarizovanogo 
vipromInyuvannya. Patent UkraYini na korisnu model No 78911 opub. 
10.04.2013, byul. No 7/2013.9. Kulkarni, A. K., Schulz, K. H., Lim, T. 
S., & Khan, M. (1999). Dependence of the sheet resistance of indium-
tin-oxide thin films on grain size and grain orientation determined from 
X-ray diffraction techniques. Thin solid films,345(2), 273–277.10. Wu, 
S., Zhang, Z., Zhang, Y., Zhang, K., Zhou, L., Zhang, X., & Zhu, Y. 
(2013). Enhanced rotation of the polarization of a light beam transmitted 
through a silver film with an array of perforated S-shaped holes. Physi-
cal review letters, 110(20), 207401.11. Kolomzarov, Yu. V. Maslov, V. P. 
Kravchenko, S. L. Zabudskiy V. V. (2005). TeplovIzIyniy neruynIvniy 
metod doslidzhennya prozorih tonkoplivkovih nagrivachiv. Kosmichna 
nauka i tehnologiya, T.11, No 5/6, 111–114. 

Поступила (received) 22.12.2015 
Відомості про авторів / Сведения об авторах / About the Authors 

Маслов Володимир Петрович – доктор технічних наук, професор, Інститут фізики напівпровідників ім. 
В.Є. Лашкарьова НАН України, професор кафедри наукових, аналітичних та екологічних приладів і систем На-
ціонального технічного університету України «Київський політехнічний інститут»;  

Маслов Владимир Петрович – доктор технических наук, профессор, Институт физики полупроводников 
им. В.Е. Лашкарева НАН Украины, профессор кафедры научных, аналитических и экологических приборов и 
систем Национального технического университета Украины «Киевский политехнический институт»;  

Volodymyr Maslov – doctor of sciences, professor, V Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics NAS of 
Ukraine, professor of sciences, analytical and ecological devices and systems of the National Technical University of 
Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute"; tel. +38 (044) 525-58-30; email: vpmaslov@ukr.net. 

Литвин Петро Мар’янович – кандидат фізико-математичних наук, старший науковий співробітник Ін-
ституту фізики напівпровідників ім. В.Є. Лашкарьова НАН України,  

Литвин Петр Марьянович – кандидат физико-математических наук, старший научный сотрудник Инсти-
тута физики полупроводников им. В.Е. Лашкарева НАН Украины,  

Lytvyn Petro – Candidate of Physical and Mathematical Sciences (Ph. D), senior researcher at the V. Lashkaryov 
Institute of Semiconductor Physics NAS of Ukraine, tel. +38 (044) 525-59-40; email: plyt2007@gmail.com. 

Туру Тетяна Анатоліївна – асистент кафедри наукових, аналітичних та екологічних приладів і систем 
Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут», тел.: +38 (044) 406-85-03  

mailto:vpmaslov@ukr.net
mailto:plyt2007@gmail.com


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

 
14                                                                                                       Вісник НТУ “ХПІ». 2015.No52(1161)  

Туру Татьяна Анатольевна – ассистент кафедры научных, аналитических и экологических приборов и 
систем Национального технического университета Украины «Киевский политехнический институт», 

Tyry Tatyana – Assistant of the Department of scientific, analytical and ecological devices and systems of the 
National Technical University of Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute", email: kpi_naeps@ukr.net 

Корчовий Андрій Адамович – кандидат фізико-математичних наук, старший науковий співробітник Інсти-
туту фізики напівпровідників ім. В.Є. Лашкарьова НАН України,  

Корчевой Андрей Адамович – кандидат физико-математических наук, старший научный сотрудник Инс-
титута физики полупроводников им. В.Е. Лашкарева НАН Украины,  

Korchoviy Andriy – Candidate of Physical and Mathematical Sciences (Ph. D), senior researcher at the V. Lash-
karyov Institute of Semiconductor Physics NAS of Ukraine, tel. +38 (044) 525-59-40; email: akorch@isp.kiev.ua. 

Качур Наталія Володимирівна – молодший науковий співробітник Інституту фізики напівпровідників ім. 
В.Є. Лашкарьова НАН України, тел.: +38 (044)525-58-30; email: natalykachur@gmail.com. 

Качур Наталья Владимировна – младший научный сотрудник Института физики полупроводников им. 
В.Е. Лашкарева НАН Украины, тел.: +38 (044)525-58-30; email: natalykachur@gmail.com. 

Kachur Nataliya – researcher at the V. Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics NAS of Ukraine,  
Гурін Андрій Володимирович – провідний інженер Інституту фізики напівпровідників ім. В.Є. Лашкарьо-

ва НАН України, тел.: +38 (044) 525-61-88; email: plyt2007@gmail.com. 
Гурин Андрей Владимирович – ведущий инженер Института физики полупроводников им. В.Е. Лашкаре-

ва НАН Украины, тел.: +38 (044) 525-61-88; email: plyt2007@gmail.com. 
Hurin Andriy – lead engineer Institute of Semiconductor Physics NAS of Ukraine 
 
 

УДК 621.762 

А. Т. МАМЕДОВ, Ч. А. АЛИЕВ 

СТУРКУРА И СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИЙ ПОСЛЕ СПЕКАНИЯ И ГОРЯЧЕГО УПЛОТНЕНИЯ 

В статье приведены результаты исследований композиций «металлы-оксиды-связующее», получаемых холодным прессованием следующих 
компонентов: порошок железный, частицы оксида Fe2O3, смола СОРЖ-3031. после чего композиции были подвергнуты дополнительным 
операциям. Для достижения высокой плотности прессовок  были осуществлены три технологических варианта: спекание, горячее прессо-
вание и горячая осадка. Установлено, что уплотнение прессовок в этих операциях имеет сложный характер и зависит от доли оксида в со-
ставе композиций. 

Ключевые слова: структура, свойства, композиция, спекание, прессование, усадка, оксидная фаза, водород. 
 
Введение. Изготовление из композиций типа 

«металл-оксид-связующее» путем холодного прессо-
вания указанных компонентов с последующим спека-
нием или горячим прессованием и осадкой антифрик-
ционных деталей, например, уплотнительных колец 
является серьезной  научно-технической задачей. Так, 
например, требуется рациональный выбор доли каж-
дого состоящего композиции с учетом дисперсности 
их частиц. Кроме того представляет интерес  изучение 
вклада холодного прессования композиций и допол-
нительных операций уплотнения прессовок на струк-
туру и свойства материала. Наличие оксида железа  и 
углесодержащего связующего в шихте композиций на 
основе железа может интенсифицировать процессы 
восстановления, уплотнения и упрочнения заготовок 
на операциях нагрева. Иными словами наличие  окси-
да может привести к активированному спеканию 
композиции. 

Поэтому исследование оксидо-углесодержащих 
порошковых композиций интересно также с точки 
зрения получения заготовок высоких плотности  и 
прочности путем спекания. 

С учетом публикаций [1-6], посвященных изуча-
емому вопросу, при планировании и проведении ис-
следований предполагалось изучения влияния на  
вышеуказанные процессы специфических факторов 
разрабатываемой технологии. К ним относятся высо-
кая дисперсность компонентов  композиций, связан-
ная  высокой дисперсностью первичных материалов 

или высокой дисперсностью фаз, образующих при ре-
акционном размоле, а также структура материалов, 
получаемых  в результате низкотемпературного об-
жига композиций. 

Методика проведения экспериментов. Рацио-
нальный состав композиции состоял из следующих 
компонентов, масс. %: оксид железа Fe2O3 с размерами 
частиц 0,2-0,4мкм-42; порошок железный распылен-
ный ПЖР2.28-42, смола СФЖ 3031-15,2 и стеарат цин-
ка 0,18 %. Шихта композиции была подвергнута хо-
лодному прессованию под давлением 400МПа. С це-
лью получения прессовок высокой плотности были ис-
пользованы три технологических варианта: спекание, 
компрессионные горячее прессование и горячая осадка. 

Спекание изучалось на композициях, используе-
мых для исследования процессов деструкции связу-
ющего и низкотемпературной  термической обработ-
ки, а также на композициях для изучения  влияния 
различных факторов на спекание. В композициях ме-
нялось соотношение между количеством железного 
порошка и отходов, дисперсность их компонентов, а 
также степень наполнения их компонентов, а также 
степень наполнения их твердый фазой (γ1 и γ2). 

Из исследуемых  композиций изготавливались 
образцы с наружным диаметром 31мм, внутренним 
диаметром 15мм  высотой 4,5мм и заготовки разме-
рами 20х20х80мм. На круглых образцах измерялись 
размеры, плотность, твердость, определялась струк 
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тура и на прямоугольных образцах -механические 
свойства. Образцы нагревались без доступа воздуха 
для деструкции  связующего, после чего в течение 
трех часов нагревались в среде вакуума при темпера-
туре 8000С. Далее образцы подвергали высокотемпе-
ратурному спеканию в среде водорода или эндогаза. 
После чего измерялись размеры, плотность, механи-
ческие свойства и изучалась структура. 

Предел прочности на растяжение и относитель-
ное удлинение определялись на образцах по ГОСТ 
1497-84, а структурные исследования с использовани-
ем методов рентгенографии, растровой и просвечи-
вающий электронной микроскопии, металлографии. 

Обсуждение результатов. Результаты экспери-
ментов приведены на рис. 1. По оси абсцисс отложена 
величина отношения массы оксида к сумме масс ок-
сида и металлической фазы в исходных композициях, 
умноженная на 100 %, а по оси ординат отношение 
фактической плотности образца к теоретической 
плотности образца к теоретической плотности угле-
родистой стали. Из рис. 1 видно, что количество ок-
сида заметно влияет на относительную плотность 
спеченного материала.  

 

 
 

Рис. 1 – Влияние доли оксидной фазы в твердой составля-
ющей исходных композиций на относительную плотность 

материалов, спеченных в водороде при температурах спека-
ния: 1-10500С; 2-11500С; 3-12500С; 4-13500С 

 
а                                                                      б 

 
д                                                                    е 

 
в                                                                    г 

Рис. 2 – Структура композиции, спеченной в различных условиях: а - спекание в эндогазе при 11000С, нетравленый; 
х500; б - спекание в эндогазе при 11000С, травление в 5 % раствором HNO3.Фотография на сканирующем зондовом микро-
скопе, площадь сканирования 100 ×100мкм2;в - Спекание в водороде 13000С, травление, обработка сенсибилизатором окси-

дирования, РЭМ×200, во вторичных электронах; г - Спекание в водороде 13000С, травление, обработка сенсибилизатором ок-
сидирования РЭМ×200 в отраженных электронах; д - спекание в водороде 13000С, травление, РЭМ×2200; е - спекание в во-

дороде 13000С, травление, РЭМ×5000   
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Композиция состояла, % масс.: Оксид Fe2O3 с 
размерами частиц; 0,2-0,4мкм-42; порошок железный 
распыленный марки ПЖР2-28-42; смола СФЖ-3031-
15,2; стеарат цинка-0,8.  

Из рис. 1 видно, что зависимость уплотнения при 
спекании от состава композиций имеет сложный ха-
рактер. При увеличении доли оксида от 0 до 11 % от-
носительная плотность не меняется, а дальнейшее 
увеличение доли оксида она уменьшается. Это осо-
бенно заметно при относительно низких температурах 
изотермической выдержки (1050-11500С). 

Структура композиций, спеченных в этом интер-
вале температур, представляет из себя губчатое желе-
зо, поры которого не просматриваются даже при уве-
личении 500 раз. После травления 5 %-ым раствором 
азотный кислоты и при увеличении в 1000 раз обна-
руживается на сканирующем зондовом микроскопе 
поры размерами 1…10мкм (рис. 2, б), однако границы 
зерен не просматриваются. В структуре материала, 
спеченного при 13000С, пор не  обнаружены. Травле-
ние в растворе азотной и пикриновой  кислотах гра-
ницы зерен не обнаруживает (рис. 2, в, г). Серые пят-
на в отраженных электронах свидетельствуют о нали-
чии на поверхности окисленной пленки. Границы зе-
рен не выявлены (рис. 2, д, е). 

Можно предположить, что пространство между 
частицами железа дополнено губчатым железом. Ис-
ходя из этого, можно рассчитывать величину объем-
ной усадки при различных значениях 1γ  и 2γ . 

Содержание железа в 1см3 прессовки составит: 
mж = 7,8∙ γ1+5,24 (1- γ1)∙ γ2∙0,7,                       (1) 

где γ1 – объемное  содержание железа в композиции; 
γ2 – объемное содержание оксида в связующем. 

При деструкции связующего и спекании проис-
ходит суммарное изменение объема на величину ΔV, 
тогда объем 1см3 прессовки составит  1-ΔV. 

Плотность образца после восстановления оксида 
и спекания будет: 

( )1 1 27,8 5,24 1 0,7
1 V

γ γ γ
ρ

⋅ + − ⋅ ⋅
=

− ∆
                       (2) 

Плотность губчатого железа, образовавшегося из 
оксидов в межчастичном пространстве: 

( )1 2
.ж.

1

5, 24 1 0,7
1г V

γ γ
ρ

γ
− ⋅ ⋅

=
− ∆ −

                                (3) 

Условия полного спекания  (ρ=ρг.ж) запишется в 
виде: 

ΔV=(1- γ1) (1-0,47 γ2)                                             (4) 
Результаты расчета величин ΔV приведены в 

табл. 1. 
 
Таблица 1 – Теоретические значения объемной усадки, обеспечивающие равномерную плотность 
       γ2       
 

γ1 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

0,1 0,86 0,815 0,77 0,73 0,69 0,65 
0,2 0,76 0,72 0,69 0,65 0,61 0,57 
0,3 0,67 0,63 0,60 0,57 0,53 0,50 
0,4 0,57 0,54 0,515 0,49 0,46 0,43 
0,5 0,48 0,45 0,43 0,405 0,38 0,36 
0,6 0,38 0,36 0,34 0,325 0,305 0,29 
 
Исходя из табл. 1 можно сделать предположение 

о том, что при различных 2γ / 1γ  механизм спекания 
может быть различным. При больших 2γ / 1γ , т. е. 
большом содержании оксида кинетика спекания  кон-
тролируется механизмом спекания губчатого железа, 
а при малом уплотнение при спекании идентичен спе-
канию чистого порошка железа. При средних содер-
жаниях оксида реализуется промежуточной вариант. 

Для определения плотности губчатого железа 
после спекания композиций различного состава был 
проведен его расчет в зависимости от объемного со-
держания оксида и различной дисперсности железно-
го порошка. 

Прессовки изготавливались из распыленного, же-
лезного порошка марки ПЖР2-200 со средним разме-
рами частиц около 100мкм и оксида (Fe2O3) c размера-
ми частиц 0,2-0,4мкм путем холодного прессования. 

Расчет вели в следующей последовательности: 
1. Объемный состав прессовок: 
 
Vпр=Vж.п.+Voкс+Vсв , 

 
где Vж.п.,Voкс и Vсв – соответственно объем железного 
порошка, оксида и связующего, см3. 

.
ж.п 7,8

ж пm
V = ;    

5, 24
okс

okс

m
V = ;    св

свm
V =

1,3
, 

где mж.п.,moкс и mcв – соответственно масса железного 
порошка, оксида и связующего. 

2. Экспериментально определяли объем спечен-
ной заготовки: 

.
5, 24 0,7
7,8

okс
сп ж п пор

V
V V V

⋅ ⋅
= + + . 

Второй член уравнения есть объем железа, (Vж.в), 
полученного в результате восстановления оксида, а 
Vпор. – объем пор в спеченной прессовке. 

Vпор+Vж.в – объем губчатого железа, полученного 
в результате восстановления оксида и последующего 
спекания. 

3. Плотность  (ρг.ж.) рассчитывалась по формуле: 

.
.

0,7okс
г ж

сп ж п

m
V V

ρ
⋅

=
−

. 

Результаты расчетов приведены в табл. 2. 
Из табл. 2 видно, что введение в композицию 

железного  порошка приводит к снижению плотности 
губчатого железа. Это снижение увеличивается с уве-
личением размеров частиц порошка железа. Это про-
тиворечит результатам, приведенным на рис. 1. Одна-
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ко следует различать рост плотности прессовки от ро-
ста плотности губчатого  железа. Ввод железного по-
рошка, с одной стороны, уменьшает плотность губча-
того железа, а с другой  повышает плотность прессов-
ки за счет увеличения объемного содержания плотной 
фазы. Уменьшение плотности губчатого железа при 
наличии в нем частиц железа более низкой дисперс-
ности очевидно можно объяснить тем, что они пре-
пятствуют усадке. 

Обращает на себе факт наличия низкой плотно-
сти губчатого железа, не соответствующая имеющим-
ся порам (рис. 2. а, б). Это, видимо, объясняется тем, 

что частицы губчатого железа, полученные восста-
новлением высокодисперсного оксида, обладают вы-
сокий пористостью, не обнаруживаемой даже при 
увеличении в 5000 раз. Исследование тонкой структу-
ры частиц восстановленного железа, на микроскопе 
ИНТЕГРА Прима показали, что размеры восстанов-
ленного железа составляют 100-300нм (рис. 3).  

Между этими частицами просматриваются ча-
стицы размерами до 100нм. Наличием таковой струк-
туры, видимо, объясняется низкая  плотность губча-
того железа, спеченного при температуре 11000С. 

  
 

Таблица 2 – Результаты расчетов плотности 
No 

композиции 2

1 2

Fe
Fe Fe+

 
Плотность при температурах, г/см3 

1050°C 1150°C 

1 1 3,28 (3,28) 4,13 (4,13) 
2 0,41 3,11 (4,68) 3,68 (5,07) 
3 0,41 2,34 (4,06) 3,0 (4,68) 

 
 

    
a                                                                     б 

Рис. 3 – Структура частиц губчатого железа: а - площадь сканирования, 10×10 mkm; б - Площадь сканирования, 3×3 mkm 
 
Выводы 
1. Уплотнение при спекании в зависимости от 

состава композиций имеет сложный характер. При 
увеличении доли оксида в составе композиций от 0 до 
11 % относительная плотность не изменяется. Даль-
нейшее увеличение количества оксида приводит к 
снижению плотности. Эта закономерность проявляет-
ся в большей мере при низких температурах изотер-
мической выдержки (1050-11500С). 

2. Введение в состав композиций железного по-
рошка приводит к уменьшению плотности губчатого 
железа. Это снижение увеличивается с увеличением 
размеров частичек железного порошка.  
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УДК: 621.373.826 

А. М. АЛЬ-СУДАНИ ХАЙДЕР 

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ФОТОННО-КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ВОЛОКОН ГИРОСКОПОВ 

Фотонно-кристаллические волокна играют главную роль в разработке новых волоконно-лазерных источников сверхкоротких световых им-
пульсов и создания компонентов волоконного формата для контроля таких импульсов. Волоконно-оптический гироскоп – это одна из сфер 
применения оптических волокон, зависящая главным образом от эффекта Саньяка. Она принадлежит к важным сферам применения в обла-
сти космической навигации. В этой статье мы предложили использовать фотонно-кристаллическое волокно с полым сердечником 1550nmλ, 
Ø10 мкм в оптическом гироскопе. Фотонно-кристаллические волокна демонстрируют специфические свойства и возможности, которые 
приводят к огромному потенциалу для использования в области измерений. 

Ключевые слова: волоконно-оптический гироскоп, эффект Саньяка, фотонно-кристаллическое волокно с полым сердечником 
 
Введение. Благодаря своей уникальной геомет-

рической структуре фотонно-кристаллические волок-
на демонстрируют специфические свойства и воз-
можности, которые приводят к огромному потенциа-
лу для использования в области измерений. Разнооб-
разие необычных особенностей фотонно-кристал-
лических волокон, сверх того, что могут предложить 
традиционные волокна, приводит к увеличению воз-
можностей для новых и улучшенных датчиков. Науч-
ное сообщество проявляет огромный интерес к этой 
оригинальной технологии для применения в различ-
ных областях. Целью данной работы было проведение 
теоретических исследований условий использования 
фотонно-кристаллического волокна (ФКВ) как части 
волоконно-оптического гироскопа. С развитием опто-
электронной технологии [1] оптические волокна ин-
тенсивно исследовались в различных полях обнару-
жения благодаря их уникальным характеристикам, 
таким как мультиплексирование, дистанционное из-
мерение, высокая гибкость, низкая потеря сигнала, 
высокая чувствительность, низкая стоимость изготов-
ления, малый форм-фактор, высокая точность, воз-
можность одновременных измерений и устойчивость 
к электромагнитным помехам. Это действительно так 
для фотонно-кристаллических волокон (ФКВ), также 
называемых дырчатыми волокнами, которые содер-
жат ряды крошечных воздушных отверстий вдоль 
своей структуры и позволяют, в числе других новых 
сфер применения, создавать новые волоконно-
оптические датчики. Благодаря гибкости для кон-

струкции поперечного сечения фотонно-
кристаллические волокна (ФКВ) [2] добились отлич-
ных свойств в части двойного лучепреломления [3], 
дисперсии [4], одиночной моды одиночной поляриза-
ции [5], нелинейности и эффективной площади мод 
[6], а также отличные показатели в применении воло-
конных датчиков [7], волоконных лазеров и нелиней-
ной оптики [8] в течение последних нескольких лет. 
Большое количество научно-исследовательских работ 
выделяли некоторые оптические свойства ФКВ, такие 
как сверхвысокое двойное лучепреломление и уни-
кальная хроматическая дисперсия, которые почти не-
возможны для традиционных оптических волокон. 
Несколько лет спустя, в 1991 году, Яблонович и его 
коллеги изготовили первый фотонный кристалл, ме-
ханически просверливая отверстия с миллиметровым 
диаметром в блок материала с показателем преломле-
ния, равным 3,6 [9]. В 1995 году Биркс и др. предло-
жили волокно с воздушными отверстиями по его 
длине, которое могло направлять свет сквозь эту 
структуру с интересными свойствами [10]. В настоя-
щее время ФКВ стало предметом обширных исследо-
ваний и открыло новый диапазон возможных сфер 
применения. Структура ФКВ позволяет иметь раз-
личные типы волокон, такие как бесконечное одно-
модовое, с двойной оболочкой, германиевое или ле-
гированное редкоземельными элементами, с высоким 
двойным лучепреломлением и многие другие с осо-
быми параметрами благодаря его технологической  

©А. М. Аль-Судани Хайдер. 2015 



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

 
Вісник НТУ “ХПІ». 2015. No52(1161)                                                                                                      19  

гибкости. Такое разнообразие вариантов позволяет 
использовать ФКВ в многочисленных сферах, таких 
как датчики, которые измеряют физические параметры 
(температура, давление, сила и т.д.), химические со-
единения в газе и жидкости и даже биосенсоры [11]. 

Цель и задачи исследования. В части волокон с 
полой сердцевиной реализовать их потенциал и пре-
имущества по сравнению с традиционными волокна-
ми в волоконно-оптических гироскопах. Большая 
длина волокон в гироскопах с ФКВ, как правило, 
обеспечивает повышенную чувствительность измере-
ния. Уровни потерь по току у полых волокон, предна-
значенных для одномодовой передачи, ограничивают 
длину волокна. Хотя больше всего света распростра-
няется в воздухе, часть, которая взаимодействует со 
стенкой полой сердцевины из диоксида кремния, пре-
терпевает рассеяние и действие других механизмов 
потерь из-за изъянов на этой границе. 

Волокна с полой сердцевиной, описанные здесь, 
были разработаны с геометрией для диаметра по 
стеклу или покрытию, такого же, как у традиционных 
телекоммуникационных волокон. При применении в 
гироскопах с ФКВ наматывание большого количества 
витков выигрывает от волокна с уменьшенным диа-
метром, например, волокна с диаметром по стеклу 80 
мкм, которое является типичным для многих гиро-
скопов с ФКВ. Волокна с полой сердцевиной обеспе-
чивают повышенную чувствительность к изгибам, со-
здающую возможность для катушек с более тугой 
намоткой, но требуют модернизации диаметра волок-
на для дальнейшего уменьшения пространства, зани-
маемого волокном на катушке. Это потребует, чтобы 
проектирование и разработка гарантировали, что 
уменьшенный размер не ухудшит оптические пара-
метры, обеспечиваемые специальными запрещённы-
ми зонами сердцевины и оболочки. 

Волокно с полой сердцевиной предлагает по-
верхность раздела с низкими отражательными харак-
теристиками, предлагая повышенную стабильность. 
Там, где конструкции требуют альтернативной по-
верхности раздела, например, склейки, механического 
соединения или другого типа, понадобиться контро-
лировать отражения и механическую целостность по-
верхности раздела. 

Фотонно-кристаллические волокна с полой 
сердцевиной (ПC-ФКВ) (HC-PCF). Фотонно-
кристаллические волокна с полой сердцевиной – это 
оптические волокна с оболочками из стекла, включа-
ющего ряды воздушных отверстий. Сердцевина обра-
зована путём исключения нескольких ячеек материала 
из оболочки. «Дырчатая» оболочка имеет двухмерную 
фотонную запрещённую зону, которая может удержи-
вать свет в сердцевине для длин волн примерно как 
длина волны с минимальными потерями λc, даже ко-
гда сердцевина полая и заполнена воздухом [12]. В 
отличие от этого традиционное волокно направляет 
свет посредством полного внутреннего отражения, 
так что его сердцевина должна иметь более высокий 
показатель преломления, чем оболочка. Как правило, 
эта заготовка сначала вытягивается в стержень с диа-
метром, например, 1 мм, а после этого в волокно с ко-
нечным диаметром, например, 125 мкм. Особенно 
мягкие стёкла и полимеры (пластики) также позволя-

ют изготавливать заготовки для фотонно-
кристаллических волокон методом экструзии [13]. 
Существует большое разнообразие расположений от-
верстий, что приводит к ФКВ с очень разными свой-
ствами. Все эти ФКВ можно рассматривать как спе-
циализированные волокна. В этой статье использован 
тип Фотонно-кристаллических волокон с полой серд-
цевиной, 1550 нм, Ø10 мкм, Фотонно-запрещённые 
световоды с полой сердцевиной направляют свет в 
полой сердцевине, окруженной микроструктуриро-
ванной оболочкой из воздушных отверстий и диокси-
да кремния. На рис. 1 показано типичное дисперсия. 

 

 
Рис. 1 – Типичные дисперсия 

Если поперечный масштаб Полых фотонно-
кристаллических волокон изменяется без других из-
менений структуры волокна, длина волны λc мини-
мального затухания должна пропорционально мас-
штабироваться [14]. Без обращения к приближениям 
из предыдущего раздела, среднеквадратичная ампли-
туда компонента шероховатости, который соединяет 
свет в моды с эффективными показателями между n и 
n+δn - это затухание в этих модах и оно пропорцио-
нально u2 [15], но единственный другой независимый 
масштаб длин, в зависимости от которого она может 
варьироваться - это λc. 
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Поскольку затухание имеет единицы обратной 
длины, оно, следовательно, путём размерного анали-
за, должно быть обратно пропорционально кубу λc.  
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Если это верно для каждого множества мод 
назначения, это должен быть верно и для чистого за-
тухания α для всех мод назначения, так что это урав-
нение (феноменологическое описанное в [16], но без 
теоретического основания) прогнозирует затухание 
данного волокна, вытянутого для работы при разных 
длинах волн. Результат отличается от знакомой зави-
симости рэлеевского рассеяния 1/λ4 в насыпных сре-
дах [17], и, что важно, относится к неоднородностям 
на всех масштабах длины, не только небольших по 
сравнению с λ. Мы измерили спектры затухания ме-
тодом редуцирования. Длина редуцирования, по 
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крайней мере 50 м, позволила переходным вытекаю-
щим модам затухнуть, так что измеряется только ос-
новная мода. Для набора аналогичных Полых фотон-
но-кристаллических волокон мы определили мини-
мальное затухание как функцию длины волны λc ми-
нимума. Волокна имели сердцевины с 7 ячейками, но 
были вытянуты до разных масштабов, что дало им 
различное λc, но в остальном - сопоставимые свойства 
[14]. Минимальное затухание построено на рис. 2 в за-
висимости от λc на двойной логарифмической шкале. 
Аппроксимация прямой линией показана и имеет 
уклон, равный -3,07, поддерживая спрогнозированную 
обратную кубическую зависимость в Уравнении (6). 

 

 
Рис. 2 – Затухание спектр фотонного кристалла волокна 

 (дБ / км) 

Минимальное оптическое затухание ~ 0,15 дБ/км 
в традиционных волокнах [18] определяется фунда-
ментальными процессами рассеяния и поглощения в 
стекле высокой чистоты [17], оставляя небольшие 
перспективы для значительных улучшений. Тем не 
менее, более 99% света в ПС-ФКВ может распростра-
няться в воздухе [16] и избежать этих механизмов по-
терь, что делает Полые фотонно-кристаллические во-
локна перспективным вариантом в качестве будущих 
телекоммуникационных волокон со сверхнизкими по-
терями. Тем не менее, самая низкая потеря, описанная 
для Полых фотонно-кристаллических волокон, со-
ставляет 1,7 дБ/км [16], хотя с тех пор мы сократили 
её до 1,2 дБ/км. Следовательно, понимание фунда-
ментальных ограничений этой потери имеет большое 
значение. Так как только небольшая часть света рас-
пространяется в диоксиде кремния, эффект нелиней-
ностей материала незначителен, и волокна не страда-
ют от тех же ограничений в части потерь, как тради-
ционные волокна, изготовленные только из сплошно-
го материала. 

Волоконно-оптический гироскоп. Волоконно-
оптические гироскопы основаны на эффекте Санья-
ка. Эффект Саньяка генерирует разность оптиче-
ских фаз, Δφ, между двумя противонаправленными 
волнами во вращающейся волоконной катушке (оп-
тический путь) [19]. 

Рис. 3 показывает, что волоконно-оптические ги-
роскопы - это самые простые датчики вращения. Они 
широко используются в промышленном масштабе, 
где их пределы в части динамического диапазона и 
линейности не накладывают ограничений. 

Рис. 3 – Схема волоконно-оптических гироскопов 
 
На протяжении контура угловой скорости вра-

щения (Ω) изменяется видимое расстояние между 
точками А и Б для противоположно движущихся лу-
чей. Для волны, движущейся из точки А в точку Б, то 
есть в направлении, совпадающем с направлением 
вращения контура, расстояние увеличивается, тогда 
как за время dt точка В движется к углу (dφ=Ω.dt). 
Это когда удлинение пути светового луча равно dt, 
так как в каждый момент луч направлен по касатель-
ной к контуру при той же направленной проекции  
тангенциальной линейной скорости 
( .cos . .cosrυ υ α α= = Ω
 

). Таким образом, длина пути, 
проходимого лучом, равна Dl + ύ dt. Рассуждая анало-
гично, для противоположно направленного движуще-
гося луча света будет иметь место уменьшение отрез-
ка видимой траектории Dl - ύ dt. Учитывая инвари-
антную величину скорости света, видимое удлинение 
и сокращение путей для противоположно направлен-
ных лучей могут рассматриваться как эквивалентные 
расширениям и сужениям временных интервалов, т.е. 

 

1
1 ( . )t l dt
c

ν∆ = ∆ +                                                  (3) 

 

1
1 ( . )t l dt
c

ν∆ = ∆ −                                                  (4) 

 
Если относительная задержка противонаправ-

ленных волн, возникающих при вращении, выражает-
ся через разность фаз противонаправленных волн, то 
это будет 

 

2

4. .. .S
c
ωϕ ω τ∆ = ∆ = Ω

 
2

8. . . 8. ..
.

S S
cc

π ν π
λ

= Ω = Ω
,   

(5) 

где: (Δφ) - разность фаз , Ω - угловая скорость , C - 
свет - / скорость сигнала, λ : длина волны , S : мас-
штабный фактор , ω = 2.π.ν , 

В волоконно-оптическом гироскопе оптическое 
волокно используется как среда распространения для 
ИК 1550 nmλ. Длинный волоконно-оптический кабель 
наматывается в петли, чтобы увеличить эффективную 
площадь системы. Два луча снова распространяются 
по волокну в противоположных направлениях. Из-за 
эффекта Саньяка луч, движущийся против вращения, 
испытывает немного более короткую задержку рас-
пространения сигнала, чем другой луч. Поскольку оп-
тическое излучение распространяется в материальной 
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среде, и оно относится к оптическому волокну, кото-
рое изготовлено из кварца или кварцевого стекла, та-
кие физические явления, как эффект двойного луче-
преломления, эффект Керра, эффект Фарадея и т.д. 
неблагоприятно влияют на угол вращения петли во-
локонно-оптических гироскопов и фиксируемую фазу 
оптического сигнала. Эти эффекты, связанные с про-
цессом распространения оптического излучения в ма-
териале оптической среды, приводят к сдвигу фаз 
противонаправленных волн, что не связано с враще-
нием замкнутой петли. Негативные эффекты также 
связаны с процессами рассеяния и отражения света в 
оптическом пути, эффектом поляризационной невза-
имности, связанным с несимметричным расположе-
нием анизотропных элементов по отношению к цен-
тру петли волокна, или анизотропными свойствами 
волокна. Эта проблема была решена, и решена с по-
мощью частотной и фазовой модуляции оптического 
излучения, что позволяет сместить нулевую точку на 
уклоне с максимальным уклоном сигнала помех. По-
лучающийся в результате дифференциальный фазо-
вый сдвиг измеряется посредством интерферометрии, 
таким образом, переводя один компонент угловой 
скорости в сдвиг интерференционного узора, который 
измеряется фотометрически . 

Интерферометр на основе фотонно-
кристаллических волокон. Главный аргумент в 
пользу замены оптического волокна на другую среду 
состоит в том, что первые опыты Саньяка проводи-
лись в полой трубке и воздух с низким давлением не 
демонстрирует эффекты, проявляющиеся в оптиче-
ском волокне. В связи с этим, очевидно, что исполь-
зование такой оптической среды, которая, с одной 
стороны, позволила бы направляться оптическому из-
лучению, а с другой стороны, не изменяла бы его ча-
стотных и фазовых характеристик. Такие среды 
включают фотонные кристаллы с дефектами. В таких 
средах дефект представляет собой полый волновод. 
Изготовленное фотонно-кристаллическое волокно 
имеет показатель преломления 1,82 при длине волны 
500 нм для этого типа волокна. Эффективное одномо-
довое распространение типа «кагоме» происходит в 
диапазоне длин волн от 750 до 1050 нм в диаметре в 
основном 30 микрон и при потере около 0,7 дБ/м [20] 
(рис.4). 

 

 
Рис. 4 – Пример фотонного кристалла волокна с полой 

сердцевины диаметром около 30 микрон 

Разрушившиеся зоны в ФКВ вызывают расши-
рение луча, когда он распространяется от одномодо-
вого оптического волокна (SMF) в ФКВ [14,15]. Рас-

ширение луча в сочетании с осевой симметрией и мо-
довыми свойствами ФКВ - вот что делает возможным 
возбуждение (и рекомбинацию) мод, которые имеют 
аналогичную азимутальную симметрию [17]. Моды, 
возбуждаемые в ФКВ, имеют разные эффективные 
показатели (или различные константы распростране-
ния), таким образом, они движутся с различными ско-
ростями. В результате, моды накапливают разность 
фаз, по мере того, как они распространяются по ФКВ. 
В связи с возбуждением и рекомбинацией мод в 
устройстве, спектр отражения, как ожидается, демон-
стрирует ряд максимумов и минимумов (интерферен-
ционный узор). Когда две моды участвуют в интерфе-
ренции, интенсивность прошедшего или отражённого 
излучения (I) может быть выражена как: 

 

1 2 1 22 cos( )I I I I I φ= + + ∆                                   (6) 
В Уравнении (7) I1 и I2 – это, соответственно, 

интенсивность моды сердцевины и моды оболочки, а 
ΔΦ = 2πΔnL/λ - это полный сдвиг фазы. Δn = nf − nc, 
при этом nf и nc являются, соответственно, эффектив-
ным показателем преломления моды сердцевины и 
моды оболочки. L - это физическая длина ФКВ, а λ – 
это длина волны источника света. Шаг полос и период 
(P) интерференционного узора описывается форму-
лой P = λ2/(ΔnL). Максимумы интерференционного 
узора появляются при длинах волн, удовлетворяющих 
условию ΔΦ = 2mπ, с m = 1, 2, 3… Это значит, при 
длинах волн, описываемых 

m
Ln
m

λ = ∆                                                        (7) 

Контраст полос или видимость (V) модового ин-
терферометра является важным параметром, в част-
ности, когда интерферометр используется для изме-
рений. Как правило, желательна более высокая види-
мость, так как она приводит к более высокому отно-
шению сигнал/помеха и более точному измерению. 
Видимость двухмодового интерферометра может 
быть рассчитана по известной формуле: V = (Imax − 
Imin)/(Imax + Imin), где Imax и Imin - это соответственно, 
максимальное и минимальное значения I в Уравнении 
(7). В соответствии с определением и Уравнением (7) 
V может быть выражено как [18]: 

2
(1 )

kV
k

=
+

,                                                       (5)  

где: k = I1/I2. 
Многие исследовательские группы предпочита-

ют контраст полос (выраженный в дБ), а не види-
мость. Контраст полос (FC) определяется здесь как 
FC=−10log(1−V). На рис. 5 показана зависимость кон-
траста полос от k наряду с теоретическим интерфе-
ренционным узором устройства с L = 10 мм для двух 
значений k. Можно отметить, что контраст полос уве-
личивается по мере того, как k приближается к 6, то 
есть когда две моды, которые участвуют в интерфе-
ренции, имеют равные интенсивности Рис. 5. Кон-
траст полос в моде интерферометра как функция k 
или соотношение интенсивности моды оболочки к 
интенсивности моды сердцевины. Вставка показывает 
теоретический спектр отражения в случае k=0,4 
(пунктирная линия) и k=0,96 (сплошная линия). 
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Рис. 5 – Бахрома контраст в режиме интерферометра 

Физический механизм для волноводного распро-
странения излучения в фотонных волокнах не связан 
с явлением полного внутреннего и с наличием фотон-
ной запрещенной зоны в спектре пропускания обо-
лочки волокна. Волноводы этого типа перспективны 
для создания газовых датчиков, спектральных эле-
ментов, а также управления атомами с лазерным 
охлаждением. Экспериментальные исследования по-
казали, что в некоторых случаях [21] Относительно 
высокая потеря оптических волокон с воздухом в 
сердцевине происходит благодаря рассеянию света 
неоднородностями поверхности стекла из-за застыв-
ших капиллярных волн. Решение для снижения опти-
ческих потерь фотонных волокон требует дальнейше-
го фундаментального исследования, однако, мы уже 
можем использовать небольшие части фотонных во-
локон в специальных измерительных приборах, кото-
рые включают ВОГ. Фотонно-кристаллическое во-
локно – это двухмерная фотонно-кристаллическая 
структура, основанная на композиции «кварцевое 
стекло – воздух», сформированной в оболочку. 

Распространение оптического излучения в 
дефекте фотонного кристалла. В работе [22] были 
подробно рассмотрены условия формирования фо-
тонно-кристаллических волокон и распространение в 
них оптического излучения . Экспериментальные ис-
следования ФКВ были проведены в ряде исследова-
ний, например, [23]. Фотонные запрещенные зоны, 
возникающие в спектре пропускания двухмерной пе-
риодической оболочки, обеспечивают высокий коэф-
фициент отражения для излучения, распространяю-
щегося вдоль полой сердцевины, осуществляя волно-
водное распространение моды. В работе [23] приве-
дены результаты экспериментального определения 
распределения интенсивности оптического излучения 
в центре поперечного сечения дефекта и результаты 
численного расчёта распределения плотности энергии 
в поперечном сечении. Эти результаты показаны на 
рис. 6. 

На сегодняшний день опубликованы исследова-
ния об условиях использования ФКВ для передачи 
оптических информационных сигналов в телекомму-
никационных системах, однако использование ФКВ в 
оптических интерферометрах только начали изучать 
для прецизионных измерений некоторых физических 
величин. В работе [24] - результаты измерения 
напряжения с помощью цилиндрического ФКВ, кото-
рое формируется с помощью интерферометра. 

 
Рис. 6 – Распределение мощности с полой сердцевиной 

ФКВ 
 

Для описания работы волоконно-оптического 
гироскопа на основе ФКВ нужно использовать описа-
ние оптических волн, распространяющихся вдоль 
двухмерного дефекта фотонного кристалла [25]. Нуж-
но реализовать необходимый волоконно-оптический 
гироскоп на основе ФКВ с минимальной потерей ме-
нее 1 дБ/км, который распространяет одномодовое 
излучение. Эти волокна включают в себя, например, 
имеющийся на рынке PCF - HC19-1550 (0,03 дБ\км) 
или LMA -25 (1,5 дБ\км), работающие при 1550 нм. 
Низкий уровень поглощения в этих волокнах позво-
ляет создать на их основе многовитковый кольцевой 
интерферометр, который реализует эффект Саньяка. 
Основная техническая проблема в применении ФКВ – 
это соединение отдельных элементов ФКВ. Вот неко-
торые отличительные особенности сборки волоконно-
оптического интерферометра. 

 
Выводы. Гироскопы на основе фотонно-

кристаллических волокон - это вид оптических гиро-
скопов, которые демонстрируют разнообразие новых 
и усовершенствованных характеристик сверх того, 
что могут предложить традиционные волоконно-
оптические гироскопы. Благодаря своей уникальной 
геометрической структуре, фотонно-кристаллические 
волокна демонстрируют особые свойства и возмож-
ности, которые приводят к огромному потенциалу в 
области измерений. В статье обсуждается использо-
вание фотонно-кристаллического волокна с полой 
сердцевиной, 1550 nmλ, Ø10 мкм в оптическом гиро-
скопе. Они могут обеспечить реальную диэлектриче-
скую изоляцию между датчиком и системой опроса в 
присутствии очень высоких электромагнитных полей. 
В соответствии с этими характеристиками мы можем 
устранить много проблем, которые существуют в тра-
диционном волоконно-оптическом гироскопе, и полу-
чать более хорошие и более точные результаты в тех 
же условиях при использовании Фотонно-кристал-
лических волокон. 
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УДК 681.518.54 

Р. П. МИГУЩЕНКО 

РОЗРАХУНОК ВИМІРЮВАЛЬНИХ КАНАЛІВ ВІБРАЦІЇ ДЛЯ ІДЕНТИФІКАЦІЇ СКЛАДНИХ 
ПРОМИСЛОВИХ АГРЕГАТІВ 

В статті розглядається синтез вимірювального каналу вібрації і аналітичний розрахунок його точнісних характеристик. Показано, що для 
ідентифікації поточного функціонального стану складних промислових агрегатів, в умовах експрес-контролю, найбільш доцільно оцінюва-
ти механічну вібрацію основних вузлів таких агрегатів, а для вимірювання вібрації використовувати п’єзоелектричні датчики. В статті роз-
роблена структура перетворення механічної вібрації в електричний сигнал, проведені розрахунки елементів вимірювального каналу. Ре-
зультати досліджень використані при контролі стану двигунів танків Т-64. 

Ключові слова: промисловий агрегат, механічна вібрація, вимірювальний канал, похибка вимірювання, експрес-контроль 
 
Вступ. Підвищення якості і експлуатаційної на-

дійності будь-якої технологічно і технічно складної 
промислової продукції, особливо, якщо остання енер-
гонасичена і має динамічні властивості, неможливе 
без удосконалення методів, приладів та інформацій-
но-вимірювальних технологій контролю і функціона-
льної діагностики [1]. При цьому виникає комплексна 
наукова проблема, вирішення якої визначається як 
обсягом і точністю отримання первинної вимірюваль-
ної інформації, так і правильністю перетворень остан-
ньої в логічні висновки відносно фактичного техніч-
ного стану об’єкта [2]. 

Однією з найважливіших наукових і технічних 
задач при оцінці стану промислового об’єкту є отри-
мання первинної вимірювальної інформації, яка одно-
значно характеризує його поточний стан. Для перева-
жної більшості промислових агрегатів такою інфор-
мацією є механічна вібрація [3, 4]. Технічним аспек-
там прийому, перетворенню і опрацюванню механіч-
ної вібрації присвячена дана стаття. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. При проведенні експериментів в межах дос-
ліджень даної статті виникла необхідність в застосуванні 
різного роду інженерних розробок. Для цього на прак-
тиці необхідні досить добре вивчені і широко застосову-
вані засоби [5]: 

– первинні перетворювачі механічної вібрації в ак-
тивні або пасивні електричні величини; 

– локальні вимірювальні канали, які реалізують 
нижній рівень ієрархічної системи контролю чи діагнос-
тики; 

– цифрові канали, необхідні для індикації і для вве-
дення цифрових еквівалентів вібрації в координатор 
верхнього рівня ієрархії. 

Відомо, що на точність визначення поточного ста-
ну промислових агрегатів, в першу чергу, впливає пер-
винна інформація, яка визначається вибором датчика і 
побудовою вимірювального каналу. 

Особливістю п’єзоелектричного перетворювача ві-
брації, який найчастіше використовується для вимірю-
вання механічної вібрації, є високий вихідний опір [6], 
саме тому такий перетворювач можна представити у ви-
гляді джерела струму. У цьому випадку величина вібро 

прискорення механічної вібрації технічних об’єктів є 
пропорційною струму з первинного перетворювача, а це 
зумовлює необхідність в побудові вимірювального ка-
налу струму [7]. 

Ціль та задачі дослідження. Метою дослідження 
є синтез вимірювального каналу механічної вібрації для 
забезпечення експрес-контролю стану складних проми-
слових агрегатів.  

Для досягнення поставленої мети були вирішені 
наступні задачі: 

1. Розробка вимірювального каналу механічної 
вібрації.  

2. Оцінка точнісних характеристик вказаного 
каналу. 

3. Натурні випробування результатів розробки. 
Синтез вимірювального каналу вібрації. При 

проведенні досліджень вібрації промислових агрега-
тів автор виконував розробку такого вимірювального 
каналу відповідно до виробленого технічного завдан-
ня (ТЗ). Необхідний за ТЗ діапазон вимірювання елек-
тричного струму (1 100 А÷ ) можна розбити на насту-
пні діапазони: 

- 0.1 А ÷ 1 А; 
- 1 А ÷ 10 А; 
- 10 А ÷ 100 А. 
Структурна схема вимірювального каналу стру-

му являє блок перетворення струм-напруга, який 
складається з вимірювального трансформатора, діль-
ника, випрямляча і перетворювача рівнів (рис 1). На-
далі сигнал з цього каналу надходить на вхід аналого-
цифрового перетворювача (АЦП). 

 

I/U ~/= >
I U Uв Uвих

 
Рис. 1 – Структурна схема вимірювального каналу 

Для перетворення струму в напругу використо-
вується трансформаторна розв'язка і резистивний ді-
льник. Для такого перетворення використовується 
зняття значення падіння напруги на резистивному ді-
льнику, через який пропущений струм вторинної об-
мотки трансформатора. У схемі використовується  
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трансформатор з коефіцієнтом перетворення 
1000K = . Сумарний опір резистивного дільника 
75RОмΣ = .  
Розрахункова частина при розробці вимірювально-

го каналу полягає в розрахунку опорів дільника, а також 
опорів перетворювача рівнів, для прямого узгодження 
величини вимірюваного струму з вхідним сигналом 
АЦП. Номінальне значення вимірюваної величини кож-
ного діапазону повинне дати 1 B  на вході АЦП. 

Принципова схема перетворювача струм-напруга 
показана на рис. 2. 
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Рис. 2 – Схема перетворювача струм-напруга 
 
Розрахуємо для схеми перетворення з рис. 2 ви-

хідну напругу. Для першого діапазону: 
1

1
нI

I
KΣ = ;  3

1 3

1 10
10

I A−
Σ = = ;  

1 1U I RΣ Σ= ;  3
1 10 75 0.075U B−= ⋅ = . 

Вибираємо коефіцієнт ділення резистивного ді-
льника на інших діапазонах так, щоб вихідна напруга 
залишалася незмінною. Тоді, для другого діапазону: 
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Для третього діапазону: 
3

3
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Таким чином: 
Ом.RR 75033 == Σ ;  

2 2 3 7.5 0.75 6.75R R RОмΣ Σ= − = − = ; 

1 2 75 7.5 67.5R R RОмΣ Σ= − = − = . 
Рівняння перетворення струму в напругу мати-

муть наступний вигляд.  
Для першого діапазону: 

)( 321 RRR
K
IU ++⋅= . 

Для другого діапазону: 

2 3( )IU R R
K

= ⋅ + . 

Для третього діапазону: 

3
IU R
K

= ⋅ . 

В якості випрямляча і перетворювача рівнів, які 
слідують у вимірювальному каналі за вимірювальним 
трансформатором та дільником, використана схема 
інвертуючого підсилювача на операційному підсилю-
вачі з включеними діодами в колі оберненого зв’язку 
та вихідним фільтром. 

Схема випрямляча і перетворювача рівнів пока-
зана на рис. 3 [8]. 

Рівняння перетворення для схеми на рис. 3 ма-
тиме наступний вигляд: 
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Рис. 3 – Схема випрямляча і перетворювача рівнів 

 

Приймемо кОмRу 1002 = , тоді: 
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Визначення характеристик вимірювального 

каналу вібрації. Проаналізуємо похибки, які вини-
кають у побудованому вимірювальному каналі. 

При непрямих вимірюваннях значення невідомої 
величини q  знаходять на підставі математичної зале-
жності, яка пов’язує цю величину з однією або декі-
лькома величинами ( , , ... )x y z , що отримані прямими 
вимірюваннями [9]: 

)...,,( zyxfq = . 
Похибка результату q  також буде функціональ-

но пов'язана з похибками вимірюваних величин 
( , , ... )x y z . 

Для знаходження похибки результату непрямого 
вимірювання можна скористатися наступним прави-
лами [9]: 

1. Якщо остаточний результат вимірювання ви-
ражається сумою або різницею двох або більше вимі-
ряних значень: 

)...(... wuzxq ++−++=  
і похибки , ...x w∆ ∆  незалежні і випадкові, то абсолю-
тна похибка результату може бути знайдена по фор-
мулі: 
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2 2 2 2( ) ... ( ) ( ) ... ( )q x z u w∆ = ∆ + + ∆ + ∆ + + ∆ . (1) 
 
Коли похибки аргументів корельовані, значення 

q∆  може перевищувати отримане по формулі (1), але 
завжди задовольняє умові: 

... ...q x z u w∆ ≤ ∆ + + ∆ + ∆ + + ∆ . 
2. Якщо остаточний результат вимірювання ви-

ражається множенням або діленням двох або більше 
виміряних значень: 

...
...

x zq
u w
⋅ ⋅

∆ =
⋅ ⋅

 

і похибки ...x wδ δ  незалежні і випадкові, то від-
носна похибка результату може бути знайдена по фо-
рмулі: 

2222 )(...)()(...)( wuzxq δ++δ+δ++δ=δ .       (2) 
Коли похибки аргументів коре-

льовані, значення qδ  може переви-
щувати отримане по формулі (2), 
але завжди задовольняє умові: 

... ...q x z u wδ δ δ δ δ≤ + + + + + . 
3. У загальному випадку похибка функції декіль-

кох величин 
( , , ..., )q f x y w= , 

похибки яких незалежні і випадкові, знаходиться по 
формулі: 

22 2

...q q qq x y w
x y w

δ δ δ δ
 ∂ ∂ ∂   = + + +    ∂ ∂ ∂    

,  (3) 

і у будь-якому випадку ніколи не перевищує значення: 

...q q qq x y w
x y w

δ δ δ δ∂ ∂ ∂
≤ + + +
∂ ∂ ∂

. 

Розрахунок похибки перетворення ви-
мірювального каналу проводимо на основі 
формули (3). 

При першому діапазоні функція перетворення 
має вигляд: 

( )
1

2
321

1

у

у

R
R

RRR
K

U ⋅++⋅= . 

Тоді похибка перетворення виходячи з формули 
(3) виглядає так: 

iR∆  визначається виходячи з виразу: 

100%
i

i
ТКО R t

R
⋅ ⋅ ∆

∆ = ,    (5) 

де ТКО  – температурний коефіцієнт опору – 
С%. °040 ; t∆  – зміна температури (на 20 С° ). 

Виходячи з формули (5) і номіналів 
1 67.3RОм= , 2 6.73RОм= , 3 1RОм= , 1 7.5уRкОм= , 

2 100уRкОм=  знайдено: 

1 0.538RОм∆ = ;  2 0.054RОм∆ = ;  

3 0.008RОм∆ = ;  1 60уRОм∆ = ; 2 800уRОм∆ = . 
 
У схемі використовувався трансформатор з кла-

сом точності 0.5. Так як у вимірювальних трансфор-
маторах переважає мультиплікативна похибка, то де-
ржстандарт у таких пристроїв нормує межу допусти-
мої відносної похибки. Виходячи з цього, максималь-
на абсолютна похибка вимірювального трансформа-
тора струму дорівнює 0.005K∆ = , а абсолютна похи-
бка вимірювання струму A.I 010=∆ . 

Тоді похибка перетворення при вимірюванні 
струму, виходячи з формули (4) складає 1 1.012%γ = . 

При другому діапазоні функція перетворення 
вимірювального каналу має вигляд: 

( ) 2
2 3

1

1 у

у

R
U R R

K R
= ⋅ + ⋅ . 

Похибка перетворення при другому діапазоні ви-
значається так: 

Похибка, відповідно до (6) складає %.74602 =γ . 
При третьому діапазоні вираз для коефіцієнту 

перетворення виглядає таким чином: 
2

3
1

1 у

у

R
U R

K R
= ⋅ ⋅ . 

Похибка перетворення для цього випадку: 

Похибка перетворення вимірювального каналу 
при третьому діапазоні (7) складає %.35113 =γ . 

Виходячи із співвідношень розрахунку похибок 
при трьох діапазонах вимірювання струму обирається 
максимальна, і тоді похибка вимірювального каналу 
складає 1.351%γ = . 

Результати вико-
ристання вимірюваль-
них каналів вібрації. 
При дослідженнях сис-
тем подачі палива в ди-

зель-генераторні установки, вузлів виведення відпра-
цьованих газів дизельними двигунами, функціоную-
чих систем охолодження двигунів на ДП «Харківсь-
кий бронетанковий завод» була розроблена і викорис-
тана діагностична апаратура [10], до складу якої вхо-
дили розроблені автором вимірювальні канали вібра-
ції. З використанням цієї діагностичної апаратури бу-
ли зняті і оброблені вібросигнали при виконанні вка-
заних досліджень на дизельному обладнанні танків Т-
64 (рис. 4). 

 

1 231 2
1

1 2 3 1 2

100%у у

у у

U R U RU RU R U R U I U K
R R R R R I K

γ
 ∂ ⋅∆ ∂ ⋅∆∂ ⋅∆∂ ⋅∆ ∂ ⋅∆ ∂ ⋅∆ ∂ ⋅∆

= + + + + + ⋅ 
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

.(4) 

1 232
2

2 3 1 2

100%у у

у у

U R U RU RU R U I U K
R R R R I K

γ
 ∂ ⋅∆ ∂ ⋅∆∂ ⋅∆∂ ⋅∆ ∂ ⋅∆ ∂ ⋅∆

= + + + + ⋅ 
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

. (6) 

1 23
3

3 1 2

100%у у

у у

U R U RU R U I U K
R R R I K

γ
 ∂ ⋅∆ ∂ ⋅∆∂ ⋅∆ ∂ ⋅∆ ∂ ⋅∆

= + + + ⋅ 
∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

. (7) 
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Рис. 4 – Вимірювальні вібросигнали двигунів танків Т-64 на частоті 3000 об/хв 

Розроблений і досліджений вимірювальний ка-
нал механічної вібрації передавав вимірювальну ін-
формацію на лінійний вхід комп’ютера типу «NOTE-
BOOK» і опрацьовувався прикладною програмою 
SpectraLAB 4.3. 

 
Висновки. В результаті проведених досліджень 

розроблений, досліджений та впроваджений інформа-
ційно-вимірювальний канал перетворення механічної 
вібрації в електричний сигнал. Виявлені його основні 
точнісні характеристики. 
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УДК 519.71 

Е. И. КУЧЕРЕНКО, И. С. ГЛУШЕНКОВА, С. А. ГЛУШЕНКОВ 

РАСШИРЕНИЕ СЕТЕВЫХ МОДЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ ИНТЕГРАЦИИ СТОХАСТИЧЕСКИХ И НЕ-
ЧЕТКИХ ГРАФОВ 

Рассмотрены расширения сетевых моделей на основе интеграции стохастических моделей и нечетких графов. Показано, что создание ги-
бридных моделей интегрирует достоинства частных моделей и исключает из рассмотрения недостатки этих моделей. Исследованы стоха-
стические и нечеткие графы, которые являются модификацией графической модели оценки и пересмотра планов (ГЕРТ) и if/then-моделей. 
Исследование моделей показало достоинства и недостатки моделей, эффективность подходов подтверждена экспериментально в географи-
ческих информационных системах. 

Ключевые слова: нечеткая сеть Петри, ГЕРТ-сети, стохастические и нечеткие графы, сетевые модели 
 
Введение. Широкое использование геоинформа-

ционных технологий в управлении территориями со-
здает необходимость исследования задач моделиро-
вания процессов оценивания сложных объектов, 
функционирующих в условиях неопределенности, ха-
рактеризующихся пространственным распределени-
ем, взаимодействием и параллельной обработкой дан-
ных и знаний, влиянием субъективного фактора при 
принятии управленческих решений [1, 2]. Такие объ-
екты выполняют свои функции на множестве взаимо-
действующих динамических процессов, которые но-
сят детерминированный ( D ), вероятностный или 
стохастический ( P ), нечеткий ( F ) характер. Процес-
сы D , P  достаточно исследованы в научной литера-
туре [3, 4], при этом проблема снижения уровня не-
определенности остается актуальной и требует до-
полнительных исследований. Исходя из постулата о 
моделировании, как процессе снижения уровня не-
определенности системы [5], рассмотрим расширение 
сетевых моделей на основе интеграции стохастиче-
ских и нечетких графов для повышения эффективно-
сти моделей, что является важным и актуальным. 

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. Часть процессов и явлений функциони-
руют в условиях неопределенности [2], характеризу-
ются нечетким пространством состояний [1]. Другая 
часть характеризуется стохастической природой [6]. 
Комбинации процессов и явлений различной природы 
требует новых интеллектуальных подходов для по-
вышения эффективности принятия решений [5]. Нуж-
но отметить, что они характеризуются функциональ-
ной и территориальной распределенностью [2], слож-
ной иерархией взаимодействия их компонент [7, 8]. 
Существующие подходы для анализа [8, 9] обычно 
функционально ограничены, в ряде случаев они не 
дают практических подходов к решению поставлен-
ных задач.  

Постановка проблемы: пусть задана сетевая мо-
дель SΩ

  [10]. Процессы представлены на основе де-
терминированных – D , вероятностных (стохастиче-
ских) – tS  и нечетких отображений – ( )F τ . Модель 
на основе нечеткой сети Петри, ориентированная на 
моделирование дискретных процессов, ограничена 
функционально. Это требует создания гибридных мо-
делей [4, 11].  

Цель и задачи исследования. Целью постав-
ленной проблемы является снижение уровня неопре-
деленности на основе моделирования процессов но-
выми гибридными моделями, повышение эффектив-

ности программных приложений. Актуальность ис-
следований является важной составляющей при про-
ектировании систем [1 – 3].  

В работе необходимо:  
- предложить структуру гибридной модели на 

основе интеграции стохастических и нечетких графов; 
- предложить расширение модели ΩS~  функцио-

нально для решения широкого класса задач;  
- определить множество ограничений на исполь-

зование стохастических и нечетких графов; 
- выполнить экспериментальные исследования 

для выявления эффективности рассматриваемых мо-
делей и процессов. 

Развитие сетевых моделей в задачах управления 
ресурсами с использованием ГИС и технологий. 
Можно представить сетевую модель в виде [1, 10]. 

 
, , , ,OS P T F M LS= 〈 〉      ,                                          (1) 

где : ( ) [0,1]P xµ →  – нечеткое множество позиций; 
]1,0[)(:~ →xT µ  – нечеткое множество переходов; 

]1,0[),(:)~~()~~(:~~ →×∪×= yxPTTPFF µ  – нечеткая 

функция инциденций; OM  – вектор нечеткой началь-
ной маркировки нечетких позиций ; }~{ iLL =  – обоб-
щенный предикат, i I∈ . 

Для полного выполнения типичной сети проекта 
необходимо выполнение всех дуг. Под выполнением 
дуг и узлов сети понимают выполнение соответству-
ющих операций [6] – |

jj PP P M∀ ∈ ≠ ∅   . 
Узлы стохастической сети могут быть интерпре-

тированы как состояния системы, а дуги – как пере-
ходы из одного состояния в другое [6]. Такие перехо-
ды можно рассматривать как выполнение обобщен-
ных операций, характеризуемых плотностью распре-
деления или функцией массы и вероятностью выпол-
нения [6]. 

Детерминированные сети могут быть представлены 
на основе дискретных и непрерывных процессов [12]. 

Для расширения процессов моделирования ис-
пользуют расширения на основе искусственных 
нейронных сетей [1], что вызывает определенные 
трудности в обучении и интерпретации результатов 
[1, 13]. 

Случай 1. Рассмотрим расширение (1) на основе 
стохастических графов [6] 

 
© Е. И. Кучеренко, И. С. Глушенкова, С. А. Глушенков. 2015 
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〉〈= NVG , ,                                                            (2) 
где V  – множество вершин; N  – множество отношений. 

Утверждение 1. Если существует SΩ , множе-
ство вершин Р и T , а также определена функция рас-
пределения вероятности  

( ( , )) 0P x y ≠                                                         (3) 
случайной величины, то представление вершин из (3) 

: ,P V N〈 〉  повышает эффективность системы. 
Действительно, при выборе альтернатив из  
 

AAltAlt ∈∈ ααα },{                                 (4) 
и наличии ( , ) 0P x y ≠  позволяет выбрать на основе 
(3) функционала 

{ }, *( , ) maxAlt Alt P PP x y aa ∈ ≥→ .                           (5) 
Следствие 1. При вычислении (5) мы представ-

ляем результат как альтернативу на некоторых пози-
циях из P Pα ⊆ . 

Случай 2. При условии, что 
 





=
=

,),(
,0

),(
falseyxP

yxP                                       (6) 

а также : ( ) 0F xα µ ≠ , возникает задача оценки аль-
тернатив по критерию max четкости. 

Утверждение 2. Если существует ( , ) 0P x y = , а 

также 0Fα ≠ , то поиск альтернатив из 

{ },Alt Alt Aα α α∈ ∈   может быть определен в виде: 
 

max)(~ *
00 )()(},~{~
 → ≥∈ xxltAltAxF mmaa .            (7) 

Следствие 2. При вычислении (7) представляем 
результат как альтернативу на некоторых позициях из 
P Pα ⊆ . 

Рассмотрим некоторый пример функционирова-
ния объекта на основе нечеткого оператора (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Схема логического оператора «или» 

 
На рис. 2 предложен фрагмент сети Петри итера-

ционных процедур (рис. 1). В табл. 1 приведены па-
раметры сети Петри. 

 
Таблица 1 – Параметры сети Петри 

Позиция 
1p  2p  3p  4

~p  

Время τ , с 
1τ  2τ  3τ  4τ  

Вероятность  1'p  
2p′  3p′  

4p′  

Затраты на выполнение всей задачи 
{ } '

2( ) ( )R m j j pj m mW t p p in M A p Rt ∗= ∀ ∈ = ∧ ⋅ ≥  , 

где { ( ) | 1
jj i pA p p in M−∀ ∈ =  . 

 

 
Рис. 2 – Представление фрагмента процесса в виде се-

ти Петри 
 
Используя итерационные процессы на схеме эк-

вивалентного графа (рис. 3), мы можем сформулиро-
вать следующее утверждение. 

 

W1 W2 W4

W3

 
Рис. 3 – Схема эквивалентного графа нечеткой сети Петри 

 
Утверждение 3. Если существует эквивалент-

ный граф, для параметров которого справедливо  
i constt =  – время выполнения i -перехода;  

constx i =)(µ  – функция принадлежности вы-

полнения i -перехода; constRi =
*  – верхняя оценка 

отношения ( , ) ( , )p t t p∪ , то передаточная функция 
фрагмента равна 

 
(2 3)W A K nΣ = ∧ + ,                                           (8) 

 
где *: ( )i i iK x Rτ µ= ≥ ; n  – число итераций. 

 
Действительно, приняв, что существуют циклы 
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2 3

2 3

2 3

1 2 3 2 4

1) ;
2) ;
3) ;

...
) ( ) ,

W W
W W
W W

n W W W n W W

+
+
+

+ + + +

                              (9) 

для которых справедливо 
 

*
1 1 1 1{ ( )} | 1 'R pj i pjW t p in M Rt µ= ∀ ∈ = ∧ ⋅ ≥ ;   

*
2222 '1|)}({ RMinptW pjipjR ≥⋅∧=∈∀= µt ; 

*
3 3 3 3{ ( )} | 1 'R pj i pjW t p in M Rt µ= ∀ ∈ = ∧ ⋅ ≥ ;    (10) 

4

* * * *
4 4 4 3 3 3

{ ( )} |

1 ( ' ),
R pj i pj

i i

W t p in M

p R R R R αt t µ +

= ∀ ∈ =

′= ∧ ⋅ ≥ ∧ ⋅ ≤ ≠
; 

….. 
*'R m m m mW t A Rt m= ∧ ⋅ ≥ , **

α+≠ ii RR , 
тогда окончательно получим (8). 

Задав значения параметров: 10,0 ,i ic constt t= = , 
( ) 0,99ixµ = , ( )ix constµ =  ,;0,5 constRR == ∗∗  

10,n =  получим из (8) с учетом (9), (10) 
0,99 10 (2 10 3) 227,7W cΣ = ⋅ ⋅ ⋅ + = . 

 
Результаты исследований эффективности 

применения ГЕРТ-технологий 
Представим структуру стохастического графа [6] 

в виде (рис. 4) с петлей. Эквивалентный граф пред-
ставлен на рис. 5. 

 

i j

i

i i

wa

wa

wa

wb

wb

wb

 
Рис. 4 – Структура стохастического графа с петлей 

 

ji

i
wa

wb

wb

 
Рис. 5 – Эквивалентный граф 

 
Используя эквивалентный граф (рис. 5), опреде-

лим вес петли [6] 
 

1
(1 )m

ij b a
m

W W W
∞

=

= +∑                                         (11) 

Представив значения ,10 constс ==t  
0,99p const′ = = , 9,9bW c≈ , 9,9aW c≈ , 10n = , в (11) 

получим 

))9,9...9,99,99,91(9,9 1032 +++++⋅=ijW . 

Тогда, согласно (11) ijW WΣ>> , что подтверждает 
эффективность случая 2 по отношению к случаю 1. 

Следствие для случаев 1 и 2. Замечание спра-
ведливо, если constt = , constp =' , constµ = . 

 
Обсуждение результатов оценки эффективно-

сти разработанных гибридных моделей. В работе 
предложены результаты разработки и исследований 
гибридных моделей на основе интеграции стохасти-
ческих и нечетких графов. 

Показано, что стохастические графы реализуют 
совместно с нечеткой сетью Петри (1) гибридную мо-
дель, эффективность которой показана в виде реше-
ния функционала (5). В задачах выбора альтернатив, 
на основе правила Мейсона, выполнены расчеты по 
оценке временных затрат ijW . Для нечетких графов 
(7) на основе эквивалентного нечеткого графа WΣ  
определено, что )(W»)( ττ ∑ijW  при условии 

,constt =  ,constµ =  p const′ = . 
 
Оценка вычислительной сложности на основе  

интеграции нечеткой сети Петри и нечеткого гра-
фа. Пусть задана передаточная функция нечеткого 
графа 

 
(2 3)W A K nΣ = ∧ + .                                         (12) 

Утверждение 4. Если задана функция (13) и 
,A const K const= = , то вычислительная сложность 

является линейной 1 oO a n a= +  или 
 

)()( nOO ≈τ ,                                                       (13) 
где ( )O τ  – вычислительная сложность, n  – число 
итераций. 

Достоверность утверждения подтверждена экс-
периментально (рис. 6). 

 

 
Рис. 6 – Зависимость вычислительной сложности от числа 

итераций 
 
Экспериментом подтверждена адекватность 

модели по критерию вычислительной сложности, 
причем  

( ) ( )| | *,р эε ε ε− <  
 
где *ε  – норма ошибки. 
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Выводы 
1. Выполнен анализ литературных источников, 

определены актуальность, цели и задачи исследова-
ний. Сформулирована постановка проблемы. 

2. Предложена структура гибридной модели на ос-
нове интеграции стохастических и нечетких графов, ко-
торая является развитием существующих сетей Петри. 

3. Предложено расширение модели SΩ
 , которая 

функционально расширяет возможности для решения 
широкого класса задач. Модель функционирует на 
множестве ограничений на параметры стохастических 
и нечетких графов. 

4. Выполнены экспериментальные исследования 
для выявления эффективности рассматриваемых мо-
делей и процессов, подтверждена адекватность моде-
ли и процессов. 
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УДК 621.646-62-82:519.87 

Т. Я. ТАВАНЮК 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СЛЕДЯЩЕГО ПРИВОДА 

Представлена типовая нелинейная математическая модель следящего привода с дроссельным регулированием. Математическая модель 
адаптирована на приводы специального технологического оборудования, построенные на основе стандартных модулей, с использованием 
для оценки динамических характеристик паспортных данных устройств привода. Даны рекомендации по заданию исходных данных и вы-
бору граничных данных условий для численного моделирования математической системы. Представлена оценка устойчивости, качества 
регулирования и коррекции динамических свойств привода. 

Ключевые слова: следящий привод, электрогидравлический усилитель, математическая модель, динамические характеристики. 
 
Введение. Современное специальное технологи-

ческое оборудование, в частности оборудование для 
механической обработки материалов, предъявляет 
высокие требования к характеристикам приводов по 
точности реализации заданных законов движения вы-
ходного звена, что достигается использованием сле-
дящего привода (СП). 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Важным этапом в проектировании ЭГСП являет-
ся оценка устойчивости, качества регулирования и 
коррекция динамических свойств привода. Выполне-
ние данного этапа связано с разработкой математиче-
ской модели нестационарных электрогидромеханиче-
ских процессов, протекающих в приводе. Математи-
ческие модели динамических процессов, представ-
ленные в литературе [1 – 4], не могут быть обобщены 
на весь класс рассматриваемых ЭГСП. Ряд из них 
ориентирован на определенные конструкции 
устройств привода, в особенности ЭГУ (в основном 

авторы рассматривают двухкаскадные ЭГУ типа соп-
ло-заслонка-золотник с пружинным подпором золот-
ника). В своем большинстве модели требуют опреде-
ления параметров, которые не могут быть оценены из 
паспортных данных стандартных устройств или вы-
явлены на стадии предварительного проектирования. 
Удобные в рассмотрении линейные модели допуска-
ют ряд существенных упрощений (аппроксимация 
расходно-перепадных характеристик, исключение зон 
насыщения и нечувствительности и др.). В этой связи 
возникает потребность иметь универсальную модель 
СП. Так как проектирование приводов чаще всего осу-
ществляется на базе стандартных модулей [5–7], данная 
модель должна предельно отражать характеристики 
элементов и динамические процессы для минимального 
набора параметров, содержащихся в технических дан-
ных номенклатуры выпускаемых устройств. 

Пример следящего привода с дроссельным регу-
лированием представлен на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Принципиальная схема СП: ЭБ – электрический блок; ЭМП – электромеханический преобразователь;  

ГУ – гидроусилитель; ЭГУ – электрогидравлический усилитель; ГД – гидродвигатель©Т. Я. Таванюк. 2015 
 

©Т. Я. Таванюк. 2015
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Целью работы является разработка типовой не-
линейной математической модели электрогидравли-
ческого следящего привода с дроссельным регулиро-
ванием, адаптированной на приводы специального 
технологического оборудования, построенные на ос-
нове стандартных модулей, с использованием для 
оценки динамических характеристик паспортных 
данных устройств привода. 

Материалы и результаты исследования. Вы-
делим основные элементы ЭГСП: ГД, ЭГУ, ДОС, ЭБ. 
В дальнейшем рассматриваем расчетную схему при-
вода, представленную на рис. 2, а. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2 – Расчетная схема првода: а - расчетная схема ЭГСП; 
б –  расчетная схема выходного каскада ЭГУ  

 
Для ГД поступательного действия общепринятая 

динамическая модель [1] представлена системой из 
уравнений движения поршня и уравнений баланса 
расходов в полостях гидроцилиндра с учетом сжима-
емости рабочей жидкости: 
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где Y, V – перемещение и скорость поршня (обычно 
перемещение поршня считывают от его среднего по-
ложения); р1, р2 – давления в полостях гидроцилин-
дра; m – приведенная масса подвижных частей; F1, F2 
– эффективные площади; с – жесткость позиционной 
нагрузки; kТ – коэффициент силы вязкого трения; RСТ 
– сила сухого трения; R – нагрузка; Н – ход поршня; 

ЕЖ – модуль упругости рабочей жидкости; WHO, WCO – 
«мертвые» объемы напорной и сливной магистралей. 

ДОС принято описывать линейным безинерци-
онным звеном [8], связывающим напряжение обрат-
ной связи UOC и перемещение Y: 

 
OC OCU k Y= ,                                                         (2) 

где kOC – коэффициент передачи ДОС. 
ЭГУ в номенклатуре серийно выпускаемой гид-

роаппаратуры представлены как дросселирующие 
гидрораспределители и распределители с пропорцио-
нальным управлением [6]. В выходном каскаде уси-
ления ЭГУ обычно используется золотниковый гид-
роусилитель, расчетная схема которого приведена на 
рис. 2, б. Предлагается связывать смещение золотника 
от нейтрального положения хЗ с током в обмотке 
управления iУ линейным динамическим звеном второ-
го порядка: 

 
2

2
2 12

З З
y yЗ xi y

d x dx
T T x k i

dtdt
+ + = ,                          (3) 

здесь kxi – коэффициент передачи ЭГУ. 
 
Постоянные времени 2 уТ , 1уТ  известным обра-

зом [9] определяются по частотам 1 2,ν ν : 

( )
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= = − .                         (4) 

Золотник имеет ограничения по перемещению, 
что отражается уравнением maxЗxх ≤ , где хmax – мак-
симальное смещение золотника от нейтрального по-
ложения. 

Уравнения расходов в линиях ЭГУ, связываю-
щих его с ГД, с учетом положительного перекрытия 
поясками золотника окон в распределительной втулке 
имеют вид: 
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где рН, рС – давление насосной станции и на сливе; hп 
– величина положительного перекрытия; Зµ  – коэф-
фициент расхода щели золотника; dЗ – диаметр золот-
ника; kп – коэффициент полноты использования пе-
риметра золотника; ρ  – плотность рабочей жидкости. 
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ЭБ на стадии предварительного проектирования 
ЭГСП рассматривается как идеальный усилитель [10]: 

 
( )УC УC OCU k U U= − ,                                          (7) 

 
где U – входное (управляющее) напряжение; UУС – 
напряжение на выходе ЭБ; kУС – коэффициент усиле-
ния ЭБ. 

Выходной каскад ЭБ соединен с управляющей 
обмоткой ЭГУ и образует с ней единую электриче-
скую цепь, содержащую как активное, так и индук-
тивное сопротивление. Поэтому, без учета противо-
ЭДС, имеем следующее дифференциальное уравне-
ние: 

У
У Э У УС

di
L R i U

dt
+ = ,                                           (8) 

 
где LУ – индуктивность обмотки управления; RЭ – ак-
тивное сопротивление электрической цепи. 

Также, ЭБ ограничивает ток в электрической це-
пи максимальным значением imax для управляющей 
обмотки ЭГУ: 

 

maxуi i≤ .                                                             (9) 
Для сокращения числа исходных параметров, 

упрощения математической модели и удобства анализа 
результатов представим уравнения в безразмерной фор-
ме. С этой целью введем безразмерные переменные: 
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где масштабы переменных определены следующим 
образом: 
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Считая линейной статическую характеристику 

ЭГУ хз(iy), можно положить, что kXi = xmax/imax. Тогда 
для безразмерных переменных (10) с учетом (11) име-
ем систему уравнений: 
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Здесь постоянные времени и безразмерные пара-

метры: 
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Для численного моделирования по системе (12) 
отметим рекомендации по заданию исходных пара-
метров. На стадии предварительного проектирования 
были выбраны серийно выпускаемые узлы ЭГСП. На 
данной стадии известны, либо оценены, такие пара-
метры, как коэффициент усиления ЭБ kус; ход поршня 
Н; приведенная масса подвижных частей m; давления 
насосной станции рн и на сливе рс; модуль упругости 
рабочей жидкости Еж; «мертвые» объемы напорной 
Wно и сливной Wco магистралей; жесткость позицион-
ной нагрузки с. По техническим данным гидроцилин-
дра определяются значения эффективных площадей 
F1, F2; коэффициент силы вязкого трения kT, сила су-
хого трения RCT. Коэффициент передачи koc оценива-
ется по техническим данным ДОС. По техническим 
характеристикам ЭГУ устанавливаются индуктив-
ность обмотки управления Ly; постоянные времени 
Т1у, Т2у (см. выражения 4); активное сопротивление 
электрической цепи Rэ (сопротивление обмотки 
управления ЭГУ с учетом сопротивления выходного 
каскада ЭБ); максимальный ток imax (либо принимает-
ся равным номинальному току iном по паспортным дан-
ным). Значение масштаба расхода Q* следует оценивать 
по номинальному расходу ЭГУ Qном, который указыва-
ется в паспортных данных для номинального перепада 
давлений номр∆  в каналах питания и слива ЭГУ. 

Поскольку согласно (11): 
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Величину безразмерного перекрытия 

П max/h hх= допустимо взять равной относительному 
току зоны нечувствительности (в серийно выпускае-
мых ЭГУ не более 0,02). Масштаб скорости V* рас-
считывается по Q* согласно (11). Необходимые для 
подстановки в систему (12) дополнительные парамет-
ры определяются по выражениям (13). 

Также, для численного моделирования необхо-
дима подстановка граничных условий для входного 
напряжения U и нагрузки R, вид которых определяет-
ся характером исследуемого процесса. Граничные 
условия подставляются в безразмерном виде согласно 
(11) с масштабами переменных (12). 

При необходимости результаты моделирования 
по выражениям (11, 12) можно представить в размер-
ном виде (за исключением перемещения золотника, 
поскольку максимальное перемещение хmax введено 
условно для упрощения математической модели). 

В сравнении с известными нелинейными моде-
лями ЭГСП [1, 7, 9], учитывающими основные факто-
ры, обуславливающие нестационарные процессы 
(сжимаемость рабочей жидкости, инерционность вы-
ходного звена, индуктивность электрической цепи, 
динамические свойства ЭГУ), представленная модель 

имеет минимальный набор исходных параметров и 
является универсальной для приводов, построенных по 
типовой схеме (рис.2, б). Вместе с тем, учет основных 
нелинейностей дает заметный выигрыш в точности 
расчета по сравнению с линейными моделями. Это по-
казывают результаты численного моделирования пере-
ходных процессов при различных уровнях входного 
сигнала, представленные на рис. 3. Как видно, от вели-
чины скачка управляющего напряжения зависит не 
только длительность процесса, но и его качество. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 3 – Результаты численного моделирования динамиче-
ских процессов в ЭГСП: а – напряжение на выходе ЭБ;  
б – перемещение золотника выходного каскада ЭГУ;  

в – скорость поршня; г – перемещение поршня 



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

 
36                                                                                                       Вісник НТУ “ХПІ». 2015.No52(1161)  

Численное интегрирование системы (12) прове-
дено методом Рунге-Кутта 4-го порядка в среде паке-
та прикладных программ MATLAB (программа SLPR) 
для следующих исходных данных: нагрузка 
R = 6000 H; эффективные площади гидроцилиндра 
F1 = 0,00377 м2, F2 = 0,0045 м2 (диаметр поршня 
80 мм, диаметры штоков 40 и 25 мм); ход поршня 
Н = 250 мм; давление насосной станции 
рн = 6,3*105 Па; давление на сливе рс = 0; модуль 
упругости рабочей жидкости Еж=109 Па; «мертвые» 
объемы напорной и сливной магистралей 
WHO=WCO=0,002 м3; сила сухого трения Rст = 0; жест-
кость позиционной нагрузки с=0; коэффициент силы 
вязкого трения kт = 1000 кг/с; приведенная масса по-
движных частей m = 200 кг; коэффициент передачи 
ДОС kос = 216 В/м; номинальный расход ЭГУ 
Qном = 0,00063 м3/с; номинальный перепад давлений 
на ЭГУ 6

ном 7 10р∆ = ⋅  Па; постоянные времени ЭГУ 
Т1у = 0,0215 с, Т2у = 0,0053 с (что соответствует сдви-
гу по фазе на -45° и 90° при частотах 1 45ν = Гц и 

1 90ν = Гц); величина безразмерного перекрытия 

0,01h = ; индуктивность обмотки управления 
Ly = 0,2 Гц; активное сопротивление электрической 
цепи Rэ = 100 Ом; номинальный ток iном = 0,01 А; ко-
эффициент усиления ЭБ kyc = 0,09; масштаб расходов 
Q* = 0,0006 м3/с. 

Выводы. Таким образом, предложена типовая 
нелинейная математическая модель электрогидравли-
ческого следящего привода с дроссельным регулиро-
ванием. Математическая модель адаптирована на 
приводы специального технологического оборудова-
ния, построенные на основе стандартных модулей, и 
позволяет производить оценку устойчивости, качества 

регулирования и коррекцию динамических свойств 
привода с использованием паспортных данных вхо-
дящих устройств. 
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В. О. МИЩЕНКО, В. И. ОЛЕВСКИЙ, Ю. Б. ОЛЕВСКАЯ 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ОБОГАЩЕНИЯ ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ ДЕШЛАМАЦИИ МАГНЕТИТА 

Статья посвящена математическому моделированию процесса магнитной дешламации магнетита с целью автоматизации технологического 
процесса. Разработаны модели двухфазного ламинарного осесимметричного течения и двухфазного трехмерного вихревого течения на ос-
нове программного комплекса SolidWorks компании Dassault Systemes SolidWorks Corporation. Проведен численный расчет моделей, иссле-
дованы зависимости качества обогащения от параметров дешламации. Эти модели позволяют подбирать интенсивные технологические ре-
жимы и оптимальные параметры обогатительного оборудования. Они могут быть использованы непосредственно в системе автоматическо-
го управления технологическим процессом обогащения. 

Ключевые слова: автоматизация, математическая модель, магнитная дешламация, обогащение магнетита. 
© В. О. Мищенко, В. И. Олевский, Ю. Б. Олевская. 2015 

mailto:ttavanyuk@gmail.com
mailto:ttavanyuk@gmail.com
mailto:ttavanyuk@gmail.com


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

 
Вісник НТУ “ХПІ». 2015. No52(1161)                                                                                                      37  

Введение. В настоящее время актуальна задача 
увеличения добычи сырья при экономии энергоресур-
сов и материалов с использованием автоматизирован-
ного управления технологическим процессом обога-
щения железорудного концентрата. Особое место в 
подготовке сырья занимает процесс магнитной 
дешламации - операция тонкого отделения шламов и 
сгущения слива [1]. Этот сложный процесс, на кото-
рый влияет целый ряд факторов, и в первую очередь – 
гидродинамические характеристики движения пуль-
пы, требует автоматизация ради его интенсификации. 
Это, однако, невозможно без математического моде-
лирования, которое позволяет обоснованно выбирать 
интенсивные технологические режимы и оптималь-
ные параметры конструкции дешламатора. 

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. Изучение влияния разных факторов на 
процесс обогащения ранее проводился путем решения 
упрощенных уравнений механики сплошной среды 
для простых областей и граничных условий [2, 3]. 
Решалась задача определения скорости осаждения ча-
стиц в среде или скорости изменения плотности 
пульпы по заданным размерам и плотности частиц, 
вязкости и плотности среды [3-5]. Первые формулы в 
этой области (для частицы шарообразной формы) по-
лучили Стокс и Ретингер, а позднее Релей получил 
зависимость коэффициента сопротивления от числа 
Рейнольдса [4]. В работе И.С. Павлушенко [6] было 
получено уравнение, которое учитывает влияние рав-
нодействующей силы тяжести и архимедовой силы, а 
силы внутреннего давления отсутствуют, поскольку 
их влияние считается пренебрежимо малым. Формула 
равенства веса тела в среде и силы сопротивления 
трения вязкой среды для ламинарного режима движе-
ния жидкости была приведена к уравнению относи-
тельно критериев Архимеда Ar и Лященко Ly [4]. Для 
переходной области выводится формула Аллена из 
равенства веса тела в среде и подъемной силы потока 
[7], а для турбулентного режима движения подходит 
формула Ньютона-Реттингера, учитывающая равен-
ство веса тела и силы сопротивления среды. Обсуж-
даемые уравнения сводятся [7] к виду 

 
m

yL c Ar= ⋅ .                                                     (1) 
Существующие модели обогащения описывают 

процесс дешламации приближенно, качественно. Эти 
модели, преимущественно одномерные, практически 
не учитывают конструктивных особенностей кон-
кретных аппаратов и реальных условий обогащения. 
Они описывают движение твердых частиц, не затра-
гивая обобщенных характеристик технологического 
процесса, необходимых для его автоматизации.  

Цель и задачи исследования. Целью исследова-
ния является создание многофакторных математических 
моделей, пригодных для использования в системах ав-
томатического управления процессом дешламации. 

Для этого следует моделировать движение двух-
фазной среды с учетом формы дешламатора и техноло-
гических параметров процесса обогащения; создать на 
этой основе метод получения зависимостей параметров 
качества обогащения от технологических и конструк-
тивных факторов. 

Методы моделирования дешламации магне-
тита. Методической основой моделирования служат 
аналитический расчет полей скоростей жидкости в чане 
декламатора при осесимметричеом двумерном движе-
нии, численный метод расчёта трехмерного вихревого 
движения двхфазной среды при дешламации, его реали-
зация методом сеток и настройкой комплекса 
SolidWorks EDU Edition Network и, в итоге, проведение 
многофакторного имитированного численного экспери-
мента. 

Объект исследования - это процесс дешламации 
магнетита.  

Предмет исследования – математические модели 
зависимости качества дешламации от параметров кон-
струкции и технологического процесса.  

При расчете движения жидкости и руды в чане 
дешламатора форма частиц учитывается только при 
нахождении коэффициента сопротивления. Предполага-
ется, что в чане не происходит дробление частиц, а коа-
гуляция железа происходит вблизи отверстия для вы-
грузки песков. В общем случае траектория частицы, об-
ладающей инерцией, не совпадает с линией тока сплош-
ной фазы. Малости частиц позволяет пренебречь эффек-
том Магнуса и ориентацией частицы при движении. 
Вдоль траектории твердой частицы по второму закону 
Ньютона из условия равновесия сил уравнение движе-
ния, деленное на объем частицы 34 3dπ , имеет вид 
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V V Vδ ′= −                                                        (2) 
где d  – диаметр частицы, ρ , ρ′  – плотности сплош-

ной фазы и частицы соответственно, V , V ′ – векторы 
скорости сплошной фазы и частицы соответственно,  

3
8 '

VF C
d
ρd
ρ

=  – удельная сила сопротивления, 

( )ReC C=  – коэффициент сопротивления, 

Re ' 2V V dρ µ= −  – число Рейнольдса, P  – вектор 

давления,  µ  – вязкость сплошной фазы,  эF  – вектор 
сил тяжести. 

Три последних слагаемых существенны лишь то-
гда, когда плотности сплошной среды и частицы близки 
по величине. Следовательно, исходя из реальной физи-
ческой картины процесса дешламации, в сформирован-
ной задаче достаточно учитывать только две силы: силу 
тяжести и гидродинамическую силу сопротивления. В 
результате уравнение примет вид 

( )' ' .dV F V V g
dt

= − +                                         (3) 

Для определения сопротивления частиц непра-
вильной формы использовался динамический коэффи-
циент формы ( )

Reф сф idem
KС С

=
= , 2 ReсфC µ=  [8]. 

При Re 0,05<  для коэффициента формы f  
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( ) 10,843lg 0,065фK f −= − . Для 31 Re 10< <  

( )24 Re 4 3 ReсфC = +  [8]. При 1,15 1,50f = ÷  полу-

чим 1,161 1,173фK = ÷ . 
Система дифференциальных уравнений движения 

частицы в проекциях на координатные оси имеет вид 

( ) ( )

( )

' '' , ' ,

' ' , ' , ', '

dv duF v v F u u g
dt dt

dw dx dy dzF w w v u w
dt dt dt dt

 = − = − +

 = − = = =


,    (4) 
где , ,u v w  – скорости сплошной 
фазы, , ,u v w′ ′ ′  – искомые скоро-
сти частицы вдоль осей , ,x y z .  

Это задача Коши для опре-
деления координат перемещения частицы , ,x y z  и ком-
понентов ее скоростей , ,u v w′ ′ ′ . Для решения задачи 
необходимо знать поле скоростей сплошной фазы в чане 
дешламатора , ,u v w , начальное положение и скорость 
частицы. 

В первом приближении можно ограничиваться 
рассмотрением осесимметричного движения пульпы, 
положив 0z w′= ≡ . Для моделирования потока жидко-
сти в чане дешламатора рассмотрим взаимодействие 
шести стоков: двух линейных стоков с углом 2π , двух 
линейных стоков в углах нижнего среза диффузора с уг-
лами 2π β− , двух стоков к отверстиям шириной gД  и 

nД  соответственно.  
Аналогично строится модель дешламации для 

трехмерного вихревого потока жидкости. Для расчета 
движения жидкости в этом случае необходимо исполь-
зовать численные методы, например, метод сеток. Рас-
чет удобно производит в среде Flow Simulation пакета 
SolidWorks [9, 10]. 

Полученная математическая модель параметриче-
ски зависит от начальных и граничных условий. Для то-
го чтобы эта зависимость могла быть использована в ав-
томатизированных системах управления, необходимо 
произвести ее описание в явном виде. С этой целью 
можно использовать метод имитационного эксперимен-
та. В этом случае делается предположение о характере 
распределения исходных параметров в пределах области 
их определения (как правило, предполагается нормаль-
ное распределение), с помощью генерации случайных 
чисел производится выборка заданной мощности значе-
ний параметров и для каждого их значения производит-
ся расчет выходных параметров по полученной системе 
дифференциальных уравнений. Численное определение 
оценок коэффициентов зависимости производится на 
основе метода максимума правдоподобия, или другим 
статистическим методом построения зависимости для 
определенных соотношений геометрических и техноло-
гических факторов. 

Рассмотрим, каким образом по построенной моде-
ли можно определить требуемые для работы системы 
автоматического управления технологическим процес-

сом параметры производительности по твердому P, ка-
чества песков K и и потерь железа в сливе G [1]. Зависи-
мость между P и объемом питания дешламатора Q вы-
глядит следующим образом: 

 
( )10000 ( (100 ) )TPП П П ШQ P K K Kρ ρ= + − ,       (5) 

 
где КТP, КП – содержание твердого и железа в питании 
соответственно, Пρ , Шρ  – плотность частиц флокул и 
шламов соответственно. 

Для определения К и G получим следующие соот-

ношения: 
 
где nп1, nп2 – число нефлокулированых и флокулирова-
ных частиц железа соответственно из n расчетных, до-
стигших отверстия для выгрузки песков, nш1, nш2 – число 
мелких и крупных частиц шлама соответственно из n 
расчетных, достигших слива, KTK, KTG – содержание 
твердого в песках и сливе соответственно. 

Таким образом, определяя каждый раз численно 
значения коэффициентов модели для данного интервала 
изменения исходных факторов, мы получаем оценки ис-
следуемых величин. 

Результаты моделирования дешламации маг-
нетита. Разработанная математическая модель была ис-
пользована для анализа полей скоростей и движения ча-
стиц твердой фазы в чане дешламатора. В качестве ва-
рьируемых параметров выбирались: соотношение рас-
ходов песков и слива, конусности чана и днища, диаметр 
отверстия для удаления песков, конфигурация диффузо-
ра, размеры бака, диаметр слива. Варьировались пара-
метры, приведенные в табл. 1. 

Расчет производился для четырех типов частиц:  
а) Ø 7 мкм, ρ  =7,8 кг/см3,  
б) Ø 4 мкм, ρ  =7,8 кг/см3, 
в) Ø 7 мкм, ρ  =2,8 кг/см3,  
г) Ø 4 мкм, ρ  =2,8 кг/см3.  
Таким образом, исследовалось движение флокул 

магнетита (а), нефлокулированного железа (б), крупных 
частиц шламов (в) и мелких  частиц шламов (г). В 
начальный момент времени частицы располагались рав-
номерно по диаметру диффузора; скорость их в началь-
ный момент времени принималась равной скорости 
жидкости в точках их расположения.  

Расчет производился до момента достижения ими 
слива или отверстия для удаления песков. При осесим-
метричном движении пульпы типичная картина распре-
деления горизонтальной (u) и вертикальной (v) скоро-
стей движения пульпы при различной конфигурации 
дешламатора и диффузора показаны на рис. 1 в виде ли-
ний равных скоростей, движение жидкой фазы при 
трехмерном вихревом течении – на рис. 2. Траектории 
частиц различного размера и плотности при трехмерном 
вихревом течении показаны на рис. 3.  

 

1 2 1 2( ( ) (1 )(2 )) ,0,5TKП n nШ ш шTPП П n n n n nKKK Kρρ= + + − − −  

1 2 1 2( (2 ) (1 ) ( )) ,0,5TGП ПП n n Ш ш шTP n n n n nKK K Kρ ρ= − − + − +    (6) 

( )1 2 1 2 1 2( ) ( ) (1 )(2 ) 100%,Пn n n nШ ш шП ПП ПK n n n n n nK K Kρρ ρ= + + + − − −

( )1 2 1 2 1 2( ) ( ) (1 )(2 ) 100%.Пш ш n n Ш ш шШ ПП ПG n n n n n nK K Kρρ ρ= + + + − − −  
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Таблица 1 – Интервалы изменения конструктивно-технологических факторов 
Наименование факторов Единицы измерения Интервалы варьирования 

1. Конусность верхней части чана (         )о -20 ÷  20 
2. Конусность нижней части чана (         )о 0 ÷  45 

3. Диаметр слива мм 20 ÷  1500 
4. Заглубление диффузора мм 10 ÷  230 

5. Диаметр диффузора мм 100 ÷  800 
6. Расход песков м3/с 1,7 х 10-4 ÷  3,6 х 10-4 

7. Мощность питания (объем питания) м3/с 1,7 х 10-4 ÷  4,2 х 10-4 
8. Конусность низа диффузора (         )о -80 ÷  80 
9 Конусность верха диффузора (         )о -80 ÷  80 

10. Диаметр бака мм 50 ÷  5000 
11. Высота уровня слива мм 80 ÷  1000 

 

     
Рис. 1 – Линии равных скоростей ламинарного осесимметричного течения  

(левая половина – горизонтальная компонента, правая – вертикальная) 
 
Обсуждение результатов моделирования обога-

щения магнетита. По мере удаления от оси симметрии 
чана возрастают скорости восходящих потоков и проис-
ходит активное разделение частиц. Поэтому равномер-
ное распределение пульпы по срезу диффузора нецеле-
сообразно. Существенно также уменьшение отверстия 
для удаления песков (рис. 2). 

 
Рис. 2 – Скорости движения жидкой фазы 

В верхней части чана при полном погружении 
диффузора в жидкость возможно скопление легких ча-
стиц вблизи поверхности бака и диффузора. Область 
низких скоростей и застоя наблюдается также в зоне со-
членения цилиндрической и конической частей чана. 
Наиболее существенное влияние на разделение породы 
оказывает соотношение расходов удаления песков и 
слива, а также диаметра отверстия для удаления песков. 
Влияние расположения слива существенно зависит от 
других факторов: при сильном расходе песков эффекти-
вен более широкий слив, при малом – средний. 

Анализ влияния конусности цилиндрической и ко-
нической частей чана показывает, что отсутствие за-

стойных зон обеспечивается при приближении чана к 
конической форме. 

Таким образом, математическая модель должна 
включать все рассмотренные факторы. При этом суще-
ственное внимание следует уделить форме диффузора, а 
также влиянию радиуса слива и формы чана.  

 

 
а 

 
  б 

Рис. 3 – Траектории и скорости движения частиц:  
а – флокулы, б – шламы 
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Выводы. В результате проведенных исследований 
получены математические модели дешламации магне-
тита и метод, позволяющий использовать их в автома-
тических системах управления технологическим про-
цессом обогащения железной руды. 
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УДК 656.072 
 

АКБАР ДЖАН ПОЛАД 
 

АНАЛИЗ КРИТЕРИЕВ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ МАРШРУТНЫХ 
СИСТЕМ ГОРОДОВ 
 

Проведен аналитический обзор существующих критериев оценки эффективности функционирования пассажирских маршрутных систем 
городов. Выявлены проблемы транспортного обслуживания населения города Кабул и представлены пути их решения. Предложен подход к 
формированию оценочного критерия, который учитывает интересы заказчиков услуг по транспортному обслуживанию в городах. Результа-
ты исследования могут быть использованы при проведении мероприятий по усовершенствованию существующих городских пассажирских 
маршрутных систем, а также при разработке новых их вариантов.  

Ключевые слова: городской пассажирский транспорт, маршрутные системы городов, эффективность, затраты пассажиров на пере-
движения. 

 
Введение. Выбор и обоснование критерия оцен-

ки эффективности функционирования маршрутной 
сети городского пассажирского транспорта (ГПТ) 
представляет собой наиважнейший аспект при реше-
нии всей задачи формирования маршрутной сети, по-
скольку полностью определяет содержание ее резуль-
татов.  

Анализ современного состояния транспортного 
обслуживания населения г. Кабул позволил выявить 
следующие проблемы в организации работы ГПТ [1]: 
неэффективность и, зачастую, отсутствие государ-
ственных рычагов управления сферой деятельности 
транспортного обслуживания городского населения; 
практически полное отсутствие системы ГПТ и, как 
следствие, низкое качество обслуживания пассажи-
ров; большая часть передвижений пассажиров осу-
ществляется с использованием индивидуального 
транспорта (легковые автомобили и частные микроав-
тобусы); слабо развитая система транспортных маги-
стралей, в основном, из-за сложного рельефа города, 
что приводит к перегрузкам транспортной системы и 
существенному снижению скорости передвижения 
(особенно в центральной части города). 

Для решения выявленных и исторически сло-
жившихся проблем транспортного обслуживания 
населения г. Кабул необходимо использовать ком-
плексный подход, который заключается как в изуче-
нии и решении проблем потребностей передвижения 
пассажиров, формирования на их основе рациональ-
ной маршрутной системы, так и разработки перспек-
тивных направлений развития самой транспортной 
системы города. 

Анализ литературных источников. Транспорт-
ный процесс перевозки пассажиров в городах влияет 
на различные стороны жизни города. Здесь можно 
выделить социальные, экономические, технические, 
демографические, экологические, эстетические по-
следствия осуществления транспортного процесса. 
Каждая из сторон функционирования маршрутных 
транспортных систем определяет свою группу показа-
телей, которые можно условно разделить на четыре 
основные группы: экономические, технические, соци-
альные и экологические [2, 3]. Отсюда следует что, 
оценка эффективности функционирования маршрут-
ных систем ГПТ является сложной многокритериаль-
ной задачей, в которой находятся две противоречивые 
группы показателей. С одной стороны, это экономи-
ческие показатели использования подвижного состава 

ГПТ, а с другой - показатели, характеризующие уро-
вень эффективности обслуживания пассажиров [4-6]. 

Коллектив авторов в своей работе [7] указывают 
на то, что эффективность функционирования ГПТ но-
сит ярко выраженный социальный характер, на кото-
рую оказывают влияние технико-экономические, тех-
нико-эксплуатационные, организационно-техничес-
кие, производственно-бытовые и санитарно-гигие-
нические факторы, а также качество обслуживания 
пассажиров. 

Аналогичное мнение имеют и другие авторы. 
Так, Н.Н. Громов, А.Д. Чудновский в [8] указывают, 
что при оценке эффективности работы транспорта 
необходимо рассматривать как экономические, так и 
социальные аспекты. Отсюда следует, что понятие 
эффективности пассажирского транспорта не может 
ограничиваться рамками узко экономическими, а 
должно учитывать и социальные факторы. 

Представленная в [7] методика комплексной 
оценки эффективности функционирования пассажир-
ского общественного транспорта является попыткой 
количественной оценки эффективности функциони-
рования пассажирской транспортной системы. Следу-
ет отметить, что основным недостатком данной мето-
дики является сложность определения нормативной 
потребности населения в передвижении, поскольку 
количество факторов влияющих на величину данного 
показателя для разных слоев населения даже конкрет-
ного города существенно разниться. 

Некоторые авторы [9–11] предлагают использо-
вать при маршрутизации не один критерий, а не-
сколько, проводя последовательную оптимизацию 
каждого из них. Но следует отметить, что предложен-
ный подход не всегда гарантирует получение дей-
ствительно оптимального решения. Основным недо-
статком данного подхода является наличие противо-
речивых требований при формировании трасс марш-
рутов, которые заключаются в том, что трасса марш-
рута определяется сначала исходя из требования 
обеспечения минимума времени поездки пассажиров, 
а затем с требованием минимума неравномерности 
пассажиропотоков, что должно обеспечивать макси-
мальную эффективность использования подвижного 
состава на маршрутах.  

В работе [12] эффективность маршрутной систе-
мы оценивается уровнем затрат на эксплуатацию 
транспорта, при ограничениях на его производитель-
ность. Следует отметить, что данный подход, может  
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быть использован для определения направлений раз-
вития транспортной сети города на этапе ее проекти-
ровании, но учета показателей уровня обслуживания 
пассажиров в виде ограничений вряд ли будет доста-
точно при оценке эффективности существующей или 
усовершенствованной маршрутной системы. 

Несколько иной подход к решению задачи по-
вышения эффективности работы ГПТ рассматривает-
ся специалистами сферы экономики. В работе [13] 
выделены две группы критериев системы обществен-
ного транспорта: критерии социальных характеристик 
и финансово-экономический критерии. Обе эти груп-
пы насчитывают достаточно большое количество по-
казателей, которые используются для оценки эффек-
тивности рассматриваемого процесса, начиная от 
улучшения условий окружающей среды и заканчивая 
показателями, направленными на конечного потреби-
теля - населения. Однако, для научной и практической 
реализации представленные в работе утверждения 
должны быть обоснованы и формализованы, чего в 
работе не сделано. 

В работе [14] проведен обширный анализ показа-
телей эффективности транспортного обслуживания 
пассажиров. Основным результатом этого анализа яв-
ляется утверждение о большом разнообразии показа-
телей, которые используются в качестве критериев и 
отсутствие надежности в перечне данных показате-
лей. Наряду с достаточно хорошо формализованными 
критериями (наполнение салона автобуса и безопас-
ность движения), автором дополнительно учитывает-
ся новый показатель - надежность выполнения услуг 
ГПТ. Основным недостатком, опять же, является про-
блема недостаточной обоснованности и необъектив-
ности использованного критерия, так как он отражает 
субъективный мнение автора на процессы функцио-
нирования ГПТ. 

Следует понимать, что эффективность транс-
портной системы формируется на двух уровнях с уча-
стием трех субъектов: транспортной системы, потре-
бителей ее услуг и государственных органов. Учиты-
вая такой подход, в основу обеспечения эффективно-
сти закладывается максимально возможное нивелиро-
вание противоречий между субъектом транспортной 
системы и двумя другими субъектами. 

На первом уровне эффективность транспортной 
системы будет определяться отношением экономиче-
ского эффекта ее работы к затратам, которые необхо-
димы для достижения этого эффекта. Т.е. это ее внут-
ренняя эффективность, которая определяется так же, 
как и для любого предприятия.  

На втором уровне эффективность транспортной 
системы определяется тремя основными позициями: 
удовлетворение потребностей государства в развитии 
экономики и социальной сферы; удовлетворение по-
требностей населения  для обеспечения мобильности, 
ведения бизнеса и других аспектов качества жизни; 
последствия функционирования транспортной систе-
мы, которые выражаются внешними издержками, с 
точки зрения экономических, социальных и экологи-
ческих задач государства. 

Необходимо отметить, что в сфере пассажирских 
перевозок социальные факторы вынуждает государ-
ственные органы прибегать к директивному регули-

рованию тарифов и соответственно компенсировать 
затраты для обеспечения необходимого уровня внут-
ренней эффективности предприятий (рентабельно-
сти). В этом случае государственные органы должны 
брать на себя и обеспечение качественных показате-
лей работы транспортной системы, так как рыночные 
механизмы регулирования в условиях директивного 
определения тарифов не действуют. 

Постановка задачи. Анализ подходов к оценке 
эффективности функционирования систем пассажир-
ского транспорта в городах показал, что до сих пор не 
существует научно обоснованного подхода к опреде-
лению цели функционирования объекта исследования 
и ее последующей формализации в виде критерия эф-
фективности объекта исследования.  

Представленные в [15] требования к критерию 
превращают проблему формирования критерия эф-
фективности из творческого процесса в техническую 
операцию, которая состоит из следующих этапов: вы-
деление целевого сегмента, то есть формирование 
круга лиц, интересы которых представляются заказ-
чиком; определение вида частных критериев эффек-
тивности для каждого из заказчиков; представление 
общего критерия эффективности. 

Такой подход позволяет избавиться от неопреде-
ленности в формировании критерия эффективности 
пассажирской транспортной системы. Но, конечно, он 
не может гарантировать простоту составления мате-
матической модели системы, так как его составляю-
щие могут иметь достаточно сложную связь с техно-
логическими параметрами элементов системы. В 
наибольшей степени это касается показателей степени 
удовлетворения потребителей транспортными услу-
гами [15]. 

Ход решения. Перед формированием критерия 
эффективности необходимо четко определить задачи 
исследования, или другими словами, «целевой сег-
мент», для которого оно проводится [15, 16]. 

Рассмотрим возможные варианты заказчиков 
(целевого сегмента) при решении задач повышения 
эффективности функционирования ГПТ и разработки 
основных вариантов критерия эффективности систем 
пассажирского транспорта в городах. 

Основным потребителем транспортного обслу-
живания в городах выступает население, исполните-
лем являются транспортные организации, которых 
контролируют местные органы власти. 

Итак, рассмотрим один из вариантов критерия 
эффективности для выбранного объекта исследова-
ния, когда целевым сегментом являются пассажиры. 
В этом случае результатом для каждого из них явля-
ется удовлетворение потребностей в передвижениях 
(изменение мест нахождения) городскими маршрута-
ми за рассматриваемый период, а затратами на его до-
стижение - все виды ресурсов, которые пассажир тра-
тит на осуществление передвижений, в том числе 
время и стоимость передвижений. Общий критерий 
эффективности для всего целевого сегмента "пасса-
жиры" будет иметь вид [15] 
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где nE  – критерий эффективности пассажирской 
транспортной системы города с позиции пассажиров; 

зN  – количество заказчиков (пассажиров) в городе за 
рассматриваемый период. 

Если коэффициенты значимости при затратах 
пассажиров имеют одинаковые значения для всего 
целевого сегмента, то выражение (1) целесообразно 
перегруппировать, объединяя результат передвиже-
ний для всех пассажиров и затраты пассажиров в со-
ответствующие составляющие общего социального 
эффекта [15] 
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Положительная и отрицательная составляющие 

выражения эффективности представляют собой сум-
марные результаты и затраты пассажиров на пере-
движение за рассматриваемый период. Конечный вид 
критерия эффективности сегмента пассажиры приоб-
ретает вид (3) [15]: 

 
max→−= nnn CUE ,                                 (3) 

 
где nU  – суммарная полезность транспортных услуг 
по перевозке пассажиров, которая характеризует сте-
пень удовлетворения потребностей пассажиров в пе-
ревозках; nC  – суммарные взвешенные затраты всех 
видов ресурсов пассажиров на передвижения ГПТ за 
рассматриваемый период. 

Необходимо отметить, что имея набор критериев 
эффективности для различных вариантов заказчиков 
(целевых сегментов) существует возможность ком-
плексной оценки функционирования существующей 
маршрутной сети ГПТ.  

Учитывая специфику транспортного обслужива-
ния населения г. Кабул следует отметить тот факт, что 
при формировании критерия эффективности функци-
онирования маршрутной системы ГПТ за основу сле-
дует взять целевой сегмент «пассажиры». Поскольку, 
несмотря на достаточно слабую организацию транс-
портного обслуживания и полное отсутствие кон-
троля качества функционирования системы ГПТ со 
стороны органов местной власти, все же, на первый 
план для органов власти выходит удовлетворение по-
требностей населения в перевозках, а потом уже учи-
тываются интересы транспортных организаций.  

Итак, за основу критерия эффективности в дан-
ном исследовании принимается зависимость (3), рас-
смотрим более детально ее составляющие. Составля-
ющими критерия (3) являются показатели, имеющие 
различный физический смысл, но это не случайно, а 
закономерно, поскольку этот критерий отражает ре-
альные интересы элементов целевого сегмента. 

Практически неизученной составляющей крите-
рия является полезность транспортных услуг по пере-
возке пассажиров, которая характеризует степень 
удовлетворения потребностей пассажиров в перевоз-
ках. Недостатком использования этого показателя в 
качестве критерия является то, что он в неполной ме-

ре обоснован и не может точно показать степень удо-
влетворения потребностей пассажиров в перевозках, 
поскольку полезность для каждого пассажира может 
характеризоваться различными показателями. Одна-
ко, учитывая существующее состояние транспортного 
обслуживания населения г. Кабул можно предполо-
жить, что большая часть передвижений в городе яв-
ляются трудовыми, т.е. полезность транспортных 
услуг по перевозке пассажиров можно принять как 
константу. 

Отсюда следует, что эффективность функциони-
рования целевого сегмента «пассажиры» заключается 
в минимизации затрат на передвижение пассажиров 
как одного из основных показателей эффективности 
транспортного обслуживания пассажиров, который 
для выбранного объекта исследования можно пред-
ставить следующим образом: 

 
( , ) minп пер перC f t N= → ,                                     (4) 

где перt  - время на перемещение пассажиров; перN  - 

количество пересадок пассажиров при осуществлении 
перемещения. 

 
Выводы. С целью определения конечного вида 

критерия необходимо оценить влияние вышеперечис-
ленных показателей на эффективность транспортного 
обслуживания населения ГПТ в г. Кабул. Для этого 
необходимо провести обследования пассажиропото-
ков на существующей маршрутной сети, на основе 
полученных результатов провести моделирования 
спроса для города и после этого определить влияние 
каждого из представленных в целевой функции пока-
зателей на конечный вид критерия эффективности.  
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К. С. ТЫМАНЮК, В. Л. КОСТЕНКО, Е. Д. ПОПЕРЕКА 

МЕТОДИКА ЭКСПРЕСС-ДИАГНОСТИКИ ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА ПО ПАРАМЕТРАМ 
ВИБРАЦИИ, НАПРЯЖЕНИЯ БОРТОВОЙ СЕТИ И СИСТЕМЫ ЗАЖИГАНИЯ  

В статье представлены результаты исследований по созданию методики экспресс-диагностики технического состояния двигателя транс-
портного средства с использованием информационно-измерительной системы «Дельфин 1-М». Разработан алгоритм контроля двигателя с 
целью исследования основных информационных параметров. Проведены экспериментальные исследования двигателя. Приведены резуль-
таты обработки экспериментальных данных  с использованием пакета MATLAB. 

Ключевые слова: экспресс-диагностика, методика, двигатель, транспортное средство, информационно-измерительная система  
 
Введение. Диагностические операции использу-

ются достаточно широко для оценки технического со-
стояния и поиске многих дефектов автомобильных 
транспортных средств, однако не существует единой 
методики оценивания эффективности выбранных 
операций контроля. 

В работе на основании анализа литературных ис-
точников по аналогичным исследованиям установле-
но что, несмотря на широкое применение диагности-
рования, не создано достаточно универсального мето-
да оценки технического состояния. 

Был проведен анализ диагностических методик и 
аргументирован выбор необходимых параметров для 
оценки технического состояния автомобильного 
транспортного средства. Установлена целесообраз-
ность использования сочетания методов контроля. 

Исключительная разнообразность и сложность 
автомобильных транспортных средств как объектов 
исследования не позволяет на данный момент  преоб-
разовать их диагностику в строго формализованную 
систему, где любые проблемы могут быть разрешены 

при помощи исчерпывающего набора готовых алго-
ритмов. 

Такие агрегаты автомобильного средства как 
двигатель состоят из нескольких систем неисправно-
сти, в которых приводят к взаимному влиянию на 
функционирование друг друга, это вызывает слож-
ность при выборе контролируемых параметров, что 
необходимо учитывать при выборе алгоритмов и ме-
тодик контроля.  

Аналитический обзор методов и постановка 
проблемы экспресс-диагностики транспортных 
средств. Одной из основных методологических про-
блемм контроля технического состояния является 
подбор как единичных контролируемых параметров 
так и их комбинаций.  Изучение отдельных парамет-
ров контроля отделенных от совокупности процедур 
диагностики ставит ряд вопросов. Отсутствие единой 
метрологической теории выбора параметров контроля 
технического состояния, которая объединяла все воз-  
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можные параметры контроля, не позволяет выполнять 
оценивание при помощи наиболее весомых парамет-
ров состояния объекта контроля [1]. Все это в свою 
очередь, ограничивает развитие методологии кон-
троля технического состояния и распространение ис-
пользования метода в повседневной практике эксплу-
атационных и ремонтных предприятий. 

В последнее время значительный интерес уделя-
ется изучению информационной составляющей 
структуры диагностических сигналов как отображе-
нию внутренних процессов изменения состояния объ-
екта контроля. Накоплено большое количество экспе-
риментальных данных по диагностической значимо-
сти параметров процессов систем касательно техни-
ческого состояния двигателя автомобильного транс-
портного средства. Но исследования в этой области 
требуют постоянного развития в связи с совершен-
ствованием и применением новых технических реше-
ний в производстве двигателей для автомобильных 
транспортных средств [2]. 

При использовании ряда диагностического обо-
рудования, в т.ч. диагностических комплексов и из-
мерительных систем пользователь сталкивается с 
анализом значительного числа параметров, что при-
водит к весомому снижению оперативности принятия 
решений о состоянии контролируемого объекта. По-
этому при создании подобных систем актуальной ста-
новится задача ограничения контролируемых пара-
метров за счет определения наиболее весомых, кото-
рые в последствии подвергаются анализу. В процессе 
решения данной задачи так же возникают вопросы 
сравнения параметров разного происхождения [3]. 

Ускоренная оценка технического состояния объ-
екта диагностирования  может быть не связанна с 
техническим обслуживанием и ремонтом, т.е. быть 
специализированной процедурой. В данный момент 
не существует специальных средств обеспечения кон-
троля состояния, поэтому на данном этапе использу-
ется технологическая диагностика, обеспеченная со-
ответствующими средствами [4]. 

Для оценки технического состояния таких агре-
гатов автомобильного средства как двигателя внут-
реннего сгорания (ДВС) чаще всего используют мето-
ды оценки его основных составных частей. Для дви-
гателя это  цилиндропоршневая группа (ЦПГ) и газо-
распределительный механизм (ГРМ). При диагности-
ровании двигателя должны проверяться прямые или 
соответствующие им косвенные параметры [5]. Одна-
ко оценить данные параметры методом непосред-
ственных измерений без разборки двигателя не пред-
ставляется возможным. 

По результатам контроля параметров принимают 
решение о годности  двигателя и возможности даль-
нейшей эксплуатации автомобильного средства или о 
необходимости проведения ремонта. 

Для каждого агрегата автомобильного транс-
портных средства существует своя группа диагности-
ческих параметров обеспеченных методами, среди 
них как правило можно выделить методы подходящие 
для контроля технического состояния исследуемого 
объекта.  Рассмотрим методы диагностики ДВС [6] 
независимые от бортовой диагностики OBD (On-
Board Diagnostic), которая на данный момент не 

предусматривает контроля технического состояния 
механической части двигателя. 

Метод диагностики ДВС по параметрам вибра-
ции  в настоящее время находится в состоянии разви-
тия и пока не используется массово в диагностике 
ДВС, однако обладает большим потенциалом, так как 
позволит в перспективе определять с высокой точно-
стью неисправность в случаях, где иные методы ма-
лоэффективны. К его недостаткам можно отнести вы-
сокие требования к квалификации оператора и необ-
ходимость тщательного закрепления датчиков вибра-
ции [7]. 

Метод оптического контроля - эндоскопия дви-
гателя проводится для оценки величины износа и 
определения поломок в ЦПГ. Позволяет выявлять 
прогар и повреждение клапанов, днищ поршней, го-
ловки блока и прокладки головки блока со стороны 
камеры сгорания. По следам масла на стержнях и та-
релках клапанов, своде камеры сгорания, краях днища 
поршня можно определить износ маслоотражатель-
ных колпачков, поршневых колец [8]. Не требует спе-
цифической подготовки оператора, но вместе с тем 
требует компетентности в оценке и классификации 
обнаруженных дефектов, несложен в освоении. Недо-
статком метода является субъективность, так как 
оценку технического состояния выполняет непосред-
ственно оператор. 

При условии соответствия нормальному состоя-
нию газораспределительного механизма о степени со-
ответствия нормальному состояния ЦПГ можно су-
дить по параметрам герметичности цилиндров, одним 
из которых является утечка сжимаемого воздуха из 
надпоршневого пространства. При этом, параметр 
герметичности цилиндров обладает высоким коэффи-
циентом информативности (0,936) и может быть оце-
нен косвенными методами, а именно по характеру из-
менения легкодоступных для измерения величин: то-
ка стартера, напряжения аккумуляторной батареи, ча-
стоты вращения коленчатого вала, температуры масла 
[9]. Далее приведены методы базирующиеся на пара-
метре герметичности цилиндров. 

Метод утечек, при котором производятся изме-
рения при помощи пневмотестера, оценивает герме-
тичность надпоршневого пространства, она определя-
ется по падению давления сжатого воздуха, подавае-
мого в цилиндр через свечное отверстие (на бензино-
вом двигателе) или отверстие для форсунки (на ди-
зельном двигателе). Недостатком метода является не-
высокая информативность теста для выявления не 
только проблемных цилиндров, но и первопричины 
недостаточного давления. 

Метод диагностики ДВС основанный на измене-
нии угловой скорости коленчатого вала позволяет 
найти цилиндр с пониженной компрессией, но требу-
ет большой компетентности и опыта в анализе полу-
чаемой информации с целью определения неисправ-
ностей двигателя. 

Метод оценки относительной компрессии по то-
ку стартера позволяет определить дефектный ци-
линдр, основываясь на данных пульсации тока по-
требляемого стартером при прокрутке двигателя. 
Нашел широкое применение, используется в диагно-
стических мотор-тестерах (Bosch FSA740, Дельфин-
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1М и др.). Этот метод позволяет, провести оценку 
технического состояния двигателя ни прибегая к ча-
стичной разборке двигателя и определить дефектный 
цилиндр основываясь на разнице относительной ком-
прессии. Недостатком метода является невозможность 
количественно оценить степень износа ЦПГ [10]. 

Описанные методы, кроме методов контроля по 
параметрам вибрации и оптического базируются на 
параметре герметичности цилиндров и обладают об-
щим недостатком - несоответствие состояния ГРМ 
годному ведет к снижению информативности контро-
лируемого параметра  по отношению к ЦПГ, таким 
образом достоверность данных методов зависима  от 
состояния ГРМ. Для исправления данного недостатка 
может служить сочетание параметров базирующихся 
на герметичности цилиндров с параметром оптиче-
ского контроля надпоршневого пространства ДВС, 
при котором возможно визуально оценить состояние 
элементов ГРМ. 

Цели и задачи исследования. Целью данной 
работы является исследование и разработка методики 
диагностики транспортного средства, позволяющей в 
экспрессном режиме с высокой степенью достоверно-
сти определять состояние основных эксплуатацион-
ных параметров двигателя. 

Методика и установка для экспресс-
диагностики. На основании проведенного  анализа 
известных методик диагностики транспортных 
средств и с учетом опыта использование разработан-
ной информационно-измерительной системы [11] 
нами предложена методика экспресс-диагностики. 

Диагностируемое транспортное средство после 
процедуры внешнего осмотра поступает на пост диа-
гностики выполняется подключение датчиков напря-
жения бортовой сети, контактного или бесконтактно-
го датчика системы зажигания. Установка датчиков 
вибрации осуществляется на характерные точки дви-
гателя требование к месту установки согласно рис. 1. 

Места установки датчиков. Датчик следует за-
креплять так, чтобы его измерительная ось совпадала 
с нужным при измерении направлением. Как правило, 
измерительная ось перпендикулярна плоскости креп-
ления датчика (его рабочей поверхности). Цель изме-
рения и анализа вибрации обычно диктует располо-
жение мест крепления пьезодатчика на исследуемом 
объекте. 

Поскольку реакции механических систем на воз-
буждение механическими колебаниями определяются 
сложными физическими процессами, то при измере-
нии даже на одном элементе агрегата в близких друг к 
другу точках ввода может наблюдаться различный 
характер исследуемых колебаний. Вышесказанное 
особенно актуально для высокочастотной составляю-
щей вибросигнала, что часто определяется различны-
ми типами распространения высокочастотных коле-
баний по поверхности. 

Важно производить замеры вибрации в одних и 
тех же местах, называемых контрольными (штатны-
ми) точками измерения вибрации. Пользуясь реко-
мендациями описанными в стандартах. 

Обычно, измерения параметров вибрации в кон-
трольных точках производятся на корпусе АДВС и 
клапанных крышках. 

Абсолютную вибрацию (при диагностировании 
большинства механических дефектов) рекомендуется 
измерять в трех взаимно перпендикулярных направ-
лениях: вертикальном, горизонтально – поперечном и 
осевом. Преобразователи для измерения горизонталь-
но – поперечной составляющей вибрации крепят на 
уровне оси вала против середины длины опорного 
вкладыша. Осевую составляющую вибрации следует 
измерять в точке, максимально приближенной к оси 
вала на Блоке цилиндров в точке опоры коренного 
подшипника вблизи горизонтального разъема между 
крышкой и корпусом. 

Допускается измерение вертикальной, горизон-
тальной и осевой составляющих вибрации путем 
установки на верхнюю часть блока цилиндров трех-
компонентного вибродатчика для измерений вибра-
ции во взаимно перпендикулярных направлениях 
совпадающих с главными осями агрегата. 

В соответствии с рекомендациями ISO 1101-1969 
поверхность для крепления датчика должна удовле-
творять следующим условиям: 

• шероховатость поверхности – не более  
1,6 мкм; 

• неперпендикулярность оси резьбового соеди-
нения к плоскости крепления преобразователя - не 
более 0,02 %; 

• неплоскостность поверхности крепле- 
ния – 0,01 %. 

В силу экономических соображений при изуче-
нии виброконтролепригодности каждого конкретного 
АДВС и подготовке контрольных точек всегда возни-
кает вопрос о пространственном направлении измере-
ний, оптимальном с точки зрения распознавания со-
стояния определенного узла агрегата. 

 
Рис. 1 – Типичные контрольные точки измерений вибрации 

на корпусе АДВС 

Для контроля выбранных параметров использо-
вались диагностический комплекс Дельфин-1м произ-
водства ЗАО «Циклон» возможности которого позво-
ляют проводить измерения вибрации ДВС а так же 
сохранять протоколы диагностики в БД для последу-
ющего анализа. На рис. 2 представлен измерительный 
блок комплекса Дельфин-1М и датчики вибрации при 
помощи которых были получены синхронные диагно-
стические сигналы. 

Для выделения диагностических признаков нами 
использованны методы анализа виброакустических 
сигналов такие как фазо-цикловой анализ, Быстрое 
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преобразование Фурье и анализ спектра низкочастот-
ных сигналов. Тесты экспресс-диагностики вибрации 
проводились на двигателе автомобиля Mazda 626 про-
водились на испытательном стенде. Максимальная 
мощность составляет 95.6кВт при 5600мин-1 и макси-
мальный крутящий момент 185Нм при 4400 мин-1. 

Для проведения измерений использован универ-
сальный агрегатизированный комплекс мотор-тестер 
"Дельфин-1М", комплект поставки которого включа-
ет, виброакустические датчики, датчики давления, 
датчики работы системы зажигания, напряжения бор-
товой сети и т.д. использование их показано в табл. 1. 

Таблица 1 –Назначение датчиков мотор-тестера "Дельфин-1М" 
No п/п Наименование Назначение Количество 

1 АВС-117; No21; No40 Ультразвук 2 
2 АВС-117-04; АВС-135-05 No43, No45 ВЧ-вибрация 2 
3 АНС-114-02 (06) No14, No5 НЧ-вибрация 2 
4 МД-250 Давление 1 
5 Адаптер 12В Напряжение бортовой сети 1 
6 Адаптер системы зажигания 700В "Минус КЗ" Импульсы катушки зажигания 1 
7 Адаптер системы зажигания бесконтактный 

"Минус КЗ" 
Импульсы катушки зажигания 1 

8 Емкостной адаптер привязки к первому цилиндру Импульсы работы первого цилиндра 1 
9 Адаптер 12В Импульсы штатного датчика положения КВ 1 

 
Частота дискретизации системы записи фикси-

рована и сотавляет 70000 Гц. 
Для синхронизации получаемой информации 

были использован емкостной адаптер привязки к пер-
вому цилиндру он генерирует сигнал один раз за обо-
рот двигателя соответствует ВМТ цилиндра 1. 

Для исследований был использован сигнал 
штатного датчика положения КВ, когда каждый зубец 
маховика проходит над Преобразователем, он генери-
рует импульсный сигнал. Таким образом 360° между 
двумя тахо-сигналами; исходя из этого сигналы виб-
рации могут быть связаны с углом поворота коленча-
того вала в градусах, по измеренным сигналам тахо-
метра. Поскольку маховик содержит 120 зубцов, зонд 
регистрирует 120 импульсов на каждый оборот. Кру-
тильные колебания коленчатого вала  получены от 
фазовой демодуляции измеренных сигналов зубча-
того венца. 

Пять вибрационных датчиков типа АВС-117 ис-
пользовались для записи колебаний на поверхности 
блока цилиндров. Компоновка акселерометров со-
гласно разделу 2. Ускорения двух датчиков АНС-114 
использованы для расчета "крена" двигателя для диа-
гностики пропусков зажигания. Давление цилиндра 
измеряется датчиком МД-250 через переходной эле-
мент с вкрученной свечей зажигания. 

Автомобиль был установлен на тяго-
динамический стенд с гидравлическим динамомет-
ром, который работает в качестве внешней нагрузки. 
Управляя динамометр, были выбраны три постоянные 
условия вращения КВ: 1500 мин-1, 2000 мин-1 и 3000 
мин-1. Поскольку двигатель изношен из соображения 
безопасности в экспериментах используется около 

половины от максимальной частоты вращения КВ 
двигателя.  

Было также обнаружено, та же что стабильность 
работы двигателя имела кажущееся улучшение на 
скоростях выше была 1500 мин-1 (скорость холостого 
хода двигателя составляет около 750 мин-1), особенно 
при наблюдении крутильных колебаний. При выборе 
нагрузки также рассмотрен вопрос безопасности и 
стабильной работы двигателя. Для каждой частоты 
КВ, были использованы три разные условия нагрузки: 
50 Нм, 80 Нм, 110 Нм.  

Удаление высоковольтного провода зажигания от 
свечи зажигания является наиболее прямым способом 
имитации 100 % осечки. Управляя ECU, 50 % пропуск 
зажигания был смоделирован на двигателе. Экспери-
менты с механическими неисправностями на двигателе 
включают в себя четыре этапа, показанные в табл. 2.  

Поршень цилиндра 1 был расточен, чтобы полу-
чить больше поршневые зазоры. Зазор вкладыша ко-
ренного подшипника КВ был изменен при помощи 
механической обработки и прокладок. 

Для произведенных доработок двигатель был 
разобран, зазоры измерены при помощи комплекта 
измерительных щупов. Нормальный зазор для поршня 
0,05 мм, для коренного подшипника 0,04 мм. 

Анализируются 15 результатов в нормальном со-
стоянии и 21 результат при условии пропусков зажи-
гания (в том числе 2 случая 50 % пропуска). Так же 
рассмотрены 30 случаев  сигнала для каждой из 
поршневых неисправностей и коренного подшипника, 
соответственно, каждая стадия имеют равное число 
случаев (10). Распределение измерений для нормаль-
ного состояния, пропусков зажигания и механических 
неисправностей приведены в табл. 3  

.
Таблица 2 –Четыре этапа измерений с механическими неисправностями 

No теста Тест Описание дефекта 
1 Умеренный стук поршня Превышение в 3 раза нормального зазора между стенкой цилиндра и 

поршнем (Первый цилиндр ) 
2 Сильный стук поршня Превышение в 6 раза нормального зазора между стенкой цилиндра и 

поршнем (Первый цилиндр ) 
3 Умеренный стук коренного под-

шипника 
Превышающий в 2 раза зазор в коренном подшипнике Второго цилиндра 

4 Сильный стук коренного подшипника Превышающий в 4 раза зазор в коренном подшипнике Второго цилиндра 
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Таблица 3 –Распределение измерений нормальной работы, пропусков зажигания и  
механических неисправностей 

Нормальная работа Пропуск зажигания Зазор в цилиндре Зазор в коренном подшипнике 
15 всего 100% пропус-

ков 19 всего 
50% попусков 

2 всего 
30 всего 30 всего 

 
 9 (цилиндр 1 ) 

7 (цилиндр 2) 
3 (цилиндр 3) 

2 (цилиндр 1) 1 тест 
15 всего 

(цилиндр 1 ) 

2 тест 
15 всего 

(цилиндр 1) 

1 тест 
15 всего 

(цилиндр 2 ) 

2 тест 
15 всего 

(цилиндр 2) 
 
Некоторые необработанные сигналы в режиме 

1500мин-1/110 Нм показаны на рис. 2 ось Х образцы 
отрезков времени, сигнал штатного датчика  положе-
ния КВ увеличен на рис. 2. Из необработанного сиг-
нала, видно, что давление в цилиндре на каждом цик-
ле несколько изменяется поэтому необходимо син-
хронизовать усредненное значение сигнала давления 
для использования давления в имитационных моделях 
в следующей главе. Для каждого цикла, существуют 
два сигнала оборотов, сигналы, соответствующие 
НМТ в такте расширения горения и выпуска отрабо-
тавших газов. Но только сигнал рабочего цикла поле-
зен для диагностики неисправностей (особенно для вы-
явления локализации неисправностей).  

При обработке сигнала, сигналы давления в ци-
линдре 1 близки к сигналам датчика КВ  в области 
рабочего хода, таким образом они были использова-

ны, чтобы удалить сигналы датчика КВ на такте  рас-
ширения из измеренной информации. Из-за короткого 
переходного характера каждого импульса, можно ви-
деть, что сигналы, ускорения являются почти перио-
дические серии высокочастотных всплесков. Из изме-
ренных необработанных сигналов датчика положения 
КВ, он также видно, что существует небольшое изме-
нение периодического характера импульса  между 
вершинами зубьев и датчика, это дает низкий дрейф 
частоты и амплитудной модуляции. Тем не менее, 
флуктуации амплитуды  необработанного сигнала не 
имеет никакой пользы для фазовой демодуляции, 
прежде всего прохождения через нуль, указывают на 
фазовую модуляцию (после удаления низкочастотно-
го дрейфа). Низкочастотный дрейф удаляется автома-
тически при полосовой фильтрации применяемой для 
фазовой демодуляции. 

 

 
Рис. 2 – Пример исходных необработанных сигналов 

 
Апробация разработанного метода экспресс-

диагностики 
На рис. 3 приведен кадр составляющий 720º по-

ворота коленчатого вала для 4-х тактного бензинового 
двигателя, что составляет полный цикл работы двига-
теля, с указанными выше диагностическими парамет-

рами. В качестве образца для исследований был вы-
бран двигатель Mazda626 1991 года выпуска с пробе-
гом 20тыс. км, предварительно прошедшего опорные 
исследования технического состояния в измеритель-
ной лаборатории BOSСH ОНПУ. При экспресс-
диагностике контролировались: параметры цикла ра-
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боты двигателя с привязкой к повороту коленчатого 
вала для чего были использованы вибро-акустические 
параметры (фазо-цикловой анализ); работа системы 
зажигания; напряжение бортовой сети. 

Фазо-цикловой анализ позволяет регистрировать 
события, происходящие в механизмах двигателя с 
привязкой к углу поворота коленчатого вала. Учет 
параметров работы бортовой сети и системы зажига-
ния позволяет исключить влияние неисправностей в 
данных системах на оценку работы механизмов дви-
гателя по параметрам вибрации. Использование пье-
зокерамических датчиков вибрации с различными ча-
стотными диапазонами позволяют определить меха-
низм в котором происходит событие а так же учиты-
вая частоты и интенсивность получаемого сигнала 

классифицировать событие как дефект или как нор-
мальный сигнал сгенерированный исправной работой 
механизмов ДВС.  

Данные фазо-циклового анализа представле-
ны в табл. 4. 

На рис. 4 представлены исходные низкочастот-
ные сигналы для диапазона записи данных 8 секунд. 

Осциллограмма низкочастотного сигнала выде-
ленного из общего потока данных для одного полного 
цикла работы двигателя приведена на рис. 5.  

Для обработки результатов исследований был 
выбран программный пакет MATLAB, обеспечиваю-
щий необходимые функции анализа полученных сиг-
налов. Результаты приведены на рис. 6–10. 

 

 
Рис. 3 – Осциллограмма синхронных сигналов двигателя 

 
Таблица 4 – Результаты фазо-циклового анализа 

No п/п участка  
осциллограммы 

Угол поворота коленчатого 
вала 

Зарегистрированное событие 

1 15° Закрытие впускного клапана 3го цилиндра, 
Стук поршня 1го цилиндра 

2 55° Стук поршня 1го цилиндра, закрытие впускного клапана 
3 255° Поршень третьего цилиндра, закрытие впускного клапана 4го цилиндра 
4 370° Стук поршня 4го цилиндра, стук шатуна 4го цилиндра 
5 560° Закрытие клапана 1го цилиндра, стук поршня 2го цилиндра 

 

 
Рис. 4 – Низкочастотный сигнал из общего потока данных 

 

 
Рис. 5 – Исходный низкочастотный сигнал одного цикла работы двигателя 720° 
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Рис. 6 – Быстрое преобразование Фурье для НЧ сигнала из общего потока данных 

 

 
Рис. 7 – Быстрое преобразование Фурье для НЧ сигнала 1го цикла 

 

 
Рис. 8 – Быстрое преобразование Фурье для НЧ сигнала 3й цилиндр 

 

 
Рис. 9 – Быстрое преобразование Фурье для НЧ сигнала 3й цилиндр 3д вид 

 
 

 
Рис. 10 – Спектрограмма НЧ сигнала 
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Полученные диаграммы и график позволили 
установить неисправное состояние поршня 3-го ци-
линдра, нарушение регулировок клапанов, бортовая 
система питания исправна, система зажигания ис-
правна. Экспертная оценка приведенных параметров 
показала остаточный ресурс на уровне 70 %. Общее 
время диагностики составило 7,5 что не менее чем в 3 
раза меньше времени стандартной процедуры диагно-
стики. Результаты сравнивались с данными опорного 
исследования экспериментального образца двигателя, 
что на основании сравнения подтверждена достовер-
ность предложенной методики.  

 
Выводы. Результаты исследования позволяют 

сократить время проведения диагностики и обладают 
достаточной информативностью для возможности 
принятия решения оператором о состоянии двигателя 
автомобильного средства. 

Методика позволяет предупреждать аварийные 
состояние работы ЦПГ и ГРМ так же позволяет опре-
делить дефекты цилиндров. Ускорение проведения 
контроля, за счет предложенного нами алгоритма и 
ограничения совокупности контролируемых парамет-
ров наиболее информативными, с учетом поставлен-
ных задач, составляет 46-80 %. 

Выполнение оценки состояния с применением 
предложенного алгоритма позволяет контролировать 
нормальное изменение ресурсного состояния ДВС во 
время эксплуатации за счет применения базы данных 
(БД) а так же своевременно выявлять дефекты меха-
низмов ЦПГ и ГРМ, таким образом избегать предель-
ного состояния работы ДВС. 
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УДК 004.021 

А. Ю. САВЧЕНКОВА 

ПРОГНОЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА КОНВЕРСИИ НА ОСНОВЕ ЛОГИСТИЧЕ-
СКОЙ РЕГРЕССИИ 

В статье рассмотрено оптимальное хранение прошлых данных. Рассмотрены алгоритмы для лучшей конверсии предложены в будущем бо-
лее точные результаты вероятностей той или иной конкретной рекламы. Рассмотрены сочетания оценок CTR с помощью логистической ре-
грессии. Приведены основные сведения про CTR оптимизацию. Дается описание иерархической модели данных. В иерархической модели 
автоматически поддерживается целостность ссылок между предками и потомками. Основное правило: никакой потомок не может суще-
ствовать без своего родителя. Также рассматриваем расчёт вероятности с помощью логистической регрессии. С помощью метода бинарной 
логистической регрессии можно исследовать зависимость дихотомических переменных от независимых переменных, имеющих любой вид 
шкалы. 

Ключевые слова: логистическая регрессия, RTB, CTR, деревья данных, коэффициент конверсии, CPC, рекламные сети, иерархии 
данных, DSP, CPA.  

 
Введение. В современном мире, где существует 

интернет, рекламодатели пытаются продать свои про-
дукты публикуя свою рекламу в виде графического 
объявления на различных веб-страницах, пользую-
щихся популярностью среди потенциальных потреби-
телей, например, на страницах новостных порталов. 
Основной целью рекламодателя является достижение 
наиболее подходящую аудиторию в данной тематике, 
которая будет взаимодействовать с отображаемыми 
объявлениями, это и называется контекстной рекла-
мой. Контекстная реклама -  Реализация этой цели яв-
ляется достаточно сложной, в следствии чего рекла-
модатели должны использовать такое технологиче-
ские решение, как DSP. Demand Side Platform (DSP, 
автоматизированная система покупки) – технологиче-
ская система организации аукциона для рекламодате-
лей, которая торгуется с SSP (платформами для RTB-
торгов со стороны площадок), управляет несколькими 
рекламными сетями (Ad Networks) и рекламными 
биржами (Ad Exchanges), обменивается прочими дан-
ными в интересах рекламодателя в цифровой экоси-
стеме RTB. Цель DSP — как можно дешевле купить 
показы аудитории, максимально соответствующей за-
просам рекламодателя. По сути, DSP позволяет ре-
кламодателям покупать аудиторию, а не конкретные 
места для размещения рекламы. Когда пользователь 
кликает на ссылку, SSP-система запускает торги на 
DSP-площадке. На основании данных SSP, собствен-
ной информации с сайта рекламодателя и купленных 
сведений у DMP (Data Management Platforms — по-
ставщика профилей пользователей и систем управле-
ния ими), DSP формирует ставки и проводит RTB-
аукцион.  

Рекламодатели ищут оптимальную цену на тор-
гах для каждого объявления, чтобы улучшить эффек-

тивность их кампании. Оптимальная цена за баннер 
зависит от CPC (цена за клик) или CPA (цена за дей-
ствие). Если CPC или CPA установлены правильно, то 
показатель кликабельности (CTR) будет высокий. 
Например, ваш рекламный блок показан 1 раз и на не-
го кликнул один человек, значит его CTR — 100 %. 

 
CTR = (количество кликов / количество показов) * 100 

 
CTR напрямую связаны с намерением пользова-

теля, взаимодействующего с объявлением в данном 
контексте и его трудно моделировать и предсказать, в 
чем и заключается самая главная сложность. 

Иерархия хранения прошлых данных. В осно-
ве иерархической модели данных лежит один главный 
элемент (главный узел), с которого все и начинается, та-
кой элемент называет корневым элементом, в теории 
графов это называется корнем дерева. Вообще, по сути, 
что сетевая база данных, что иерархическая база данных 
имеет древовидную структуру. Все элементы или узлы, 
которые находятся ниже корневого узла иерархической 
модели, являются потомками корня. Стоит сказать, что и 
иерархическая база данных, и сетевая база данных оп-
тимизированы на чтение информации из БД, но не на 
запись информации в базу данных, эта особенность обу-
словлена самой моделью данных. 

Узлы дерева, которые находятся на одном уровне, 
обычно называются братьями. Узлы, которые находятся 
ниже какого-то определенного уровня, являются дочер-
ними узлами    по отношению к нему. Иерархическую 
модель данных можно сравнить с файловой системой 
компьютера. Компьютер умеет очень быстро работать с 
отдельными файлами: удалять конкретный файл, редак-
тировать файл, копировать или перемещать файл. Но 
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операция проверки компьютера антивирусом может 
происходить достаточно длительное время. 

В контекстной рекламе рекламные компании, ре-
кламодателей и непосредственно объявления можно 
рассматривать придерживаясь некоторой иерархической 
структуры. Структура представляет собой деревья. Каж-
дое объявление в DSP относится к определенной ре-
кламной кампании, которая, в свою очередь принадле-
жит рекламодателю. Например, рекламодатель: Acme 
Cars, кампания: 2011 Year End Sales, объявления: Incred-
ible Year End Sales Event. Точно так же, сайт, на котором 
будет отображаться объявление, принадлежит издателю 
и непосредственно издатель может принадлежать какой-
то категории. Например, тип издателя: News, издатель-
ство: Acme City Times, страница: Auto News. Пример 
таксономии демонстрирует вышесказанное. Иерархиче-
ская структура для пользователя (рис. 1) и издателя  
(рис. 2), рекламодателя (рис. 3). 

 

 
Рис. 1 – Таксономия издателя 

 

 
Рис. 2 – Таксономия пользователя 

 

 
Рис. 3 –Таксономия рекламодателя 

 

Иерархии данных позволяют определить явные 
или неявные пользовательские кластеры. Явная пользо-
вательская кластеризация, основана на представлении 
каждого пользователя с помощью набора функций 
(например, демографическая информация, географиче-
ских особенностей, уровня доходов, типа веб-сайтов, ко-
торые часто посещают, уровня активности и т.д.) и кла-
стеризации на основе некоторых сходство метрики, та-
кие как евклидово расстояние. С другой стороны, неяв-
ная кластеризация основана на использовании иерархии 
данных, а не пользовательских функциях. Например, 
группа пользователей, которые посещают сайты в опре-
деленной категории, например спорт, может рассматри-
ваться в качестве неявного кластера. Мы можем пред-
ставить эту группу, как декартово произведение {Поль-
зователь x Издатель}. Или же по-другому, мы можем 
также рассмотреть всех пользователей, которым было 
показано объявление кампании на определенном сайте: 
{Пользователь x Издатель x Кампания}.  

Если мы предположим, что пользователь, издатель, 
рекламодатель - это lu, lp, la. Тогда их соответствующие 
иерархии данных lu x lp x la.  После чего имея {user: ui, 
page: pj} мы можем определить подходящие явные и не-
явные кластеры пользователей с иерархией данных и 
использовать прошлые данные подсчета (то есть, коли-
чество показов и число переходов) каждого уровня, что-
бы получить различные оценки (вероятности), представ-
ленной в формуле (1). 

 
Pijk – p (Y – 1| ui, pj, ak)                                               (1) 
 
Логистическая регрессия. Логистическая ре-

грессия (Logistic regression) — метод построения линей-
ного классификатора, позволяющий оценивать апостери-
орные вероятности принадлежности объектов классам. 

Основная идея логистической регрессии заключа-
ется в том, что пространство исходных значений может 
быть разделено линейной границей (т.е. прямой) на две 
соответствующих классам области. Итак, что же имеет-
ся ввиду под линейной границей? В случае двух измере-
ний — это просто прямая линия без изгибов. В случае 
трех — плоскость, и так далее. Эта граница задается в 
зависимости от имеющихся исходных данных и обуча-
ющего алгоритма. Чтобы все работало, точки исходных 
данных должны разделяться линейной границей на две 
вышеупомянутых области. Если точки исходных дан-
ных удовлетворяют этому требованию, то их можно 
назвать линейно разделяемыми. 

Если одна из переменных (её ещё называют объяс-
няемой) зависит от других факторов (объясняющих пе-
ременных), то можно построить уравнение, коэффици-
енты которого будут свидетельствовать о вероятности 
для объясняемой переменной принять одно из двух аль-
тернативных значений.  

Такое уравнение называется бинарной логистиче-
ской регрессией. 

Использование бинарной логистической регрессии 
(собственно, как и любого другого метода) не сводится 
только к выполнению вычислений. Важную роль играет 
построение модели (какие объясняющие переменные 
включать в уравнение), осмысление результатов анали-
за, корректировка исходного уравнения и формулирова-
ние выводов.  
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Что касается интерпретации результатов, то она 
похожа на интерпретацию значений OR: если их диапа-
зон при заданном доверительном интервале не включает 
в себя единицу, то рассматриваемый фактор значимо 
влияет на объясняемую переменную. 

В логистической регрессионной модели предска-
занные значения зависимой переменной или переменной 
отклика не могут быть меньше (или равными) 0, или 
больше (или равными) 1, не зависимо от значений неза-
висимых переменных; поэтому, эта модель часто ис-
пользуется для анализа бинарных зависимых перемен-
ных или переменных отклика, указываем в формуле (2). 

 
y=exp(b0+b1*x1+...+bn*xn)* 
*[1+exp(b0+b1*x1+...+bn*xn)]-1                              (2) 
 
Легко увидеть, что независимо от регрессионных 

коэффициентов или величин х, предсказанные значения 
(у) в этой модели всегда будут лежать в диапазоне от  
0 до 1.  

Термин логистической регрессии произошел от то-
го, что эту модель легко линеаризовать с помощью ло-
гит преобразования. Предположим, что бинарная зави-
симая переменная y является непрерывной вероятно-
стью p, лежащей в диапазоне от 0 до 1. Тогда можно 
преобразовать эту вероятность p следующим образом 
(формула (3)) 

 
p' = loge {p/(1-p)}                                                     (3) 
 
Это преобразование называется логит или логисти-

ческим преобразованием.  
Заметим, что p' теоретически может принимать 

любые значения от минус до плюс бесконечности. По-
скольку логит преобразование решает проблему 0/1 гра-
ниц для исходной зависимой переменной (вероятности), 
то можно использовать эти (логит преобразованные) 
значения в обычном линейном уравнении регрессии. 

Фактически, при проведении логит преобразования 
обеих частей логит регрессионного уравнения, приве-
денного выше, мы получим стандартную линейную мо-
дель множественной регрессии (формула( 4)) 

 
p' = b0+ b1*x1+ b2*x2+ ... + bn*x                          (4) 
 
Решив уравнение, мы получим значения регресси-

онных коэффициентов, по которым затем можно вос-
становить вероятность р.  

Теперь снова вернемся к нашему алгоритму. 
Вместо того, чтобы выбирать лучшую оценку сре-

ди всех оценок, мы стремимся оптимально совместить 
эти оценки.  

Для некоторой функции f(.): [0,1]M → [0,1], кото-
рый имеет набор параметров, обозначенных β. Для каж-
дого представления, исход всех оценок может быть рас-
считан. Кроме того, на данном этапе мы можем наблю-
дать представления с различными объявлениями и за-
поминать результаты. Каждое объявление подается дру-
гому пользователю на новом сайте, на основе чего вы-
считывается CTR. Вероятность этих обучающих выбо-
рок можно записать в след виде. 

Мы можем использовать вероятности и выбрать 
набор параметров, что они будут максимальными в обу-

чающей выборке. При таком наборе f(.) оптимальный 
набор параметров можно найти решая следующую зада-
чу оптимизации: 

Еще один способ интерпретировать эту формули-
ровку, чтобы воспринимать отдельные оценки как фак-
торы (или особенности) в модели классификации и оп-
тимизации процесса в поиске оптимальных коэффици-
ентов линейной комбинации, что будет классифициро-
вать обучаемые данные как можно точнее. Тем не менее, 
следует отметить, что, поскольку мы не на столько заин-
тересованы в классификации кластера, сколько, в оцен-
ки его вероятность преобразования, нам необходимы 
только вероятностные оценки, присвоенные логистиче-
ской регрессии и нам не требуется выбрать порог клас-
сификации. 

Мы также можем измерить производительность 
обработки логистической регрессии в качестве вывода 
оценки классификации. 

 
Выводы. В результате предложен гибкий и прин-

ципиальный подход для оценки коэффициентов пере-
счета для использования в RTB алгоритме. Рассмотрен-
ный алгоритм обеспечивает последовательное улучше-
ние в оценке скорости преобразования над некоторыми 
базовыми оценками. Представленный подход также 
предлагает простые, но эффективные рецепты для обра-
ботки практических вопросов стойких в реальном DSP, 
такие как отсутствие данных и дисбаланс между данны-
ми. Обучение для предлагаемого подхода в течение 
большого количества кампаний работает быстро благо-
даря распараллеливания на отдельные части кластера. 
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УДК 338.24.01 

Е. А. КОВАЛЕВА 

РЕГРЕССИОННАЯ МОДЕЛЬ СЕБЕСТОИМОСТИ ЭЛЕКТРОННЫХ МУЛЬТИМЕДИЙНЫХ ИЗ-
ДАНИЙ 

Данная статья посвящена построению эконометрических моделей себестоимости электронных мультимедийных изданий на основании ста-
тистических данных издательского центра "Академия". В статье автор рассмативает эконометрические модели двух типов – аддитивную и 
мультипликативную. Каждая из моделей построена прямым пошаговым методом, на каждой итерации которого методом наименьших 
квадратов оценивались значения параметров модели, анализировались статистическая значимость коэффициента при переменной, введен-
ной на текущей итерации, и значение скорректированного коэффициента множественной детерминации. 

Ключевые слова: эконометрическая модель, себестоимость, электронные мультимедийные издания. 
 
Введение. На сегодняшний день ХНЭУ  

им. С. Кузнеца активно занимается разработкой и 
внедрением в учебный процесс электронных мульти-
медийных изданий (ЭМИ) [1]. Этот процесс осу-
ществляется в русле общих проводимых в отече-
ственном образовании реформ, обусловленных пере-
ходом к новой образовательной парадигме, приорите-
тами которой является повышение качества подготов-
ки специалистов и их соответствие уровню требова-
ний интенсивно развивающегося общества. Одним из 
перспективных путей повышения качества подготов-
ки специалистов признается широкое внедрение в 
учебный процесс ЭМИ, позволяющих управлять про-
цессами образовательной деятельности. К числу ЭМИ 
в том числе относятся электронные учебники и посо-
бия (ЭУ и ЭП). Вопрос стоимости создания ЭУ и ЭП 
– один из ключевых, ответ на который может пред-
определить судьбу электронного учебного издания. 
Каких-либо регламентированных методик расчета 
стоимости создания электронных учебных изданий 
пока не создано [2]. В данном случае каждая команда 
разработчиков вынуждена создавать собственную ме-
тодику расчета стоимости создания ЭУ и ЭП. 

Так как создание ЭМИ является достаточно но-
вым видом деятельности, вопрос себестоимости про-
дуктов такого рода весьма сложен. С одной стороны, 
создание ЭУ и ЭП – достаточно трудоемкий и специ-
фический процесс, требующий приложения большого 

количества усилий [3]; с другой стороны, рынок дик-
тует свои ограничения на цену ЭМИ. 

Так как утвержденной или хотя бы общеприня-
той методики расчета стоимости создания ЭМИ нет, в 
данной статье автор предлагает свой вариант расчета 
себестоимости ЭМИ, используя эконометрические 
модели, концепции, приемы. 

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. Для обоснованного выбора методологиче-
ских подходов к моделированию себестоимости ЭМИ 
проанализировано достаточное количество работ, 
включающих опыт эконометрического моделирова-
ния большинства социально-экономических систем. 
Так, в работах [4 – 6] показано, что на сегодняшний 
день лучшие результаты дают именно эконометриче-
ские модели. Работы [7, 8] посвящены ценообразова-
нию и себестоимости различных объектов так же ис-
пользуя эконометрический подход. Но ни одна из 
выше перечисленных работ не описывает себестои-
мость ЭМИ. Это объясняется тем, что ЭМИ достаточ-
но новый вид продукции, себестоимость которого яв-
ляется не решенной задачей. 

С другой стороны, существует достаточное коли-
чество статей, посвященных технологиям создания, 
развитию и практическому использованию ЭМИ как в 
учебном процессе, так и в коммерческой сфере [9 –11]. 
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Нужно отметить, что в данных работах вопросам 
себестоимости ЭМИ уделено недостаточное внима-
ние, не имеющее математического подтверждения во-
обще.  

Цели и задачи исследования. Исходя из прове-
денного анализа литературы в статье ставится следу-
ющая цель: разработать экономико-математическую 
модель себестоимости электронных мультимедийных 
изданий на основании статистических данных изда-
тельского центра «Академия» (Россия, г. Москва) и 
ХНЭУ им. С. Кузнеца (Украина, г. Харьков). 

Для выше поставленной цели необходимо ре-
шить следующие задачи: 

1. Отбор факторов (количественных показате-
лей), тем или иным образом влияющих на результи-
рующий признак – себестоимость ЭМИ. 

2. Спецификация формы модели на основании 
графического представления исходных данных и тео-
ретико-экономического анализа. 

3. Оценка параметров модели с учетом отобран-
ных факторов и выбранной формой модели. 

4. На основе реальных данных провести расчет 
себестоимости электронного учебника издательского 
центра ХНЭУ им. С. Кузнеца. 

Спецификация модели себестоимости ЭМИ. 
Себестоимость любой продукции, включая ЭМИ – это 
денежное выражение непосредственных затрат пред-
приятия на производство и реализацию продукции. 

Проведя теоретический анализ непосредствен-
ных затрат на изготовление ЭМИ, а также специфики 
самой продукции, автором данной работы предлага-
ются следующие факторы, влияющие (прямо или кос-
венно) на стоимость реализации подобного про-
граммного продукта: стоимость труда команды разра-
ботчиков ЭМИ и привлекаемых внешних участников 
в процесс его реализации; стоимость лицензионного 
программного обеспечения, используемого для созда-
ния электронного учебного издания; объем одной 
публикации (количество слайдов) ЭМИ; стоимость 
тиражирования, распространения и хранения ЭМИ; 
стоимость сопровождения, переработки и переизда-
ния ЭМИ. 

Для формирования эффективной методики мно-
гофакторной оценки себестоимости ЭМИ с учетом 
построения прогнозной модели в данной статье пред-

лагается проведение анализа влияния вышеизложен-
ных показателей на примере отдельного вида эконо-
мической деятельности издательского центра «Ака-
демия» (Россия, г. Москва). Данный анализ включает 
в себя основные методы статистического моделиро-
вания. Обработка собранной аналитической инфор-
мации проводится с помощью корреляционно-
регрессионного анализа. Фрагмент исходных данных, 
а так же показатели и обозначения, используемые при 
выполнении корреляционно-регрессионного анализа, 
приведены на рис. 1. 

В результате проведения корреляционного ана-
лиза была получена матрица коэффициентов Пирсона 
(табл. 1). Пороговое значение значимости коэффици-
ента корреляции, определяющее наличие стохастиче-
ской связи в данном исследовании, было выбрано 0,4. 

Таким образом, исследование результатов ран-
жирования показывает, что наибольшее влияние на 
результативный признак Y (себестоимость ЭМИ) ока-
зывают следующие показатели: X2 (объем публика-
ции), X4 (затраты на хранение и распространение), X5 
(отчисления за использование лицензионного ПО); 
среднее влияние на результативный признак Y оказы-
вает показатель X3 (средняя цена записи CD); и 
наименьшее влияние оказывает показатель X1 (сред-
няя стоимость оплаты труда разработчиков). 

После того, как были выявлены наиболее суще-
ственные факторы, влияющие на себестоимость рас-
сматриваемого объекта, был проведен подбор вида 
функциональной зависимости, т. е. выбор ви-
да многофакторной регрессионной модели, основыва-
ясь на графическом отображении исходных данных 
(рис. 2). 

От правильности этого выбора зависит, насколь-
ко построенная модель будет адекватна изучаемому 
явлению, т. е. будет ли она соответствовать ему при 
заданном уровне точности, что в свою очередь, пред-
определяет практическую ценность получаемых ре-
зультатов. 

Согласно рис. 2 можно использовать наиболее 
распространенную аддитивную модель, описываю-
щуюся соотношением (1). 

0
1

m

j j
j

Y Xβ β
=

= +∑ .                                                 (1) 

 
 

Таблица 1 – Корреляционная матрица Пирсона 

Фак-
торы 

Затраты на 
производство 

(Y) 

Средняя стоимость 
оплаты труда раз-
работчиков (X1) 

Объем публи-
кации (количе-
ство слайдов) 

(X2) 

Средняя 
цена запи-
си CD (X3) 

Затраты на хране-
ние и распростра-

нение (X4) 

Отчисления за ис-
пользование ли-
цензионного ПО 

(Х5) 
Y 1 - - - - - 

X1 0,034 1 - - - - 
X2 0,774 0,089 1 - - - 
X3 0,481 -0,119 0,383 1 - - 
X4 0,560 -0,157 0,426 0,703 1 - 
X5 0,590 0,017 0,575 0,332 0,409 1 

 
 



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

 
Вісник НТУ “ХПІ». 2015. No52(1161)                                                                                                      57  

 
 

Рис. 1 – Исходные данные для построения модели 
 

 

 
Рис. 2 – Зависимость исходных данных: ○ – фактор Х1, + – фактор Х2, × – фактор Х3, * – фактор Х4, • – фактор Х5 от резуль-

тирующего признака Y 
 
 
С другой стороны, задача построения модели се-

бестоимости ЭМИ является производственной зада-
чей, для которой наиболее часто используются муль-
типликативные модели: 

 

0
1

j
m

j
j

Y X ββ
=

= ⋅∏ .                                                   (2) 

Одним их преимуществ модели (2) является то, 
что параметры ( )mjb j ,1=   имеют конкретный эко-
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номический смысл – в таких моделях они являются 
коэффициентами эластичности. 

Исходя из проведенного теоретического анализа 
автором было принято решение по построению моде-
ли многофакторной регрессии как вида (1), так и вида 
(2) с дальнейшим выбором одной из них, максималь-
но удовлетворяющей соответствующим критериям 
качества моделей. 

Оценка параметров и анализ адекватности 
моделей. Построение моделей (1) и (2) производилось 
прямым пошаговым методом. На каждой итерации 
пошагового метода выполнялись следующие дей-
ствия: методом наименьших квадратов оценивались 
значения параметров модели, анализировались стати-
стическая значимость коэффициента при переменной, 
введенной на данной итерации, и значение скоррек-
тированного коэффициента множественной детерми-
нации. Если оказывалось, что переменную стоит вво-
дить в модель, то проводился анализ остатков на 
наличие выбросов. Наблюдения, соответствующие 
остаткам, классифицированным как выбросы, удаля-
лись. Для оставшихся наблюдений оценивались зна-
чения коэффициентов регрессии, после чего перехо-
дили к следующей итерации. В результате были по-

строены две модели, в которые вошли от трех до пяти 
факторов. 

Таким образом, результат выполнения построе-
ния моделей вида (1) и (2) описывается соответству-
ющими соотношениями (3) – (5): 

- аддитивная модель после выбраковки незначи-
мых членов модели: 

 

2 4 510.81 3.93 0.88Y X X X= + + ;                           (3) 
- мультипликативная модель без учета корреля-

ционной зависимости факторов с результирующим 
признаком: 

 
1.08 1.78 2.54 1.31 1.86
1 2 3 4 50.02Y X X X X X= ;                          (4) 

- мультипликативная модель после выбраковки 
незначимых членов модели: 

 
1.80 1.34 1.83
2 4 5Y X X X= .                                                (5) 

 
Статистический анализ данных моделей приве-

ден в табл. 2. 

 
Таблица 2 – Эконометрические показатели моделей (3) – (5) 

Вид модели Аддитивная модель Мультипликативная 
Без учета данных табл. 1 С учетом данных табл. 1 

Значимость чле-
нов модели 

Все коэффициенты 
являются значимыми 

0.02 не значим 
1.08 не значим 
1.78 значим 
2.54 не значим 
1.31 значим 
1.86 значим 

Все коэффициенты являются значимыми 

RMSE 184.12 184.63 143.60 
2R  0.6793 0.7699 0.7674 
2
adjR  0.6658 0.7575 0.7576 

F  
67.08 
(модель значима в 
целом) 

62.24 
(модель значима в целом) 

104.49  
(модель значима в целом) 

 
Интерпретация коэффициентов модели (3). Ко-

эффициент 2 10.81β =  показывает, что увеличение 
объема публикации на каждые 10 слайдов приводит к 
увеличению себестоимости ЭМИ на 108 грн 10 коп; 
коэффициент 4 3.93β =  показывает, что при увеличе-
нии затрат на хранение и распространение ЭМИ на 
100 грн приводит к увеличению себестоимости по-
следнего на 393 грн; коэффициент 5 0.88β =  показы-
вает, что изменение отчислений за использование ли-
цензионного ПО на каждые 1000 грн приводит к уве-
личению себестоимости ЭМИ на 880 грн. 

Анализ эконометрических показателей модели 
(3). Коэффициент детерминации 2 0.6793R =  показы-
вает, что данная модель объясняет 67.93% общей из-
менчивости себестоимости ЭМИ. Однако недостаток 
этого коэффициента состоит в том, что его значение 
не убывает с ростом числа объясняющих переменных. 
В этом смысле предпочтительней использовать для 
анализа модели скорректированный коэффициент де-
терминации 2 0.6658adjR =  (66.58 %), который может 

уменьшаться при введении в регрессионную модель 
переменных, не оказывающих существенного влияния 
на зависимую переменную. Дисперсионное отноше-
ние Фишера 67.08F =  показывает, что изменчивость 
расчетных значений почти в 67 раз превышает измен-
чивость помехи (остатков модели) и так как оно пре-
вышает его табличное значение (Ft = 11.69) при при-
нятом уровне значимости 5%, то модель можно при-
знать значимой в целом. 

Аналогичным образом поддаются экономиче-
ской обоснованности как коэффициенты моделей (4) 
и (5), так и их статистические показатели. 

Для выбора оптимальной модели был выбран 
критерий RMSE – среднеквадратическая ошибка ре-
грессии, которая рассчитывается как 

 

( )2

1

1 n

i i
i

RMSE Y Y
n m =

= −
− ∑  .                               (6) 

Как видно из формулы (6), RMSE показывает, 
насколько велика, в среднем, разница между действи-
тельными наблюдениями и значениями, предсказан-
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ными моделью. По определению, чем меньше RMSE, 
тем точнее предсказания. Для приведенных выше 
трех моделей предпочтение необходимо отдать адди-
тивной модели (3) и мультипликативной модели (5). 

 
Апробация модели. Построенные модели про-

шли апробацию на реальных объектах. Автору уда-
лось добиться величины средней ошибки аппрокси-
мации аддитивной модели (3) на уровне 8 % и муль-

типликативной модели (5) на уровне 10 %, что явля-
ется, в принципе, неплохим результатом. 

Для иллюстрации того, как проводилась апроба-
ция модели (3) в данной работе приведены расчеты 
себестоимости электронного учебника «Вища мате-
матика: математичний аналіз, лінійна алгебра, 
аналітична геометрія» (ISBN 978-966-676-568-3) изда-
тельского центра ХНЭУ им. С. Кузнеца (Украина, г. 
Харьков) по исходным данным, приведенным в табл. 3. 

 
Таблица 3 – Затраты на создание электронного учебника «Вища математика: математичний аналіз, лінійна ал-

гебра, аналітична геометрія» 
Факторы, входящие в модель Значения факторов, входящих в модель 

объем публикации (X2) 1935 слайдов 
затраты на хранение и распространение (X4) 143 грн 

отчисления за использование лицензионного ПО (X5) 700 грн 
 
Подставляя значение характеристик табл. 3 в 

уравнение (3), получим: 
 

10.81*1935 3.93*143 0.88*700 22095Y = + + =  грн. 
 
Таким образом, с помощью регрессионной моде-

ли (3) была получена величина себестоимости элек-
тронного учебника, которая составила 22095 грн. 

В результате оценки этого учебника классиче-
скими методами экспертной оценки была получена 
следующая себестоимость, равная 20195 грн. 

Вычислим относительную погрешность оценки с 
помощью регрессионной модели: 

 
22095 20195 100% 9.4

20195
ε −
= × = . 

Полученное значение погрешности (9,4 %) сви-
детельствует о высоком качестве прогноза. 

 
Выводы. В статье была рассмотрена и реализо-

вана методология построения эконометрических мо-
делей различной формы, предназначенных для анали-
за и прогноза себестоимости, электронных мультиме-
дийных изданий. Особенностью предложенной мето-
дологии эконометрического моделирования является 
пошаговая процедура построения эконометрических 
зависимостей и отбор лучших моделей на основании 
учета среднеквадратической ошибки регрессии. 

В начале статьи приводится построение адди-
тивной модели, предназначенной как для теоретиче-
ского описания важнейших факторов, влияющих на 
электронное мультимедийное издание, так и для осу-
ществления прогнозных значений себестоимости 
ЭМИ, которые будут издаваться на Украине. Эта мо-
дель помогает понять структурные взаимосвязи, при-
сущие современному ЭМИ и сформировать набор 
объясняющих переменных для результативного при-
знака. 

Далее в статье приводится построение двух 
мультипликативных производственных моделей, в 
одной из которых была предпринята попытка учесть 
большее количество объясняющих переменных по 
сравнению с аддитивной моделью. Однако, несмотря 
на доказанную значимость обеих моделей последняя 
была получена с набором незначимых коэффициентов 

и отбракована, для дальнейшего анализа она не пред-
ставляла особого интереса. 

В заключение была проведена апробация первой 
модели, которая показала, что уравнение регрессии 
применимо для прогнозирования возможных ожидае-
мых значений результативного признака. Единствен-
ным недостатком такой модели можно считать сле-
дующее: нельзя подставлять значения факторного 
признака, значительно отличающиеся от входящих в 
базисную информацию, по которой вычислено урав-
нение регрессии. Автор рекомендует при определении 
значений факторов не выходить за пределы трети 
размаха вариации, как за минимальное, так и за мак-
симальное значение признака-фактора, имевшееся в 
исходной информации. 
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М. Ф. ЖОВНІР,О. О. ОЛІЙНИК 

РОЗРОБКА ПРИСТРОЇВ НА ПАХ ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ ЛІНІЙНИХ ТА КУТОВИХ ПЕРЕМІ-
ЩЕНЬ. ЧАСТИНА 1. 

Розглядаються вимірювальні перетворювачі (ВП) на поверхневих акустичних хвилях (ПАХ) для вимірювання лінійних та кутових перемі-
щень з формуванням точної, проміжної та грубої шкал на основі фазового набігання ПАХ на різних частотах. Описані конструктивні особ-
ливості складових елементів перетворювачів. Для демонстрації метрологічної цінності розроблених ВП приведені результати розрахунків 
чутливості, похибок, роздільної здатності та інших метрологічних параметрів. Результати описаних підходів вимірювання фазового зсуву 
можуть бути використані для подальшого проектування прецизійних пристроїв та систем позиціонування, а також перетворювачів з широ-
ким динамічним діапазоном лінійних та кутових надмалих переміщень. 

Ключові слова: пристрої на ПАХ, перетворювачі переміщення, вимірювання фазового зсуву, прецизійне позиціонування. 
 
Вступ. Мікроелектронні пристрої, що викорис-

товують ефекти  затримки поверхневих хвиль (елект-
ромагнітних, магнітостатичних, акустичних), перспе-
ктивні не тільки для формування та оброблення інфо-
рмаційних сигналів, але і для прецизійних вимірю-
вань фізичних та механічних величин. В теперішній 
час приділяється велика увага вимірювальним перет-
ворювачам (ВП) на поверхневих акустичних хвилях 
(ПАХ), які при відносно невисоких частотах (десятки-
сотні мегагерц), у порівнянні з електромагнітними та 
магнітостатичними хвилями, забезпечують, завдяки 
малим довжинам хвиль, простоті їх збудження та 
приймання, високу чутливість перетворення інформа-
ційних сигналів в широкому динамічному діапазоні 
при застосуванні частотних та фазових методів вимі-
рювання. Такі перетворювачі можуть використовува-
тись для вимірювання напруженостей електричного 
та магнітного полів, сили та тиску, прискорення, кру-
тильного моменту, лінійних та кутових переміщень, 
вологості та температури, складу газового середови-
ща тощо [1-6]. Якщо дія механічних та фізичних ве-

личин призводить до набігу фази ПАХ не більшому 
π , то в основі ВП на ПАХ доцільно застосовувати 
високостабільний ПАХ-генератор, що містить регу-
льовані під впливом вимірювальних величин резона-
тор або лінію затримки на ПАХ. Застосування частот-
ного метода вимірювання дозволяє отримувати висо-
ку роздільну здатність і точність [1-3, 5]. 

Однак, при необхідності вимірювання лінійних 
або кутових переміщень в динамічному діапазоні до 
100…200 мм (360 кут. град.) необхідно застосовувати 
фазовий метод вимірювання. Для усунення багатозна-
чності фазових вимірювань запропоновано метод ви-
мірювання на основі використання фазового набіган-
ня кількох поверхневих акустичних хвиль, що поши-
рюються на поверхні п’єзоелектричного звукопрово-
ду на різних частотах, на яких вимірюються інформа-
ційні параметри, що визначають положення рухомого 
приймача ПАХ [7]. Результати розрахунків показують 
[8], що при роздільній здатності 

min 0,1ψ =  ел.град. та  
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похибці 0,5ψ∆ =± ел.град. вимірювання фази про-
мисловими фазометрами, при 3-х частотному методі 
вимірювання, потенційні параметри ВП на ПАХ лі-
нійних та кутових переміщень складають: діапазон 
переміщень – 0...100 мм (0...360 )° ; роздільна здат-
ність на точній шкалі – 0,013 мкм (0,175 кут. сек.); 
похибка на точній шкалі – 0,065± мкм 
( 0,85± кут.сек.). 

Постановка проблеми. На рис. 1 представлена 
функціональна схема ВП на ПАХ при збудженні хви-
лі у вигляді суперпозиції 3-х поверхневих акустичних 
хвиль з частотами 

2 1 3< <ƒ ƒ ƒ [7, 8]. Первинний перетво-
рювач складається із п’єзоелектричного звукопроводу 
(хвилеводу) 1 з поглиначами ПАХ 2 та 3, необхідних 
для створення режиму біжучих хвиль, вхідного та ко-
нтрольного зустрічно-штирових перетворювачів 
(ЗШП) 4 та 5, сформованих на п’єзоелектричному 
звукопроводі, над яким на відстані X , не більшій до-
вжини поверхневих акустичних хвиль, переміщується 
приймач ПАХ 6, виконаний у вигляді ЗШП, сформо-
ваного на діелектричній пластині. 

Електричний сигнал з генераторного блоку 7, що 
складається із трьох високостабільних генераторів та 
суматора, подається на вхідний ЗШП і збуджує у ви-
гляді суперпозиції 3-х гармонічних коливань поверх-
неву акустичну хвилю, яка приймається рухомим 
приймачем 6 і контрольним ЗШП 5, вихідні сигнали з 
яких поступають на блоки підсилення і фільтрації 8 та 
9, що складаються із високочастотних підсилювачів 
та 3-х фільтрів відповідно на частоти 1,2,3ƒ . Після під-
силення та фільтрації вихідні сигнали з блоків 8 та 9 
поступають на фазовимірювальні блоки 10 та 11, на які 
подаються опорні сигнали з генераторного блоку. Ре-
зультати вимірювання фаз 1 2 3Ψ ,Ψ ,Ψ  сигналів з рухомо-
го приймача поступають в блок обробки та формування 
трьох вимірювальних шкал перетворювача 12. 

 

 
Рис. 1 – Функціональна схема ВП на ПАХ для вимірювання 

лінійних та кутових переміщень 

 
Наприклад, для формування точної шкали вико-

ристовуються результати вимірювання 1Ψ  на частоті 

1ƒ . Визначаючи 12 1 2Ψ = Ψ −Ψ  або 13 1 3Ψ = Ψ −Ψ  мож-
на сформувати проміжну шкалу, а визначення 

123 13 12Ψ = Ψ −Ψ  дозволить сформувати грубу шкалу 
вимірювального перетворювача. 

В блок 12 одночасно поступають результати ви-
мірювання фаз сигналів 1 2 3k k kΨ ,Ψ ,Ψ  з блоку 11 для 
коригування фаз 1 2 3Ψ ,Ψ ,Ψ  при дії дестабілізуючих 
факторів на звукопровід. Для цього визначається ве-
личина додаткового набігу фази для кожної частоти 

1,2,3ƒ  для координати Z , в якій знаходиться рухомий 
приймач ПАХ за формулою: 

1,2,3 1,2,3Z k Z L∆Ψ =∆Ψ , 

де 
1,2,3k∆Ψ  – приріст фази на частотах 1,2,3ƒ  в результаті 

дії дестабілізуючих факторів;  L  – відстань між вхід-
ним 4 та контрольним 5 ЗШП; Z – координата знахо-
дження рухомого приймача ПАХ, що визначається 
попередньо в результаті вимірювання фаз 1 2 3.Ψ ,Ψ ,Ψ  

Мета та задачі дослідження. Метою роботи є 
дослідження параметрів розробленого 3-х частотного 
ВП лінійних та кутових переміщень на ПАХ, а також 
оцінка отриманих експериментальних результатів. За-
дачами дослідження є аналіз конструктивних та мет-
рологічних параметрів та пошук методів для їх по-
ліпшення. 

Конструкції та параметри первинних перет-
ворювачів на ПАХ. На рис. 2 та рис. 3 зображено ек-
спериментальні ПАХ-модулі для вимірювання ліній-
них та кутових переміщень. Дослідження проводи-
лись на частотах 1 70,62f =  МГц, 2 62,52f =  МГц, 

3 71,69f =  МГц.  
ПАХ-модуль для лінійних переміщень містить 

п’єзоелектричний звукопровід 1 із ніобату літія YZ-
зрізу (фазова швидкість ПАХ 3488V = м/с) з вхідним 
та контрольними трьохсекційними зустрічно-
штировими перетворювачами. 

ПАХ-модулі на базі плівкової структури ZnO на 
плавленому кварці 2 .SiO пл  марки КУ-1 використову-

вались як для вимірювання лінійних, так і кутових пе-
реміщень. 

Просторові періоди кожної секції вхідного, кон-
трольного та ЗШП рухомого приймача ПАХ дорів-
нюють відповідним довжинам поверхневих акустич-
них хвиль 1,2,3 1,2,3W λ=  з числом електродів N=40 та 
апертурою 0W =2 мм. Так, у випадку використання 
звукопроводу із ніобату літію 

1 49,39λ =  мкм; 

2 50,17λ =  мкм; 
3 48,65λ =  мкм. Для плівкової струк-

тури 
2 .плZnO SiO− при товщині плівки ZnO 

( )1,4 1,6h = ÷ мкм фазова швидкість ПАХ у хвилеводі 

3250V = м/с, а довжини хвиль для відповідних час-
тот мають наступні значення: 

1 46,00λ =  мкм; 

2 46,73λ =  мкм; 
3 45,33λ =  мкм. 
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а                                                                                        .б 

 
Рис. 2 – Первинний перетворювач лінійних переміщень з рухомим приймачем ПАХ: а – ескіз, б –конструкція; 1 – звукопро-

від ПАХ; 2 – рухомий приймач ПАХ 
 
 

 
а                                                                                        .б 

 
Рис. 3 – Первинний перетворювач кутових переміщень з рухомим приймачем ПАХ: а – ескіз, б –конструкція; 1 – хвилевід 

ПАХ; 2 – рухомий приймач ПАХ 
 
 
Для збудження хвиль у плівкових структурах за-

стосовано плівковий зустрічно-штировий перетворю-
вач ПАХ: плавлений кварц – ЗШП – п’єзоелектрична 
плівка ZnO – металевий електрод, що закорочує елек-
тричне поле плівки [9, 10]. Така конструкція дозволяє 
отримувати високу ефективність електроакустичного 
перетворення при тонких п’єзоелектричних плівках, 
що мають товщину 0,03...0,04,h λ =  де h – товщина 
плівки оксиду цинку; ,V fλ =  де , ,V fλ  – фазова 
швидкість, довжина хвилі і частота ПАХ відповідно. 

Для вимірювання кутових переміщень хвилевід 
виконаний у вигляді кільця з радіусом R=15 мм з  ру-
порним концентратором. На установці оптичного зо-
ндування гомодинного типу були досліджені прямо-
лінійні та кільцеві ПАХ-хвилеводи шириною 

( ) ( )3 5 120 200d λ= ÷ = ÷ мкм та товщиною 

п’єзоелектричної плівки ZnO ( )1,4 1,6h = ÷  мкм. При 

вказаних геометричних параметрах у хвилеводах спо-
стерігався одномодовий характер поширення ПАХ 
при втратах на поширення 2,0…2,5 дБ/см. 

Рухомий приймач ПАХ виконаний у вигляді ек-
відистантних ЗШП на кожну частоту 1,2,3λ , сформова-
них на плавленому кварці. 

Приймач ПАХ для ВП кутових переміщень ви-
конаний у вигляді еквідистантних рівномірно розпо-

ділених по кільцю ЗШП, по чотири секції на кожну 
частоту 1,2,3f , сформованих на плавленому кварці. 

Внесені втрати при зміні відстані в інтервалі 
/ 0...0,5X λ =  між поверхнею п’єзоелектричного 

звукопроводу (хвилеводу) та рухомим ПАХ-
приймачем складають 25…50 дБ. 

Вхідні, контрольні та ЗШП рухомого приймача 
виготовлялися методом напилення алюмінію товщи-
ною 0,27 мкм (для звукопроводу із ніобат літію на-
пилявся також підшар ванадію товщиною 0,03 мкм) 
на установці вакуумного напилення УВН-71П-3 і 
формування структури електродів методом фотолі-
тографії. 

Напилення п’єзоелектричної плівки ZnO  тов-
щиною 1,4…1,6 мкм на підкладку із плавленого квар-
цу 2 .SiO пл виконувалось на установці іонно-

плазменного напилення УРМ3.279.026. 
Технологічна база, що базується на промислово-

му обладнанні, дозволила забезпечити виготовлення 
елементів первинних перетворювачів на задані часто-
ти з похибкою не гірше 0,1 %± . 

 
Результати експериментальних досліджень 

вимірювальних преретворювачів на ПАХ. Для фо-
рмування високочастотного сигналу у вигляді супер-
позиції синусоїдних електричних коливань на часто-
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тах 1,2,3f : 1 70,62f =  МГц; ( )2 1 21f f δ= −  та 

( )3 1 31f f δ= + , де 2 1 64δ =  і 3 31 2048δ =  було роз-
роблено генераторний блок, що складається із трьох 
ПАХ-генераторів, вихідні сигнали яких поступають 
на суматор. 

Автогенератори виконані на базі транзисторів 
КТ 3101, лінії затримки на ПАХ на базі кварцу ST-
зрізу в якості частотно-задавальних елементів, пере-
строювання частот ПАХ-генераторів здійснюється за 
допомогою варикапів КВ 109Д. 

Амплітуда сигналу на кожній частоті на виході 
генераторного блоку становить не менше 1,0 В. Екс-
периментально отримано перестроювання частот 

0 0, 28 %f f∆ = ± , що дозволяє здійснювати підстро-
ювання частот в заданих границях при короткочасній 
нестабільності частоти 7 110 с− − . 

Для підсилення та фільтрації вихідного сигналу з 
приймача ПАХ та контрольного ЗШП розроблено 
блок підсилення та фільтрації, що складається із під-
силювача трьохчастотного сигналу, трьохканальних 
підсилювачів та трьох ПАХ-фільтрів. В якості актив-
них елементів високочастотних підсилювачів вибрана 
мікросхема типу М42177-2 – напівпровідниковий 
двокаскадний підсилювач з буферним каскадом. Сму-
ги пропускання ПАХ-фільтрів 470…530 кГц, внесені 
втрати при компенсації статичних ємностей ЗШП 
складають 16…18 дБ. Гарантоване послаблення сиг-
налів за смугами пропускання не менше 45 дБ. Схеми 
автоматичного регулювання підсилення складаються 
із діодних детекторів високочастотних коливань, по-
будованих за схемами подвоєння напруги, диферен-
ційних підсилювачів, керованих атенюаторів на 
p i n− −  діодах типу КА517. Вихідні напруги на кож-

ній частоті не менше 0,1 В, рівень бічних складових у 
спектрі вихідних сигналів не менше -23 дБ. 

Величина зазору між поверхнею п’єзоелект-
ричного звукопроводу та рухомим приймачем ПАХ 
встановлювалась за допомогою індикатора 1МИГ з 
ціної поділки 1 мкм. Переміщення приймача ПАХ 
вздовж звукопроводу здійснювалось за допомогою 
мікрометричного гвинта та контролювалося індикато-
ром 1 МИГ у ВП лінійних переміщень та автоколіма-
тором АК-0,2У з ціною поділки секундної шкали в 
кутовому полі 0,2 кут.сек. і ціною поділки грубої 
шкали 10 кут. сек. при діапазоні вимірювання 600 
кут.сек. 

Для вимірювання фази вихідних сигналів рухо-
мого приймача ПАХ на робочих частотах використа-
но фазометри Ф5126, роздільна здатність яких скла-
дає 0,1 ел.град. при основній похибці вимірювання 

0,3±  ел.град.  
Вихідні сигнали рухомого приймача ПАХ і опо-

рні сигнали з генераторного блоку з частотами 1,2,3f  
поступають на цифрові фазометри Ф5126 для вимі-
рювання фазових зсувів 1 2 3, ,ψ ψ ψ , по яким здійс-
нюється формування точної шкали 1( )ψ , проміжних 

шкал 12 1 2( )ψ ψ ψ= −  та 13 1 3( )ψ ψ ψ= −  та грубої вимі-
рювальної шкали 123 12 13( )ψ ψ ψ= −  ВП на ПАХ ліній-
них та кутових переміщень. 

Вимірювання проводилося на окремих ділянках 
діапазонів: лінійних переміщень 0...50Z = мм; куто-
вих переміщень 0...360ϕ =  кут.град. Отримані гра-
фіки вимірювання фази та їх різниць для окремої ді-
лянки зображено на рис.4. 

 
 

 
 

Рис. 4 – Типові фазові характеристики 3-х частотного ВП на 
ПАХ лінійних та кутових переміщень 

 
Градуювальні характеристики на кожній частоті 

мають лінійний характер в інтервалах 0...50Z =  мм 
та 0...360ϕ = кут.град. з просторовими періодами, 

що дорівнюють довжинам ПАХ 1,2,3λ . 
Результати оцінки метрологічних параметрів ек-

спериментальних вимірювальних перетворювачів лі-
нійних та кутових переміщень з рухомим приймачем 
ПАХ на точній шкалі приведено в табл. 1. Причому 
довірча вірогідність результатів оцінки метрологічних 
параметрів не менше 0,95. 
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Таблиця 1 – Метрологічні параметри ВП при роботі на точній шкалі. 
 

Найменування параметрів 
Вимірювальний перетворювач 

лінійних переміщень кутових переміщень 
Матеріал звукопроводу (хвилеводу) Ніобат літію 

3LiNbO , YZ-
зріз 

Плівкова структура 

2 .плZnO SiO−  

Діапазон переміщень, ,Z  мм; ,ϕ кут.град.  0…50 0…50 0…360 
Коефіцієнт перетворення в границях одної довжини хвилі,  
ел.град/мкм (ел.град./кут.сек): 1 1 tS S δ= ±  7,8 ± 2 % 7,8 ± 2 % 0,57± 0,5 % 

Основна похибка в границях однієї довжини ПАХ: 0,25 0,28 0,30 
1. Найбільше значення основної приведенної похибки: 

.1 , %осн
прγ   

 
0,75 

 
0,83 

 
0,52 

2. Найбільше значення основної відносної похибки, що визна-

чається за формулою: 1 100%kpосн Z n
c d

Z
d

  
= ± + − ⋅  

   
 

− 1 ,%с  

− 1 ,%d  

 
 
 
 

0,80 
0,43 

 
 
 
 

0,82 
0,48 

 
 
 
 

0,65 
0,30 

3. Найбільше значення приведенної нелінійності функції пе-
ретворення: .1,%Н

прγ  
 

0.25 
 

0,28 
 

0,30 

4. Найбільше значення приведенної варіації (гістерезису) ви-
хідного сигналу: .1,%Г

прγ  
 

0,35 
 

0,40 
 

0,35 

 
Із системи метрологічних параметрів ВП випли-

ває, що розроблені ПАХ-модулі забезпечують достат-
ньо високу чутливість та роздільну здатність, яка об-
межується метрологічними характеристиками прила-
дів для вимірювання фази. Проблема підвищення чут-
ливості та точності вимірювань лінійних та кутових 
переміщень полягає у вирішенні проблем вимірюван-
ня надмалого значення фазового зсуву 1ψ , який від-
повідає за точну шкалу. Для прецизійного вимірю-
вання фазового зсуву рекомендується використати 
переваги методу синхронно-фазового детектування 
прийнявши за опорний сигнал 0f , який відрізняється 
від сигналу 1f  не більше ніж на 0 0, 28%f f∆ = ± . Це 
дозволяє на виході отримати сигнал прямо пропор-
ційний фазовому зсуву 1ψ : 

1 1

2 1

sin(2 ),

sin(2 ),

sin , [ / 6; / 6];

опорний

сигналу

вих

U UА f t
U U B f t
UС при

π

π ψ

ψ ψ ψ π π

= =

= = +

= ≈ = −

 

де A, B, С – масштабні коефіцієнти сигналу [12,13]. 
На виході фазочутливого детектора постійна на-

пруга виникає в результаті детектування корисного 
сигналу протягом сталої вимірювання τ . При постій-
ній спектральній щільності шумів 0S  в межах f∆  ві-
дношення сигнал/шум SNR описується залежністю 
[13]: 

0

20 lg
2

вихU
SNR

S
τ

= . 

Відношення сигнал/шум при найшвидшій реєст-
рації корисного сигналу на фоні адитивного білого 
гаусівського шуму складає SNR =16 дБ. У випадку, 
коли необхідно вимірювати лінійні та кутові перемі-
щення, які відповідають фазовим зсувам 5 610 10− −÷  радіан, необхідно підібрати оптимальні параметри 

вимірювальної системи в залежності від вимог до 
швидкості вимірювань [13]. 

 
Висновки. Методика вимірювання лінійних та ку-

тових переміщень дозволяє проводити вимірювання на 
грубій, проміжній та точній шкалі. Остання розглянута 
більш детально, оскільки представляє собою особливу 
цінність в системах точного позиціонування. Описаний 
підхід вимірювання фазового зсуву між опорним та зсу-
нутим на кут 1ψ сигналами дозволяє збільшити точність 
вимірювання на 4-5 порядків за рахунок оптимального 
підбору параметрів вимірювальних засобів. 

Детальний розгляд метрологічних параметрів, ме-
тодики їх розрахунку, взаємні залежності між складови-
ми похибок вимірювань будуть розглянуті в Ч. 2  
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УДК 004.93’11 

О. В. ПРОХОРЧУК, І. О. КУЧЕРЯВЕНКО 

ВИБІР ОПТИМАЛЬНОГО МЕТОДУ ІНТЕРПОЛЯЦІЇ ДЛЯ ПОБУДОВИ НАВІГАЦІЙНИХ КАРТ 
ГЕОФІЗИЧНОЇ  НАВІГАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 

Розглядається порівняння існуючих методів інтерполяції для побудови еталонних навігаційних карт геофізичних полів Землі з метою зна-
ходження оптимального. Для порівняння методів використовуються їх математичні моделі, моделювання відбувається за допомогою сере-
довища MathLab, на основі якого формулюються висновки оптимальності методу, спираючись на критерії оптимальності. Також  розгляда-
ється  модифікація отриманого оптимального методу з метою покращення його кількісних характеристик. Результати можуть бути викори-
стані для побудови кореляційно – екстремальних навігаційних систем, які працюють за геофізичними полями Землі. 

Ключові слова: навігаційні системи, геофізичне поле Землі, побудова еталонних карт,  методи інтерполяції. 
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Вступ. Питання інформаційного та алгоритміч-
ного забезпечення геофізичних навігаційних систем є 
визначальним у розвитку даних систем. Якщо розроб-
ка теорії даних систем  знаходиться на досить висо-
кому рівні і дозволяє синтезувати широкий клас прак-
тичних алгоритмів, то інформаційне забезпечення си-
стем даного класу слід визнати недостатнім, а отже і 
основним стримуючим фактором на шляху широкого 
впровадження принципів геофізичної навігації в бор-
тових комплексах літальних апаратів. Серед основних 
проблем розробки таких систем є проблема вирішен-
ня задачі створення еталонних карт, необхідних для 
роботи систем даного класу, на основі виміряних дис-
кретних значень геофізичного поля. Одним із шляхів 
для вирішення цієї задачі є застосування різних мето-
дів інтерполяцій [1, 5, 9, 10]. Вибір методу інтерполя-
ції безпосередньо впливає на точності характеристики 
усієї геофізичної системи.  

Розглянемо задачу вибору оптимального методу 
інтерполяції для побудови еталонних карт геофізич-
ного поля та можливого шляху покращення вже існу-
ючих методів. 

Існуючі методи інтерполяції. Для забезпечення 
безперервного постачання даних для геофізичної на-
вігаційної системи  необхідно забезпечити заповнення 
відсутніх, проміжних значень величини за наявним 
дискретному набору відомих значень геофізичного 
поля. Перехід від вихідних дискретних даних до інте-
рпольованих, особливо, у разі нерегулярних рідких 
мереж, призводить до серйозних помилок в інтерпре-
тації [1]. 

В останнє десятиліття багато вітчизняних та іно-
земних дослідників в своїх роботах пропонують різні 
методи інтерполяції для творення різних видів карт з 
дискретного масиву чисел [1, 4, 5, 9]. Так в роботі [5] 
для аналізу великих масивів даних рекомендують ме-
тод зворотних відстаней, для аналізу невеликих маси-
вів - методи крікінга і радіальних базисних функцій. В 
роботі [2], присвяченій дослідженню питання про по-
будову карт висотного поля найбільш задовільним 
вважають метод природного сусіда. В роботі [4] за-
стосовувані методи інтерполяції аналізувалися при 
вивченні рельєфу, але однозначно, жоден з них не був 
обраний в якості рекомендованого. 

Пошук оптимального методу інтерполяції для 
побудови еталонної навігаційної  карти  геофізич-
ного поля. Для пошуку оптимального методу  побу-
дови навігаційних карт були використані дані магніт-
ної зйомки, отримані в липні 2012 р в природничому 
парку "Великий Луг" (Запорізька область) [10]. Для 
візуалізації масив даних був співвіднесений з коорди-
натами зняття показань і нанесений на ділянку, на 
якій проводилися дослідження (рис. 1) 

Для вибору оптимального методу були обрані 
три критерії: візуальна стійкість на модельних прик-
ладах при зменшенні; апріорної інформації; швидко-
дія методів; оцінка середньої квадратичної помилки 
методів. 

Для перевірки візуальної стійкості даних алгори-
тмів використовувалася квадратна регулярна сітка 
ізометричного поля. 

Результати моделювання демонструють, що при 
значному обсязі даних карти, побудовані різними ме-
тодами, візуально не відрізняються одна від одної 
(рис. 1). При зменшенні апріорної інформації при ви-
користанні методу зворотних відстаней, виникають 
псевдоаномаліі; в методі мінімальної кривизни в ку-
тах мережі виникають градієнтні зони, а методи при-
родного сусіда і тріангуляції будують спотворені зо-
браження (рис. 2, 3). Найбільш стійкими у всіх трьох 
моделях візуально є карти, побудовані методами крі-
кінга, Шепарда і радіальних базисних функцій.  

 

 
Рис. 1 – Точки вимірювань магнітної індукції на території 

природного парку "Великий Луг" 

 
Для оцінки швидкодії вищевказаних методів ін-

терполяції були побудовані карти на основі показів 
індукції магнітного поля на території парку "Великий 
Луг".  Результати моделювання показані на рис. 4. 
Проведений аналіз швидкодії різних методів інтерпо-
ляції показав, що метод тріангуляції є самим швид-
ким. Результати показані в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Час побудови інтерполяційних карт 

Використаний метод Час роботи 
Метод зворотних відстаней 0,31 с 

Метод крікінга 1,6 с 
Метод мінімальної кривизни 0,07 с 

Метод Шепарда 0,03 с 
Метод природнього сусіда 0,15 с 

Метод радіальних  базис-них функцій 1,83 с 
Метод тріангуляції 0,01 с 

 
Наступними за швидкодією є метод Шепарда і 

метод мінімальної кривизни. 
Таким чином, з методів, обраних за першим кри-

терієм, найбільш оптимальними за швидкодією є ме-
тод Шепарда.  

На кінцевому етапі методи порівнювалися за ве-
личиною середньої квадратичної помилки. Для цього 
використовувалися дані, отримані на опорному про-
філі вимірювань (рис. 5). Отримані на них значення 
індукції магнітного поля порівнювалися зі значення-
ми в тих же точках знятих з карт, отриманих різними 
способами інтерполяції.  
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Рис. 2 – Карти ізометричного поля, 625 точок вимірювань 
 
 

 
 

Рис. 3 – Карти ізометричного поля, 49 точок вимірювань 
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Рис. 4 – Карти магнітного поля національного парку "Великий Луг", побудовані різними способами інтерполяції 
 
 

 
Рис. 5 – Графіки значень магнітного поля, побудовані за вихідними даними і за значеннями знятим з карт, побудованих різ-

ними методами інтерполяції 
 
 
Аналіз показав, що найменша середня квадрати-

чна помилка досягається при використанні карт, по-
будованих методами Шепарда і радіальних базисних 
функцій. Найбільш помітно відхилення в екстремаль-

них точках, і, відповідно, чим більше інтенсивність 
аномалії, тим більше стає і це відхилення. Значення 
отриманої середньоквадратичної помилки представ-
лені в табл. 2.  
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Таблиця 2 – Середньоквадратичні помилки методів 
інтерполяції 

Метод інтерполяції Середньоквадратична 
помилка 

Метод зворотних відс-
таней 4,57 

Метод Кригинга 3,28 
Метод мінімальної 

кривизни 3,01 

Метод Шепарда 1,27 
Метод природнього 

сусіда 3,81 

Метод радіальних ба-
зисних функцій 1,87 

Метод тріангуляції 4,02 
 
У результаті дослідження можна зробити висно-

вок про те, що найбільш оптимальним за трьома об-
раними критеріями є метод Шепарда. 

Модифікований метод Шепарда. Для роботи 
геофізичної навігаційної системи потрібний якомога 
кращі показники швидкодії, стійкості та точності ін-
терполяційного методу. Далі пропонується один із 
можливих шляхів покращення методу Шепарда, який 
був розроблений в процесі дослідження. 

При роботі алгоритму Шепарда в якості оцінки 
змінної Z в деякій точці досліджуваної області цей 
метод використовує середнє зважене значень змінної 
Z у вибіркових точках: 

 

0
1

0
1

ˆ

n

i i
i

n

i
i

w Z
Z

w

=

=

⋅
=
∑

∑
                                                    (1) 

Метод працює в припущенні, що експеримента-
льні значення, виміряні близько від інтерпольованої 
місця розташування, надають більший вплив на ре-
зультат оцінки, ніж віддалені від нього на значну від-
стань. Отже, точки вибірки, розташованим ближче 
всього до точки, де робиться оцінка, повинні мати бі-
льшу вагу; вага вибіркових точок повинен зменшува-
тися зі збільшенням відстані від інтерпольованої роз-
ташування. Такі ваги для даного методу задаються 
наступним чином: 
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де 0id  – відстань між точкою 0 0(X ,Y ) , де підрахову-
ється оцінка (наприклад, вузлом регулярної сітки), і  i-
ой точкою виміру ; δ – параметр згладжування; β – 
степений параметр. 

Степений параметр β визначає, як швидко буде 
зменшуватися вага зі збільшенням відстані. Якщо 
значення β надто велике, то на інтерполяцію вплинуть 
тільки вибрані точки, розташовані в безпосередній 
близькості. Для менших β вагові коефіцієнти будуть 
розподілені більш рівномірно між сусідніми точками 
даних. 

Для підвищення швидкодії роботи алгоритму і 
зменшення середньої квадратичної помилки алгоритм 

Шепарда був інтегрований з алгоритмом найближчо-
го сусіда, який в ході досліджень також показав висо-
ку швидкість роботи. 

Інтерполяційна функція модифікованого алгори-
тму має вигляд: 
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Модифікований метод Шепарда відрізняється від 

оригінального алгоритму тим, що: 
1)  для інтерполяції використовується підмно-

жина точок K - множина найближчих сусідів точки x; 
2) замість константних значень у зваженій сумі 

тепер беруть участь вузлові функції Qi (x). Ці функції 
можуть бути квадратичними, лінійними або констан-
тними (за вибором користувача). Функція 
Qi (x) виходить в результаті виваженої апроксимації 
по МНК безлічі K найближчих сусідів точки xi  з об-
меженням Qi (xi ). Вагові коефіцієнти завдання МНК 
вибираються за формулою (7). 

3) Для пошуку найближчих сусідів використо-
вуються kd-дерева, що дозволяють знаходити най-
ближчого сусіда за час O (logN). 

 
Таблиця 3 – Результати роботи модифікованого 

методу Шепарда 

Назва методу Швидкодія Середньоквадрична 
помилка 

Модифікований  
метод Шепарда 0, 283с 1,19 

 
Висновок. У статті вперше виконано моделю-

вання роботи найбільш поширених інтерполяційних 
методів для  визначення серед них оптимального, ви-
ходячи з критеріїв швидкодії, стійкості в умовах не-
стачі вихідних даних та середньоквадритичної помил-
ки інтерполяції дискретних значень геофізичного по-
ля. За вказаними критеріями, оптимальним методом 
інтерполяції був обраний метод Шепарда. Модифіка-
ція методу Шепарда, яка була розроблена шляхом на-
кладання обмежень на вибір найближчих точок та їх 
структурування в kd-дерево, дозволяє отримати верх-
ню межу швидкості пошуку О(nlogn), що є край необ-
хідним для вирішення завдання побудови карти гео-
фізичного поля на борту ЛА. 
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УДК 621.9.048 

А. В. РОМАНЧЕНКО 

ВЫБОР СИСТЕМЫ СИНХРОНИЗАЦИИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ДЛИННОМЕРНЫХ ВИБРАЦИ-
ОННЫХ СТАНКОВ 

В статье проанализированы функциональные и конструктивные особенности систем синхронизации вибрационных станков предназначен-
ных для обработки деталей длинномерного типа. На основе анализа информационных источников установлено, что целесообразно приме-
нение систем синхронизации без механической связи между электроприводами. Выбрана система синхронизации электроприводов по схе-
ме электрического вала со вспомогательными асинхронными машинами одного длинномерного или нескольких контейнеров вибрационно-
го станка, Характеристиками выбранной системы аналогичны характеристикам механической системы синхронизации. 

Ключевые слова: электропривод, вибрационный станок, контейнер, система синхронизации, электрический вал, деталь, вибровоз-
будитель, асинхронные машины, ротор, статор. 

 
Введение. По сравнению со «сложными» метал-

лообрабатывающими станками, вибрационные станки 
являются устройствами с кажущейся простотой. На 
рис. 1 представлены схемы наиболее распространен-
ных вибрационных станков с U-образными контейне-
рами, основные узлы станков – каркас, электромеха-
нический привод, электродвигатель, вибровозбуди-
тель, контейнер, пружинная подвеска [Ошибка! Ис-
точник ссылки не найден., 0]. 

 

  
а 

 
б 

Рис. 1 – Принципиальные схемы вибрационных станков: а - 
с одним вибровозбудителем, б - с синхронизированными 
вибровозбудителями: 1 – амортизаторы; 2 – каркас; 3 – 

электромеханический привод; 4 – гибкая муфта; 5 – вибро-
возбудитель; 6 – дебалансные грузы; 7 – контейнер; 8 – 

пружинная подвеска; 9 – отстойник; 10 – электромагнитный 
клапан; 11 – клиноременная передача; 12 – электродвига-

тель; 13 – вспомогательная асинхронная машина; 14 – маг-
нитомодуляционный датчик 

 

Длительное время, пока не стояла проблема об-
работки длинномерных деталей, не стояла и задача 
синтеза оптимальных вибрационных станков с выбо-
ром приводного двигателя и расчета его необходимой 
мощности. Появление необходимости обработки 
длинномерных деталей также поставило перед вибро-
обработчиками задачу обеспечения жесткости длин-
номерных контейнеров.  

Под длинномерной деталью понимается деталь, 
один линейный размер которой значительно превы-
шает поперечные размеры. К таким деталям относят-
ся трубы, прутки, стержни и т.п. [0]. Вибрирующий 
контейнер для обработки длинномерных деталей, как 
правило, должен превышать длину 2 м или обладать 
несколькими контейнерами проходного типа, что со-
здает проблему рационального способа создания виб-
рационного движения контейнера.  

Вибрации контейнера возникают под действием 
инерционного вибровозбудителя с электроприводом. 
При длинномерном контейнере возникает проблема 
рационального размещения вибровозбудителей по 
длине контейнера и установления их числа.  

Одним вибровозбудителем достаточно сложно 
сообщить контейнеру колебательные движения тре-
буемой амплитуды, т.к. требуется вибровозбудитель 
большой мощности, соответственно рационально 
применять несколько синхронизированных вибровоз-
будителей.  

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. Вибрационная обработка длинномерных 
деталей возможна при длине контейнера соответ-
ствующей длине деталей, например, труб. При этом 
соотношение площади сечения контейнера и квадрата 
его длины оценивается коэффициентом удлинения 
(1), который находится в пределах 

2

2 4...16д
lk
S

= =
.
                                                  (1) 

Практикой установлено, что при kд>4 требуется 
увеличение жесткости контейнера, а, следовательно, и 
увеличение его массы, если в качестве электромеха-
нического привода использовать один электродвига-
тель. Причем мощность электродвигателя возрастает 
прямо пропорционально коэффициенту kд. 

ТЕХНОЛОГІЇ ТА 
ОБЛАДНАННЯ ВИРОБНИЦТВА 
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В настоящее время представлены работы посвя-
щенные выбору электрического привода вибрацион 

©А. В. Романченко. 2015 
ного станка [0] и определению количества электро-
приводов необходимых для обеспечения требуемой 
амплитуды колебаний по всей длине контейнера [0].  

Для равномерной обработки деталей на длинно-
мерных вибрационных станках с несколькими вибро-
возбудителями необходимо обеспечить их синхрон-
ную работу. Использовать несколько дебалансных 
механизмов по длине контейнера на одном валу 
крайне нежелательно, т.к. при передаче значительных 
вращающихся моментов и большей длине вала может 
возникнуть недопустимое скручивание вала. Поэтому 
взамен громоздкой механической передачи предлага-
ется использовать систему, состоящую из нескольких 
электродвигателей с отдельными дебалансными ме-
ханизмами, работающими синхронно, которую для 
простоты называют электрическим валом [0]. 

Помимо упрощения кинематической схемы ме-
ханизма электрический вал дает возможность увели-
чить угловую скорость, т.к. снимаются ограничения, 
обусловленные механическим резонансом, кроме то-
го, упрощается управление механизмом. 

Цель и задачи исследования. Целью данной 
статьи является выбор системы синхронизации элек-
троприводов вибрационного станка на основе анализа 
известных систем синхронизации без механической 
связи. 

Для достижения поставленной цели посталены 
следующие задачи: 

– провести анализ систем сихронизации электро-
приводов без механической связи; 

– на основе проведенного анализа выяить досто-
инства и недостатки рассматриваемых систем син-
хронизации; 

– выбрать систему синхронизации. 
Материалы и методы исследования по выбору 

системы синхронизации электропривода длинно-
мерных вибрационных станков. Системы синхрон-
ного вращения электрических двигателей принято [0] 
разделять на две основные группы: 

1. Системы без вспомогательных машин. 
2. Системы со вспомогательными машинами. 
Системы первой группы делятся на два вида: 
а) асинхронные двигатели с общим реостатом; 
б) асинхронные двигатели с преобразователями 

частоты. 
Системы второй группы представлены двумя ви-

дами: 
а) системы с вспомогательными синхронными 

машинами; 
б) системы с вспомогательными асинхронными 

машинами. 
Рассмотрим системы синхронного вращения с 

позиции их пригодности для синхронизации электро-
привода длинномерных вибрационных станков: 

1. Система синхронного вращения асинхронных 
двигателей с общим реостатом. Нормальная работа 
электрического вала требует соблюдения следующих 
условий: 

– сумма всех действующих в каждом элементе 
системы моментов должна быть равна нулю (2), т.е. 

 
1 1 1 1 0д с в мМ М М− + = ,                                        (2) 

где Мд1 – момент, развиваемый рабочим двигателем; 
Мс1 – статический момент на валу рабочего двигателя; 
Мв1м1 – уравнительный момент. 

– система должна быть статически устойчивой, 
т. е. при небольшом нарушении равновесия вращаю-
щиеся моменты после устранения возмущения долж-
ны вызвать замедление или ускорение привода, 
направленное к установлению равновесия; 

– система должна быть динамически устойчива, 
т.е. отвечать известным критериям устойчивости [0], 
удовлетворять необходимым требованиям качества 
переходного процесса. 

Система с реостатом, представленная на рис. 2., 
состоит из двух асинхронных электродвигателей. 
Статорные цепи двигателей присоединяются к общей 
сети переменного тока, а роторные включены парал-
лельно на общий реостат. 

Если угол θ = 0, то токи, протекающие в роторах 
каждого двигателя, одинаковы. 

При различных нагрузках на валах двигателей в 
роторной части, кроме рабочих токов, текущих из ро-
торов в реостат, возникает уравнительный ток, проте-
кающий в роторной цепи, помимо реостата. 

 

 
Рис. 2 - Принципиальная схема рабочего электриче-

ского вала с регулируемыми резисторами 
 

В соответствии с этим можно рассматривать мо-
мент, развиваемый каждым двигателем, как сумму 
рабочего и уравнительного моментов. 

С увеличением угла рассогласования в извест-
ных пределах момент, развиваемый одним двигате-
лем, становится больше развиваемого другим двига-
телем. При этом, чем больше скольжение в опреде-
ленных пределах, тем больше моменты, развиваемые 
двигателями, и больше уравнительный момент [0]: 
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/ /
/ /
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,                 (3) 

где Мк, Sк – критический момент и критическое 
скольжение асинхронного двигателя в нормальном 
режиме; 
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где Rp – сопротивление фазы реостата; R2 – сопротив-
ление ротора. 

В обычных условиях, когда оба двигателя пре-
одолевают реактивный момент при одинаковых 
нагрузках, потоки энергии направлены от ротора каж-
дого двигателя к общему реостату. 

В случае различных нагрузок энергия, идущая от 
ротора более нагруженного двигателя, направится к 
менее нагруженному. При этом, естественно, часть 
энергии выделится в реостате, а другая ее часть по-
ступит в ротор менее нагруженного двигателя. 

Эту систему называют рабочим электрическим 
валом потому, что в ней одна и та же машина выпол-
няет рабочую и синхронизирующую функции [0]. 

При Rдоб=0 электрический вал превращается в 
обычные независимо работающие асинхронные дви-
гатели с короткозамкнутым ротором. Если Rдоб = ∞, 
электрические машины работают в режиме сельсин-
ной передачи угла. 

Недостатки этого метода таковы: 
– уравнительный момент в данной схеме зависит 

от величины напряжения, поэтому реостат в роторной 
цепи должен обеспечить большое скольжение рото-
ров, примерно 25-30%, что приводит к большим поте-
рям энергии в реостате; 

– схема работает устойчиво при скоростях не 
выше 2/5 от синхронного, т.к. синхронизирующий 
момент в этой схеме резко падает при скоростях выше 
указанной. 

Все это делает нерациональным применение 
этой схемы для привода вибрационного станка. 

2. Схема синхронного вращения асинхронных 
двигателей с преобразователем частоты. В схеме, 
приведенной на рис. 3, роторные цепи преобразовате-
ля и приводных двигателей 2Д-3Д электрически свя-
заны. Т.к. статорные обмотки указанных машин при-
соединены к одной и той же электрической цепи, то 
ЭДС роторов одинаковы и частота тока в роторных 
цепях также одинакова. Следовательно, все двигатели 
вращаются с одинаковой скоростью. 

 

 
Рис. 3 - Схема синхронного вращения асинхронных двига-

телей 2Д, 3Д с преобразователем частоты 
 
Работа системы возможна при вращении ротора 

преобразователя частоты ПЧ по полю или против по-
ля статора. 

При вращении ротора преобразователя частоты 
по полю уравнительные моменты, развиваемые дви-
гателями, невелики. Поэтому рекомендуется приме-
нять вращение ротора преобразователя частоты ПЧ 
против поля. 

Мощность, потребляемая из сети преобразовате-
лем частоты ПЧ, за вычетом потерь, равна суммарной 
мощности всех двигателей, кроме главного 1Д. Мощ-

ность главного двигателя равна общей мощности, 
развиваемой всеми двигателями системы. 

К недостаткам этой системы следует отнести 
следующее: 

– наличие мощного дорогостоящего преобразо-
вателя частоты (преобразователь частоты может быть 
статический); 

– наличие мощного дорогостоящего вспомога-
тельного фазного асинхронного двигателя. 

Эти факторы делают применение рассматривае-
мой системы синхронизации в вибрационных станках 
не рациональными. 

3. Система синхронного вращения со вспомога-
тельными синхронными машинами. На рис. 4. пока-
зана функциональная схема синхронизации, которая 
имеет две вспомогательные синхронные машины 1С и 
2С, каждая из которых установлена на одном валу с 
главными приводными двигателями д и 2Д и предна-
значены для синхронизации вращения валов 1 и 2. 

 

 
Рис. 4 - Схема синхронизации валов 1, 2 со вспомога-

тельными синхронными машинами 
 
Роторные обмотки 1С и 2С получают питание от 

сети постоянного тока, статорные обмотки соединены 
между собой. При нагрузке рабочей машины 1Д 
большей, чем нагрузка машины 2Д, ротор первой ма-
шины начнет отставать от ротора второй машины на 
угол θ. Вследствие возникновения угла рассогласова-
ния θ между ЭДС статорных обмоток 1С и 2С появит-
ся уравнительный ток І, который в машине 2С создает 
генераторный момент, а в машине 1С – двигательный 
момент. 

Момент, создаваемый вспомогательными маши-
нами, определяется следующим выражением [0]: 

 

9,81 sinc c
син

c c

mU E
М

x
θ

ω
= ,                                      (5) 

где m – количество фаз; Uc – линейное напряжение; Ec 
– э.д.с. вспомогательного двигателя; ωc – угловая ско-
рость ротора; xc – реактивное сопротивление обмоток 
статора. 

Недостатки системы синхронизации таковы: 
– для питания обмоток синхронных машин тре-

буется источник постоянного напряжения; 
– при низких скоростях мал синхронизирующий 

момент, развиваемый вспомогательными машинами; 
– данные системы в силу специфики работы син-

хронных двигателей ведут себя неустойчиво при пе-
ременных нагрузках. 

Таким образом, рассмотренная система не может 
быть применена в качестве привода вибрационных 
станков. 
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4. Система синхронного вращения двигателей со 
вспомогательными асинхронными машинами. Осо-
бенности этой системы, как наиболее приемлемой для 
синхронизации работы двигателей вибрационного 
станка, рассматриваются более подробно. 

Система, функциональная схема которой показа-
на на рис. 5, может состоять из двух или нескольких 
блоков, каждый из которых, в свою очередь, состоит 
из главного или рабочего асинхронного двигателя с 
короткозамкнутым ротором (1Д или 2 Д) и жестко 
связанной с ним вспомогательной машины 1ВМ или 2 
ВМ с фазным ротором [12]. 

 

 
Рис. 5 - Схема синхронного вращения двигателей со 
вспомогательными асинхронными машинами 

 
Вспомогательные машины могут при помощи 

главных двигателей вращаться по или против направ-
ленного магнитного поля статора. Условием нор-
мальной работы установки является наличие равен-
ства вторичных э.д.с. вспомогательных машин. 

При вращении роторов обоих вспомогательных 
машин по полю и одинаковом расположении осей ро-
торных обмоток в отношении осей поля статора, ток в 
роторной цепи 1ВМ и 2ВМ протекать не будет, т.к. 
роторные обмотки включены встречно. 

В случае увеличения нагрузки, например, на валу 
второго двигателя 2Д в сравнении с нагрузкой на валу 
первого двигателя 1Д, ротор машины 2ВМ начнет от-
ставать от ротора машины 1ВМ. В этом случае э.д.с. 
роторов, имеющие одинаковые абсолютные значения 
напряжений, сдвинутся по фазе, причем для отстаю-
щей машины э.д.с. ротора окажется опережающей. 

Угол рассогласования между э.д.с. роторов равен 
θ и результирующая э.д.с. ∆Е2≠0, поэтому в роторной 
цепи потечет уравнительный ток, который отстает на 
угол θ от результирующей э.д.с. Моменты вспомога-
тельных машин не равны, причем момент второй ма-
шины всегда положительный, тогда как момент пер-
вой машины – отрицательный. 

Вспомогательная машина 2ВМ, развивая поло-
жительный момент, потребляет мощность от сети Р1, 
часть из которой (пренебрегая потерями) 

2 1(1 )Р Р S= −  отдается второму валу, а другая часть в 
виде мощности скольжения передается первой вспо-
могательной машине. 

Если мощность скольжения в роторе машины 
1ВМ равна P1S, то к валу ее подводится мощность 

1(1 )Р S− . Т. о. эта машина, работая в генераторном 
режиме, отдает в сеть мощность Р1. Следовательно, 
машина 1ВМ подгружает рабочий двигатель 1Д, а 
машина 2ВМ наоборот разгружает двигатель 2Д. 

Тем самым вспомогательные машины создают 
уравнивающее действие и оба блока системы работа-
ют с одинаковой скоростью (вращаются синхронно), 
будучи нагружены приводом вибрационного станка 

по-разному. Полная мощность, вносимая вспомога-
тельными машинами в систему, равна нулю. 

Моменты, развиваемые вспомогательными ма-
шинами при данном угле рассогласования, тем боль-
ше, чем выше рабочее скольжение. Поэтому для 
обеспечения надежной синхронизации хода практиче-
ски прибегают к вращению роторов вспомогательных 
машин против поля (S>1). 

Для рассмотренного выше распределения нагру-
зок на валах элементов системы и вращения вспомо-
гательных машин против поля э.д.с. 1ВМ будет опе-
режать э.д.с. 2ВМ. 

Моменты, развиваемые вспомогательными ма-
шинами, определяются аналогично. Однако, в данном 
случае уже машина 1ВМ развивает положительный 
момент, работая в режиме противовключения, она, 
потребляя мощность из сети и с вала, отдает ее в ро-
торную цепь. Т. о. менее нагруженный двигатель 1Д 
по-прежнему подгружается. 

Мощность скольжения поступает в ротор маши-
ны 2ВМ, затем передается валу 2Д и в сеть. Двигатель 
2Д, получив с вала 2М дополнительную мощность, 
разгружается. Направление потоков мощности при 
работе вспомогательных машин против поля показано 
стрелками на рис. 5. 

Уравнительное действие системы определяется 
разностью моментов и называется уравнительным 
моментом. 

Уравнительный момент при данном угле рассо-
гласования тоем больше, чем выше скольжение. 
Наибольшее значение уравнительный момент имеет 
при θ = 90°.Т. к. практически угол рассогласования в 
установившемся режиме не превышает θ = 25-30°, то 
для получения достаточно большого уравнительного 
момента необходимо обеспечить работу уравнитель-
ных машин при значительном скольжении [0]. 

Т. к. уравнительный ток, а, следовательно, и мо-
мент зависят не только от угла рассогласования осей 
роторов, но и от величин роторного напряжения, 
необходимо, чтобы при всех условиях работы приво-
да это напряжение было достаточно велико. Для этого 
необходимо применять вращение против поля, т.е. 
статорные обмотки вспомогательных двигателей надо 
включить так, чтобы направление вращения магнит-
ного поля вспомогательных (синхронизирующих) 
двигателей стало обратным по отношению к направ-
лению вращения ротора. Система вращения против 
поля достаточно устойчива при изменении нагрузки, 
которое возможно при работе вибрационного станка. 

Система электрического вала со вспомогатель-
ными асинхронными машинами является наиболее 
надежной, простой, практически удовлетворяющей 
требованию равенства скоростей всех входящих в си-
стему валов, как при стационарном, так и при всякого 
рода переходных процессах. Механические свойства 
такой системы вполне аналогичны свойствам жестко-
го вала, соединяющего дебалансные механизмы виб-
рационных станков. 

Результаты исследования систем синхрониза-
ции электроприводов длинномерных вибрацион-
ных станков. Проведенные исследовании систем 
синхронизации показали, что в сравнении с другими, 
система синхронизации по принципу электрического 



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

 
Вісник НТУ “ХПІ». 2015. No52(1161)                                                                                                      75  

вала обладает рядом неоспоримых достоинств. Си-
стема электрического вала со вспомогательными 
асинхронными машинами является наиболее надеж-
ной, простой, практически удовлетворяющей требо-
ванию равенства скоростей всех входящих в систему 
валов, как при стационарном, так и при всякого рода 
переходных процессах. Механические свойства такой 
системы вполне аналогичны свойствам жесткого вала, 
соединяющего дебалансные механизмы вибрацион-
ных станков. 

Обсуждение результатов исследования систем 
синхронизации электроприводов длинномерных 
вибрационных станков. В результате исследований 
установлено, что применение системы синхронизации 
приводов вибрационного станка по схеме электриче-
ского вала со вспомогательными асинхронными ма-
шинами является наиболее рациональным. Выбранная 
схема синхронизации обладает высокой надежностью, 
является простой, практически удовлетворяет требо-
ванию равенства скоростей всех входящих в систему 
валов, как при стационарном, так и при всякого рода 
переходных процессах. Механические свойства такой 
системы вполне аналогичны свойствам жесткого вала, 
соединяющего дебалансные механизмы вибрацион-
ных станков. 

 
Выводы. В работе выполнен анализ систем син-

хронизации приводов вибрационного станка. Выбрана 
система синхронизации двигателей по схеме электри-
ческого вала с применением в качестве главных дви-
гателей асинхронных с короткозамкнутых ротором и 
в качестве вспомогательных двигателей – с фазным 
ротором  
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УДК 657 

Г. Л. МЕЛКОНОВ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ В КАЧЕСТВЕ РАБОЧЕГО ИНСТРУМЕНТА ВАЛКОВЫЕ КАЛИБРЫ ПРИ 
ОБРАБОТКЕ СФЕРИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ 

В статье уточнены сущность и методы обработки валковых калибров, определены режимы резания и некоторые виды конструкций режу-
щих инструментов металлорежущих станков и материалы. Станочное оборудование для механической обработки прокатных валков под-
разделяется на основное и вспомогательное. К основному технологическому оборудованию относятся такие станки которые имеют приме-
нение непосредственно в технологическом процессе промышленного изготовления винтовых волновых калибров. К вспомогательному 
оборудованию такого рода относятся станки, предназначенные для изготовления режущего инструмента, заточки инструмента и приспо-
соблений.  

Ключевые слова: винтовой калибр, режущие инструменты, металлорежущие станки, материалы, заточка, приспособление, волновые 
калибры, прокатные валки. 

 
Введение. В настоящее время обработка винто-

вых волновых калибров осуществляется на специаль-
ных токарных станках. 

Все станочное оборудование для механической 
обработки прокатных валков подразделяется на ос-
новное и вспомогательное.  

К основному технологическому оборудованию 
относятся станки, используемые непосредственно в 
технологическом процессе изготовления винтовых 
волновых калибров. К вспомогательному оборудова-
нию относятся станки, предназначенные для изготов-
ления, заточки инструмента, приспособлений и  т.д. 

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. Рассматривая технологию изготовления 
винтовых волновых калибров необходимо подробно 
остановиться на материалах из которого они изготав-
ливаются, это является важной частью технологиче-
ского процесса и требует особого внимания. Необхо-
димо рассмотреть предлагаемые режимы резания для 
их обработки. Помимо материала и режимов обработ-
ки необходимо составить перечень металлорежущего 
оборудования, участвующего непосредственно в про-
цессе обработки. Этим вопросом занимались такие 
учёные Соколов В.Е., Огарков Н.Н., Г.С. Гун [1]. Они 
установили, что для обработки волновых калибров 
используются металлорежущие станки: 

1. Токарные станки для центровки винтовых 
волновых калибров. 

2. Токарные станки для черновой обточки. 
3. Токарные станки для чистовой обработки. 
4. Фрезерные станки для фрезеровки шпоночных 

пазов. 
5. Шлифовальные станки для шлифовки валка. 
Цель и задачи исследования. Целью исследо-

вания является обработка винтовых волновых калиб-
ров, используемых в качестве основного инструмента 
для производства шаров запорной арматуры [2].  

Задачей исследования, данной статьи является 
обоснование возможных методов использования вин-
товых волновых калибров в качестве основного ин-
струмента для производства шаров запорной арматуры. 

Винтовые калибровочные валки для производства 
шаров для шарикоподшипников и мельничных шаров. 

 Материал  с содержанием хрома и никеля (хро-
моникелевые валки СПХН -59, СПХН -62, СПХН -65) 
литые чугунные калибровочные винтовые валки. 

Материал инструмента – ВК8, ВК6, ВК4, ВК3. 
Режим резания:  НВ – 400-480  СПХН-62 

Обточка рабочей поверхности с продольной по-
дачей: v, м/c  

Винтовые калибровочные валки для производ-
ства шаров для шарикоподшипников и мельничных 
шаров. 

Обточка рабочей поверхности 
с продольной подачей:    

v, м/c     =                                            (1) 

S  мм/об =                                                (2) 

 

 t, мм      =                                                 (3) 

 
Обточка рабочей поверхности                       

с поперечной подачей:  

 v, м/c     =                                           (4) 

 

 S  мм/об =                                             (5) 

t, мм      =                                                           (6) 

Обточка неробочих  
 v, м/c     = 0,22 - 0,3                                              (7) 
 поверхностей:                        
 
S  мм/об = 0,8 - 1,2                                                (8) 
 
t, мм      = 20 - 30                                                   (9) 
 
Отрезка валка                            
v, м/c     = 0,2 - 0,23                                            (10) 
 
S  мм/об = 0,3 - 0,5                                             (11) 
 
t, мм      =  30                                                       (12) 
В числителе – режимы обработки для точения 

валков ”по корке”, в знаменателе - ”после корки” [3]. 
На каждом заводе, изготовляющем  винтовые 

волновые калибры, осуществляют свой технологиче-
ский процесс, отличающийся от других некоторыми 
техническими особенностями. Каждый технологиче-
ский процесс ведут на основании разработанных тех-
нологических инструкций и операционных карт.  

© Г. Л. Мелконов. 2015 
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Винтовые волновые калибры широкого приме-
нения для изготовления двутавров, рельсов шаров для 
шарикоподшипников и шаровых мельниц [4]. 

Подробно рассмотрим технологию изготовления 
винтовых волновых калибров работающих по прин-
ципу поперечного проката, при производстве шаров. 
Схема процесса представлена на рисунке 1. Круглый 
пруток задается в непрерывно вращающиеся валки, на 
боковой поверхности которых нарезаны винтовые ка-
либры, имеющие обратный профиль по отношению к 
прокатываемому изделию. Прокатка сплошных изде-
лий осуществляется на двухволновом стане. Перед-
ний конец прутка захватывается ребордами валков, 
начинает вращаться и, передвигаясь по оси калибра, 
постепенно обжимается, приобретая форму шара. 

 

 
Рис. 1 – Схема прокатки шаров 

 
В конце калибра изделие отделяется от тела 

прутка и выбрасывается из  винтовых волновых ка-
либров. В это же время  передние реборды валков за-
хватывают новую партию металла и процесс формо-
образования осуществляется непрерывно до тех пор 
пока не закончится весь пруток. 

Как отмечалось ранее винтовые волновые калиб-
ры применяются для прокатки шаров. Технология из-
готовления валков, применяемая на заводе фирмы 
ООО «ШПС»  следующая. 

Заготовку прокатного вала на первой операции 
подвергают центровке. Для этого используются спе-
циальный фрезерно-центровальный станок. 

В начале с двух сторон одновременно  фрезеру-
ются торцы, а затем также одновременно с двух сто-
рон, на второй позиции, сверлятся два центровочных 
отверстия. 

После этого заготовка передается на токарный 
станок. Модель станка выбирается в зависимости от 
диаметра и длины обрабатываемого валка. 

На токарном станке предварительно протачива-
ют шейки и бочку вала, начерно. Так как к  прокаты-
ваемым шарам предъявляются повышенные требова-
ния по точности и шероховатости обработки поверх-
ности, то и валы должны быть изготовлены с доста-
точно высокой  точностью. Поэтому чистовую обра-
ботку шеек и бочки вала ведут на другом станке ана-
логичной модели с использованием люнетов [5]. 

Следующим шагом по обработке винтовых по-
верхностей шаропрокатных валков является исполь-
зование специализированного токарного оборудова-
ния. В конструкцию универсальных токарных станков 
модели 1А660; 1А661; 1Н63; 1Н65; РТ-117 и т.д. вно-
сятся изменения, позволяющие обрабатывать  винто-
вую поверхность. Этими конструктивными  измене-
ниями являются разработанные и установленные на 
станок копировальные механизмы. В конструкцию 
копировальных механизмов входят копировальные ку-
лачки или линейное копиры. Процесс точения винто-
вых волновых калибров сводится к следующим техно-
логическим операциям: 1 – черновую 2- чистовую. 

Для чернового точения используются специаль-
ные фасонные резцы для черновой обработки ручьев 
валков (рис. 2). 

Фасонные резцы  представляют из себя твер-
досплавные пластины ВК8; ВК3Н напаянные  на 
державку. 

 

 
Рис. 2 – Фасонный резец 

 
Для чистового точения волновых ручьев исполь-

зуются чашечные резцы,  представляющие из себя 
чашечные пластины (рис. 3) 

 

 
Рис. 3 – Чашечная пластина 

 
Эти чашечные пластины устанавливаются непо-

движно на резцедержку и жестко к ней крепится. 
Необходимо отметить, что для каждого профиля  ру-
чьев винтовых волновых калибров применяются ча-
шечные пластины определенных размеров, а именно 
диаметр базового отверстия, наружный диаметр, вы-
сота пластины и углы пластины [6]. 
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Данная конструкция режущего инструмента поз-
воляет достаточно точно изготавливать винтовые ру-
чьи шаропрокатных валков. 

Чашечные резцы позволяют вести обработку ра-
бочих чашечные ручьев калибров с достаточно высо-
кой точностью и чистотой обработанной поверхности. 
Точность обработки составляет 6-8 квалитет, а шеро-
ховатость поверхности находится в пределах   Ra = 
1,6 – 3,2 мкм. 

Токарную обработку винтовых поверхностей ра-
бочих ручьев шаропрокатных калибров ведут чашеч-
ными резцами до полного соответствия контуров ру-
чья шаблону. 

Однако метод применения в качестве режущего 
инструмента круглых чашечных пластин имеет ряд 
существенных недостатков: значительные силы и 
температура в зоне резания; высокие вибрации; боль-
шие силы резания значительно снижают стойкость 
режущего инструмента, а иногда приводят к разруше-
нию режущей кромки [7]. 

В следствии низкой стойкости чашечных пла-
стин приходится останавливать процесс обработки и 
выводить из зацепления с заготовкой резец. 

После вывода резца из зоны резания отпускают 
винты крепления пластины и поворачивают ее на угол 
900 - 950  - позволяющие ввести в процесс обработки 
неизношенные участки лезвия. Затем резец, посред-
ством механизма копира, возвращают назад на 1-2 
витка, сообщают вращения заготовки и вводят с ней в 
зацепление новый участок лезвия чашечного резца.  

Такой схеме технологической обработки рабочих 
ручьев присуща не высокая производительность при 
изготовлении  винтовых волновых калибров. 

Большим резервом повышения  производитель-
ности труда при чистовом точении рабочих ручьев вин-
товых волновых калибров является применение чашеч-
ных резцов с вращающейся режущей кромкой [8]. 

Существуют два метода вращения режущей 
кромки – самовращение и принудительное вращение. 

Необходимо отметить, что применение само-
вращающихся резцов не целесообразно из-за неста-
бильного вращения. 

Нестабильность вращения возникает из-за посто-
янного контакта правой и левой реборд, что в свою 
очередь приводит к торможению и остановке резца. 
Частые  остановки и торможения ведут к резкому из-
носу   и «прижогам» рабочей кромки [9,10]. 

Потому применение принудительно вращаю-
щихся резцов позволяет избежать подобных неприят-

ностей. К основным преимуществам чашечных при-
нудительно вращающихся резцов можно отнести сле-
дующие: стабильность вращения режущей кромки 
инструмента, независимое направление вращения ин-
струмента от вращения заготовки; обеспечение опти-
мальной величины вращения режущей кромки ин-
струмента, оптимизация режимов резания. 

 
Выводы. В ходе проведённых исследований 

можно сделать вывод о том, что значительным резер-
вом повышения производительности труда при чи-
стовом точении рабочих ручьев винтовых волновых 
калибров является использование для этой цели при-
нудительно вращающихся чашечных резцов. 
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УДК 536.423+532.528 

Ю.О. ШУРЧКОВА, І. О. ДУБОВКІНА 

ВИКОРИСТАННЯ ВИСОКОЧАСТОТНИХ ГІДРОДИНАМІЧНИХ КОЛИВАНЬ ДЛЯ ОДЕРЖАН-
НЯ ВОДНО-ЕТАНОЛЬНИХ СУМІШЕЙ 

Проведений аналіз процесів, що мають місце в бінарних системах вода-етанол: гідратації, асоціації. Представлено дослідження властивос-
тей водних систем оброблених методом дискретно-імпульсного введення енергії. Наведено результати експериментальних досліджень 
впливу високочастотних гідродинамічних коливань на фізико-хімічні параметри водних систем. Встановлено зниження вмісту розчиненого 
кисню у водно-етанольних сумішах. Сформульовано висновки, які мають практичну цінність для проведення подальших наукови дослі-
джень у даному напрямку  та розроблення рекомендацій для  промислового  виробництва . 

Ключові слова: водно-етанольні суміші, дискретно-імпульсне введення енергії,  знекиснення, високочастотні гідродинамічні коливання. 
 
Вступ. На сьогоднішній день існує  ряд чинни-

ків, вплив яких  ускладнює  одержання готової проду-
кції зі стабільно високими якісними показниками. За-
звичай, якість визначається фізико-хімічними  показ-
никами вихідних компонентів та способом одержання 
продукту. Виробництво сумішей, досить складна тех-
нологічна операція і, як правило, пов’язана із проце-
сами змішування. 

При здійсненні процесів, пов'язаних із необхідні-
стю рівномірного змішування та розподілу різних фаз 
у рідкій основі істотного значення набуває можли-
вість прогнозування реакції таких систем залежно від 
різного роду зовнішніх періодичних або енергетичних 
впливів.  

Як показали раніше виконані дослідження дина-
мічних явищ у багатофазних середовищах, що підда-
вались фізичним та електрофізичним методам оброб-
ки [1], а саме, керованим вібраційним енергетичним 
впливам, багато з них можуть бути успішно викорис-
тані як для інтенсифікації массообмінних процесів, 
так і при розробці та реалізації принципово нових те-
хнологічних прийомів, а саме, оброблення водних си-
стем, зміни їх властивостей, біологічної активації [2]. 

Постановка проблеми. Основною задачею су-
часних технології одержання водно-етанольних сумі-
шей передбачено застосування інноваційних енергоз-
берігаючих та екологічних методів, що забезпечують 
покращення якісних показників готової продукції. 

Метод дискретно-імпульсного введення енергії 
(ДІВЕ) може стати одним із засобів вирішення цієї за-
дачі. Сутність методу полягає в тому, щоб попередньо 
стаціонарно введену та довільним чином розподілену 
в робочому об’ємі енергію акумулювати в локально 
роз’єднаних дискретних точках системи і в подаль-
шому імпульсно реалізувати для досягнення необхід-
них фізичних ефектів: нагнітання та скидання тиску, 
адіабатного закипання, гідравлічного удару, ударних 
хвиль тиску або розрідження, напружень зсуву, лока-
льної турбулентності, кавітації [3]. 

Ці фізичні ефекти сприяють інтенсифікації бага-
тьох фізико-хімічних перетворень, активізують окис-
лювально-відновлювальні процеси, процеси іонізації 
[4]. Розщеплення молекул води та виникнення ради-
калів Н+ та ОН-  впливає на основні властивості вод-
них систем та розчинів – їх густину, стисливість, кое-
фіцієнт дифузії, електро- та теплопровідність, роз-
чинну здатність та інші характеристики, такі як утво-
рення клатратів та різних комплексів, швидкість гід-
ратації, структуроутворення, виникнення розвиненої 
сітки водневих зв’язків [5]. 

Водні системи здатні утворювати тривимірну 

неперервну сітку водневих зв’язків рис. 1 між окре-
мими молекулами, що постійно змінюється, рекомбі-
нується та відновлюється [6], завдяки цьому вода і 
має аномальні властивості. 

 

 
Рис. 1 – Механізм утворення водневих зв’язків у воді 

 
Вперше гідратну теорію розчинів розробив  

Д. І. Мендєлєєв [7], в подальшому вона стала основою 
вивчення їх природи. За цією теорією розчини явля-
ють собою змінні дисоціюючи хімічні сполуки розчи-
неної речовини і розчинника, що мають назву сольва-
тів, а у випадку водних розчинів – гідратів. Водно-
етанольні суміші являють собою асоціати та гідрати 
змішаного типу рис. 2.  

Форми, які можуть утворювати асоціати дуже рі-
зноманітні: лінійні ланцюгові, об’ємні багатогранни-
ки, кільцеві та обумовлені не лише молекулами води, 
етанолу, домішок( альдегідів, сивушних масел, есте-
рів), вільних радикалів, що містяться у водно-
етанольних системах, а також умовами проведення 
процесу їх  змішування. 

Складність будови водно-етанольних сумішей 
підтверджується також термодинамічними властивос-
тями: зміною вільної енергії утворення суміші, вини-
кненням екстремумів на кривих парціальних об’ємів і 
парціальних ентальпій та ентропії етанолу залежно 
від його концентрації. 

Вивчення та дослідження нових закономірностей 
зміни властивостей водних систем дає можливість ви-
брати найбільш ефективні методи та технології 
управління зміною фізико-хімічних параметрів на мо-
лекулярному рівні. 

Вода є базовим компонентом  будь-якої водної 
системи. Основну масу природної води – майже 99 % 
складає протієва вода - H1

2O16. Важкокисневих вод на-
багато менше: H1

2O18 – десяті долі відсотка. Ізотопу 
H1

2O17 – соті долі відсотка від загальної кількості при-
родних вод. Лише мільйонні долі відсотка складає ва-
жка вода D2O. В природних водах міститься значна кі-
лькість важкої води, але в формі H1D2O16. В природі 
найбільш розповсюджені 9 стійких ізотопів води 
(табл. 1). 

© Ю.О. Шурчкова, І. О. Дубовкіна. 2015 



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

 
80                                                                                                       Вісник НТУ “ХПІ». 2015.No52(1161)  

 
Рис. 2 – Асоціати в бінарній системі вода-етанол із утворенням водневих зв’язків: фрагмент системи в якій кількість моле-

кул відповідає: молярній концентрації 7 моль/літр; масовій концентрації 52 %; об’ємній концентрації 40 % об. (візуалізацію 
виконано в прикладному пакеті HyperChem) 

 
Таблиця 1 – Ізотопи води 

H1
2 O16 H1D2O16 D2

2O16 
H1

2 O17 H1D2O17 D2
2O17 

H1
2 O18 H1D2O18 D2

2O18 
 
Рідше, ніж  D2O , зустрічаються і дев’ять радіоа-

ктивних природних ізотопів води, що містить тритій 
(табл. 2): 

 
Таблиця 2 – Ізотопи води, що містять тритій 

 T3
2O16  T3O16  D2T3O16  

 T3
2O17  H1T3O17  D2T3O17 

 T3
2O18  H1T3O18  D2T3O18 

 
Під класичною водою потрібно розуміти протіє-

ву воду H1
2O16 в чистому вигляді, тобто, без будь-яких 

інших ізотопів. Але, нажаль, в чистому вигляді H1
2O16  

майже не зустрічається, тому воду вважають як суміш 
ізотопів води складу H1

2O16, H1
2O17 і H1

2O18. 
Підсумовуючи вищевикладене, можна зробити 

висновки, що вода є досить складною багатокомпоне-
нтною системою. 

На сьогоднішній момент зібрана велика кількість 
експериментального матеріалу, що відображує важ-
ливість явища гідратації для розуміння природи рід-
кого  стану речовини, розчинів та утворення сумішей, 
окрім того, існує  велика  кількість  моделей які опи-
сують структуру води та допомагають прогнозувати її 
фізико-хімічні параметри.  

Процеси  розподілу та перерозподілу води в су-
мішах і розчинах  дуже  складні  й  безупинно  зміню-
ються при зміні концентрації,  температури  та  інших  
факторів.  

Ажурність  одної структури припускає можли-
вість здійснення декількох типів  розчинення  залежно 
від  властивостей молекул розчиненої речовини. Най-
більш  загальний випадок  представляє  собою розчи-
нення  молекул, в  яких утримуються  полярна та не-
полярна  група. До таких речовин  належать спирти, 
наприклад етанол.   

Таким   чином,  актуальним науковим  завданням   
є  вивчення впливу високочастотних гідродинамічних 

коливань на фізико-хімічні параметри водно-
етанольних сумішей, а також процеси змішування 
етанолу з водою і водними системами. 

Ґрунтуючись на даних огляду літератури виявле-
но, що проблеми процесу змішування мають багато 
важливих невирішених питань, встановлено, що пер-
спективним напрямом досліджень є використання ви-
сокочастотних гідродинамічних коливань. 

Мета роботи. Метою роботи є дослідження 
впливу методу дискретно-імпульсного введення енер-
гії, а саме  впливу високочастотних гідродинамічних 
коливань на фізико-хімічні параметри водно-
етанольних сумішей.  

Методика проведення експериментальних до-
сліджень, технічні характеристики обладнання та 
результати проведених досліджень. Основні техно-
логічні та технічні особливості при використанні ви-
сокочастотних гідродинамічних коливань в технології 
одержання водно-етанольних сумішей полягають у 
наступному: 

- воду, перед застосуванням в технологічному 
процесі одержання водно-етанольних сумішей пере-
водять у метастабільний стан шляхом її активації, що 
характеризується аномальними значеннями активнос-
ті електронів та інших фізико-хімічних параметрів 
піддаючи її обробленню високочастотними гідроди-
намічними коливаннями (піддають впливу фізичних 
ефектів: нагнітання та скидання тиску, адіабатного 
закипання, гідравлічного удару, ударних хвиль тиску 
або розрідження, напружень зсуву, локальної турбу-
лентності, кавітації);  

- процес змішування води з етанолом прово-
дять безпосередньо в умовах високочастотних гідро-
динамічних коливань, це досягається шляхом введен-
ня окремих потоків води та етанолу в робочу зону об-
ладнання.  

Для проведення досліджень було використано 
обладнання, в якому реалізуються високочастотні гід-
родинамічні коливання, а саме роторно-пульсаційний 
апарат, який був розроблений в Інституті технічної 
теплофізики НАН України. Технологічні параметри 
обладнання наведені у табл. 3. 
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Таблиця 3 – Технологічні параметри експериментального роторно- пульсаційного апарату 
Технологічні 

параметри 
Швидкість 

зсуву потоку 
 

Напруження 
зсуву пото-

ку 

Кількість коливань, що проходиться 
на елементарний об’єм при прохо-

дженні через робочий орган 

Час перебування елеме-
нтарного об’єму в ро-

бочій зоні апарата 
Розмірність с-1 Па n с 

Значення 2,4·105 244 168-215 73·10-3 
 
Для реалізації досліджень було використано ба-

гатофакторний експеримент, на підставі попередніх 
досліджень були визначені інтервали  варіювання фа-
кторів [8]. 

Розчинений кисень знаходиться у водних систе-
мах у вигляді молекул O2. Концентрація розчиненого 
у водних системах кисню є інтегральною величиною, 
що визначається співвідношенням різноспрямованих 
фізико-хімічних, гідродинамічних процесів, які відбу-
ваються у водних системах та на межі розділення фаз 
«водна система-атмосфера». 

Основним джерелом надходження кисню у водні 
системи є атмосфера, де він міститься в значній кіль-
кості. Абсорбція кисню з атмосфери відбувається на 
поверхні водних систем. Швидкість цього процесу пі-
двищується зі зниженням температури, із підвищен-
ням тиску і зниженням мінералізації. Кількісний вміст 
кисню у розчині визначається його парціальним тис-
ком у повітрі та описується законом Генрі. 

Кількість розчиненого кисню впливає на швид-
кість окисно-відновних реакцій. Чим менша кількість 
розчиненого кисню в водно-етанольних сумішах, тим 
триваліший їх час зберігання. Кількість кисню впли-
ває на вміст та утворення шкідливих домішок.  

Під час проведення експериментальних дослі-
джень із застосуванням оброблення високочастотни-
ми гідродинамічними коливаннями водно-етанольних 
бінарних систем було встановлено, що має місце зни-
ження вмісту розчиненого кисню (рис. 3).  

 
Рис. 3 – Вміст розчиненого кисню у водно-спиртових сумі-

шах залежно від способу одержання 
 

В результаті проведених досліджень було вста-
новлено, що внаслідок дії інтенсивних напружень 
зсуву в системах вода-етанол відбувається інтенсивне 
знекиснювання в умовах застосування високочастот-
них гідродинамічних коливань – на 50 %, за темпера-
тури 10°С (283К), та  – на 66 %, за температури 18°С 
(291К). При цьому відбувається зниження вмісту шкі-
дливих домішок альдегідів та сивушних масел шля-
хом унеможливлення окислення молекул етанолу до 
оцтового альдегіду та зниження реакційної здатності 
вільних радикалів. 

Результати досліджень водно-спиртових сумішей 
на наявність шкідливих домішок отриманих за тради-
ційною технологією та в умовах високочастотних гід-
родинамічних коливань наведені у табл. 4.  

 
Таблиця 4 – Вміст домішок у водно-етанольних сумішах 40 % об. 

No п/п Компонент Промисловий спосіб 
(змішування в апараті з мішалкою) 

Із застосуванням високочастотних гі-
дродинамічних коливань 

мг/дм.куб 
1 Ацетальдегід 1,4622 1,0668 
2 Метанол 0,0014 0,0014 
3 2-пропанол 0,5483 0,5400 
4 1-пропанол 0,1271 0,1222 
5 1-бутанол 0,1564 0,1443 
6 2-бутанол 0,1169 0,0981 

 
При проведенні порівняльного аналізу результа-

тів досліджень було встановлено, що вміст шкідливих 
домішок у водно-етанольних сумішах одержаних 
промисловим способом, в апараті з мішалкою, пере-
вищує вміст домішок, у сумішах одержаних пропоно-
ваним способом. Відповідно до цього, можна зробити 
висновок, що суміші мають покращені фізико-хімічні 
параметри [9,10]. 

Узагальнення результатів цих досліджень дово-
дить доцільність використання високочастотних гід-
родинамічних коливань для проведення процесу змі-
шування води та етанолу дозволить визначити раціо-
нальні технологічні умови проведення процесу одер-
жання водно-етанольних сумішей. 

Висновки. Визначена  актуальність  безперерв-
ної технології  одержання водно-етанольних сумішей 

із застосуванням високочастотних гідродинамічних 
коливань та оброблення водних систем методом дис-
кретно-імпульсного введення енергії. Показані про-
блеми утворення шкідливих домішок при змішуванні 
води та етанолу, пов’язані зі складністю одержання 
етанолу заданої якості. Наведені результати дослі-
джень параметрів водно-етанольних сумішей та підт-
верджено покращення фізико-хімічних параметрів 
одержаних сумішей. За результатами дослідження за-
пропоновано енергозберігаючу технологію одержання 
водно-етанольних сумішей, що може бути застосова-
на в різних галузях промисловості: харчовій, фарма-
кологічній, косметичній, для одержання водно-
етанольних сумішей та продуктів на їх основі покра-
щеної якості. 

Планується в подальшому провести дослідження 
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впливу високочастотних гідродинамічних коливань 
на фізико-хімічні параметри  для інших аліфатичних 
спиртів, з метою розширення областей застосування 
технології.  
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УДК 621.793.7 

О. КАНАЛЕС, А. А. ЛИТВИНОВ, А. О. ВОЛКОВ, С. Е. МАРКОВИЧ, А. И. ДОЛМАТОВ 
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Изучение газодинамических характеристик процесса, как правило, проводится через адиабатические газодинамические модели и гидроди-
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тических параметров потока в сопле при использовании метода холодного напыления низкого давления. Адиабатическая газодинамическая 
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Введение. Чтобы произвести покрытия методом 
холодного напыления необходимо ускорить частицы 
металлического порошка до высоких скоростей по-
средством сверхзвукового потока газа воспользовав-
шись силами сопротивления, полученными при взаи-
модействии частиц с потоком газа и теплом, переда-
ваемого к частицам. Многие лаборатории по всему 
миру работает над оптимизацией газового потока с 
целью достижения более высоких скоростей и темпе-
ратуры частиц. 

Так как в процессе холодного напыления ско-
рость частиц является основным параметром, отвеча-
ющим за напыление порошка важно понять в первую 
очередь как параметры процесса (рабочий газ, давле-
ние и температура) и геометрия сопла влияют на 
ускорение частиц. В полете скорость частицы через 
сопло может быть ограничена только скоростью газа, 
а некоторые параметры помогают частицам легче до-
стичь скорости газа. Использование более высоких 
давлений, длинных сопел, высоких температур газа, 
мелких частиц и газа с низкой молекулярной массой 
может улучшить ускорение частиц. При практиче-
ском использовании, желательно применение более 
низкого давления и более низких рабочих температур, 

чтобы уменьшить поток газа и эксплуатационные за-
траты. 

В этом исследовании анализируется общая изо-
энтропическая модель газовой динамики на оборудо-
вании для холодного напыления низкого давления 
ДИМЕТ 405. Цель этого анализа, определить скорость 
в полете и температуру выбранных порошковых ма-
териалов C-01-11, А-20-11 и N7-00-14. 

В целях упрощения анализа, смеси порошкового 
материала данного исследования предполагаются, что 
частицы сферической формы и без примесей, имею-
щие те же физические свойства, как в начальном со-
стоянии заготовки. Таблица 1 содержит свойства 
коммерческих порошков, предоставленных Обнин-
ским центром порошкового напыления (ОЦПН). В 
модели, первоначально газовый поток вводится через 
сопло, чтобы впоследствии рассчитать воздействие 
газа на нагрев частиц и их ускорение.  

Рис. 1 иллюстрирует сопло ДИМЕТ 405 СК-20 
для холодного напыления низкого давления. Общая 
гидродинамика изоэнтропической модели не учиты-
вает пограничный слой, который развивается вдоль 
внутренних стенок сопла, по этой причине данная мо-
дель применима только с теоретической точки зрения. 

 
Таблица 1 – Состав композиционных порошков на металлической матрице Обнинского центра порошкового 

напыления (ОЦПН) 
Код порош-

ка 
Процент содержания материала и 

размер 
Процент содержания цинка и 

размер 
Процент содержания корунда и 

размер 
C-01-11 65%wt. CuǀРазмер: 20мкмSD 5 25%wt. ZnǀРазмер: 10 мкмSD 5 10%wt. AL2O3ǀРазмер: 22 мкмSD 7 
A-20-11 60%wt. ALǀРазмер: 22 мкмSD 6 25%wt. ZnǀРазмер: 10 мкмSD 5 15%wt. AL2O3ǀРазмер:22 мкмSD 7 

N7-00-14 65%wt. NiǀРазмер: 25 мкмSD 8 25%wt. ZnǀРазмер: 10 мкмSD 5 10%wt. AL2O3ǀРазмер:22 мкмSD7 
 

 
Рис. 1 – Сопло СК-20 для холодного напыления низкого давления установки ДИМЕТ 405 

 
Анализ литературных данных и постановка 

проблемы. С целью изучения процессов холодного 
напыления в первую очередь, чтобы изучить процесс 
холодного напыления используется изоэнтропическая 
модель газового потока, которая подробно описана в 
[1-3]; эта модель предполагает, что поток изоэнтропи-
чен (поток является адиабатическим и не имеет тре-
ния) по этой же причине эта модель не учитывает 
наличие пограничного слоя на стенках сопла, где газ 
движется медленнее, чем в центральной части сопла 
и, как правило, показывает более высокие результаты, 
чем полученные из экспериментальных [4] данных. 
Параметры газа (полная температура и давление тор-
можения) напрямую зависят от геометрии сопла и яв-
ляются функцией от числа Маха при их ускорении в 
расширяющейся части сопла. При попадании потока в 
канал сопла, он ускоряется или тормозится в зависи-
мости от площади поперечного сечения. Геометрия 
оптимальной расширяющейся части сопла рассчиты-
вается аналитически. В данных работах не рассматри-
ваются сопла с нестандартной геометрией. 

Цель и задачи исследования. Целью исследова-
ния  является изучение газодинамических характери-
стик процесса холодного напыления низкого давле-
ния. 

Для достижения поставленной цели были постав-
лены следующие задачи : 

1. Создание адиабатической  газодинамической  
модели  для  расчета  энергетических параметров по-
тока в сопле нестандартной формы при использова-
нии метода холодного напыления низкого давления. 

2. Расчет  скорости  частиц  и  температуры  ком-
мерчески  доступных порошкообразных материалов. 

Материалы и методы исследования газодина-
мических характеристик процесса холодного 
напыления низкого давления. С целью определения 
энергетических параметров в сопле (давление, темпе-
ратура, число Маха и др.), была разработана одно-
мерная газодинамическая модель. Данная модель бы-
ла адаптированная под число Маха, которое увеличи-
вается при расширении воздушного потока в расши-
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ряющейся части сопла Лаваля [5-9]. В данной модели 
приняты следующие допущения: 

• Течение газа принимается одномерным и изо-
энтропическим (адиабатное и без учета сил трения); 

• Рассматривается идеальный газ; 
• Теплоемкость принимается постоянной вели-

чиной.  
С целью определения свойств сверхзвукового 

потока, получаемого при прохождении сопла СК-20 
установки ДИМЕТ, его внутренний диаметр был из-
мерен и значения координаты “Y” рассматривается 
как радиус сопла, а значения координаты “X” как рас-
стояние от критического сечения сопла до его выход-
ного сечения. С целью определения числа Маха вдоль 
сопла, необходимо решение соотношения 1 площадь-
число Маха [6]. 

 
,                               (1) 

где A – площадь сопла вданной точке, A* – площадь 
по перечного сечения сопла, M – число Маха, равное 
единицы в критическом сечении, k– коэффициент 
теплоемкости; эта площадь рассчитывается при изме-
рении координаты “Y” для радиуса внутреннего диа-
метра в каждой точке сопла.  

После расчета числа Маха по всей длине от кри-
тического сечения сопла до его выхода, рассчитыва-
ется плотность газа ⍴0 с помощью уравнения 2, 

 
 ,                                                        (2) 

гдe P0 – давление торможения, T0 – температура тор-
можения R– универсальная газовая постоянная. Ис-
пользуя полученные значения числа Маха и плотно-
сти газа, при помощи уравнений 3-5 рассчитываются 
температура Т и давление Р, 

 

,                         (3) 

 
                            (4) 

 
,                            (5) 

где величины с “0” – значения параметров торможе-
ния.  

Скорость звука а и скорость газа V рассчитыва-
ется по формулам 6-7, 

 
,                                                      (6) 

 
.                                                             (7) 

 
Вязкость газа µ рассчитывается при помощи 

температуры Сатерленда Ts (120 K для воздуха) и 
комнатной температуре µ0 (уравнение 8), 

 

 .                                (8) 

 

Для определения скорости частиц используется 
дифференциальное уравнение 9 [10], которое решает-
ся методом конечных разностей,  

 
,                                    (9) 

где Vp– скорость частицы, Cd – коэффициент сопро-
тивления частицы, ρp– плотность частицы и dp– диа-
метр частицы.  

Для расчета температуры частиц используются 
следующие уравнения 10-15 [10-13], 

 
,                              (10) 

 
,                       (11) 

 
,           (12) 

 
,               (13) 

 
,                                          (14) 

 
,                                                  (15) 

где Tp – температура частицы, Nu – число Нюсельта, 
ƛ – длина волны между двумя соседними вершинами 
распространения струи (в нашем случае 8 мм), Rep– 
число Рейнольдса частицы и Mp– число Маха частицы. 

Представленная модель не учитывала влияние 
трения на стенках сопла, так как рассматривался иде-
альный вариант сверхзвуковой течения. В реальном 
течении часть газовой струи, протекающей возле сте-
нок сопла, имеет меньшие значения скорости в ре-
зультате трения [6]. Это уменьшение скорости фор-
мирует пограничный слой особой толщины, в кото-
ром скорость газа изменяется от 0 до примерно 99 % 
от максимальной скорости газа. В сопле Лаваля число 
Маха изменяется на участке, в котором скорость газа 
рассматривается максимальной. По этой причине, ко-
гда пограничный слой изменяется по длине сопла, 
вполне нормально наблюдать уменьшение числа Ма-
ха с уменьшением эффективной площади сопла. 

Были проведены эксперименты, выполненные с 
целью определения влияния толщины пограничного 
слоя на число Маха расширяющегося газа. Экспери-
менты проводились с использованием трубки Пито на 
выходе из сопла установки холодного газодинамиче-
ского напыления низкого давления ДИМЕТ 405. 

В ходе экспериментов были измерены полное qc 
и статическое ps давления, а также изменение числа 
Маха М при помощи уравнения 16, 

 

.        (16) 

 
Результаты исследования газодинамических 

характеристик процесса холодного напыления 
низкого давления. На рис. 2, 3 изображены результа-
ты расчета адиабатической модели. Как видно при ро-
сте числа Маха и снижении температуры скорость га-
за и частиц возрастает.  
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Рис. 2 – Скорость частиц и газа относительно числа Маха при T0=632C и P0=0.8Mпa 

 

 
Рис. 3 – Скорость частиц и газа относительно температуры газа при T0=632C и P0=0.8MПa 

 
 
На рис. 4 представлены результаты измерений, 

полученные в ходе эксперимента при различных тем-
пературах торможения; видно, что температура тормо-
жения не влияет на число Маха, несмотря на то, что 
пограничный слой есть функцией от скорости газа. 

Существует также погрешность определения 
числа Маха с использованием трубки Пито. Эта по-
грешность находится в пределах ±5% и обусловлена 
потерями полного давления газа в сопле. 
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Рис. 4 – Данные динамического и статического давлений, полученных с использования трубки Пито 

 
Обсуждение результатов исследования газо-

динамических характеристик процесса холодного 
напыления низкого давления. Как ясно из уравне-
ния 9 главными факторами, влияющими на скорость 
частиц, являются скорость и плотность газа носителя, 
но они находятся в противостоянии друг к другу, так 
как для роста скорости необходимо повышать темпе-
ратуру газа, а это в свою очередь уменьшает плот-
ность газа и соответственно его способность ускорять 
частицы. 

Число Маха на выходе из сопла СК-20 находится 
в диапазоне от 1,5 до 1,55. Так как эксперименталь-
ные значения числа Маха значительно ниже, чем иде-
альные значения, рассчитанные с помощью адиабати-
ческой модели, представленной в предыдущем пунк-
те, целесообразно сделать вывод что пограничный 
слой в отдельности влияет на изменение числа Маха 
при расширении газа.  

 
Выводы. В данной работе была представлена 

изоэнтропическая модель газовой динамики для рас-
чета энергетических параметров сверхзвукового по-
тока воздуха, проходящего через нестандартные соп-
ла Лаваля. Были рассчитаны сверхзвуковые парамет-
ры газа на основе числа Маха и отношения площади 
канала с использованием стандартных термодинами-
ческих соотношений для скорости газа, температуры, 
вязкости, плотности и т.д., в зависимости от развива-
емых чисел Маха через сопло. Было изучено взаимо-
действие газа с частицами выбранных порошковых 
материалов для расчета их скорости в полете и темпе-
ратуры. В целом, представленная модель не учитыва-
ет толщины пограничного слоя, развивающегося по 
длине сопла за счет сил трения; по этой причине, она 
не может быть использована для практических целей, 
так как толщина пограничного слоя, как правило, 
влияет на развитие числа Маха, поскольку эффектив-
ная площадь канала уменьшается. Несмотря на не-
практическое применения модели, она представляет 

собой новый подход для расчета энергетических па-
раметров сверхзвукового потока газа через сопла Ла-
валя с нестандартной геометрией. Рекомендуется 
дальнейшее развитие, для вычисления влияния тол-
щины развивающегося пограничного слоя вдоль дли-
ны сопла. 
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УДК 665.383 

В. С. КАЛИНА, К. В. КУНИЦЯ, Ф. Ф. ГЛАДКИЙ, М. В. ЛУЦЕНКО, О. А. ЛИТВИНЕНКО 

ВИЗНАЧЕННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ УМОВ ФРАКЦІЙНОЇ КРИСТАЛІЗАЦІЇ ЖИРНОЇ КОРІАНД-
РОВОЇ ОЛІЇ 

Стаття присвячена визначенню раціональних умов фракціювання жирної коріандрової олії із розплаву. Визначено основні закономірності 
фракційної кристалізації олії. Отримано математичні описи залежності виходу цільової фракції і її температури плавлення від основних па-
раметрів процесу, а саме: темпу охолодження та тривалості кристалізації. Встановлено, що в результаті процесу фракційної кристалізації 
жирної коріандрової олії одержано дві фракції: жир спеціального призначення відповідно до ДСТУ 4335:2004, а саме –  хлібопекарського, 
та рідка фракція (рідка олійна), яка може бути застосована як олія салатна, як олія для консервної промисловості та мати інші харчові приз-
начення.  

Ключові слова: жирна коріандрова олія, фракційна кристалізація, температура плавлення, розплав, ортогональний центрально-
композиційний план. 

 
Вступ. Перед олійно-жировою та супутніми га-

лузями стає гостре питання отримання жирів, що не 
лише будуть відповідати нормативній документації та 
стандартним вимогам, а й зможуть бути використані в 
інших галузях харчової промисловості, що вкрай по-
требують якісної та недорогої сировини. Вирішення 
проблеми нестачі кондитерських, кулінарних, хлібо-
пекарських жирів та жирів для молочної промисло-
вості в Україні в значній мірі відбувається за рахунок 
імпорту. Найбільш гострою ця проблема стала завдя-
ки обмеженню вмісту транс-ізомерів мононенасиче-
них жирних кислот у харчових продуктах, а відтак і 
обмеження застосування гідрогенізованих олій. Тому 
використання вітчизняної сировини для одержання 
згаданих жирів без будь-якої хімічної обробки є акту-
альним і доцільним. 

Аналіз літературних даних і постановка про-
блеми. Харчові жири і олії є складними багатокомпо-
нентними сумішами різноманітних триацилгліцеринів, 
склад яких залежить від сировини, з якої вони були ви-
лучені [1]. Вони можуть бути розділені на декілька 
фракцій з метою отримання нових сировинних ма-
теріалів, що мають більш широкі функціональні і тех-
нологічні властивості, ніж натуральні продукти. 

У зв'язку зі специфікою жирнокислотного складу 
жирну коріандрову олію до теперішнього часу підда-
вали повній неселективній гідрогенізації з метою от-
римання низкойодного саломасу для виробництва 
стеаринової кислоти [2]. Разом з тим, така особливість 
складу жирної коріандрової олії дає можливість за-
стосувати до неї фізичний процес модифікації – 
фракціювання, який не потребує хімічних реагентів та 
має безліч переваг. 

Фракціювання є процесом зворотньої термоме-
ханічної сепарації, під час якого під дією контрольо-
ваного охолодження і механічної обробки відбуваєть-
ся формування твердої фази (кристалів) розплаву жи-
ру з наступною фільтрацією і розділенням початкової 
сировини на дві фракції – кристалічну та рідку олійну 
[3, 4]. Фракційна кристалізація – розділення жирів на 
групи триацилгліцеринів за температурою застигання, 
є одним із старіших методів модифікації жирів [5 – 7], 
який полягає в поступовому охолодженні жиру або 
олії за допомогою холодного повітря або рідкого хла-
догенту. Фракціювання натуральних ацилгліцеринів 
приводить до виділення з початкової речовини менш 
складних груп ацилгліцеринів, які відрізняються між 
собою за величиною йодного числа, числа омилення 
та температурою плавлення [8]. У процесі фрак-

ціювання жири і олії поділяють на фракції з різними 
ступенями твердості, температурами плавлення та 
різноманітним складом триацилгліцеринів. Оскільки, 
властивості плавлення і температура помутніння 
жирів є важливими показниками їх функціональності 
в різних харчових продуктах, то поділ жиру або олії 
на фракції дозволяє отримати два або більше про-
дукти з різною функціональністю із одного початко-
вого жирового продукту.  

Процес фракціювання можна розділити на 
наступні послідовні стадії: охолодження олії нижче 
температури кристалізації для утворення центрів кри-
сталізації в результаті переохолодження; поступове 
зростання кристалів і їх виділення з рідкої фази; поділ 
кристалічної та рідкої фаз. 

Ступінь поділу рідкої і твердої фракцій зале-
жить, насамперед, від методу охолодження, який 
визначає форму і розмір кристалів. Жири та олії є 
поліморфними речовинами і кристалізуються в 
декількох поліморфних формах, як правило α, β і β'. У 
цьому порядку змінюється стабільність, температура 
плавлення, та густина поліморфних форм. Так при 
швидкому охолодженні розплаву утворюється α-
модифікація, при помірному – β', при повільному – β 
[9]. Швидкий темп охолодження викликає сильне пе-
реохолодження, яке призводить до утворення великої 
кількості дрібних, безформних, м'яких кристалів 
змішаного типу, які погано відділяються при філь-
труванні [10]. 

Важливими стадіями процесу фракціювання, 
яким приділяють пильну увагу, є кристалізація та 
наступне розділення отриманих фракцій. 

Кристалізація жиру відбувається у дві стадії: 
утворення центрів кристалізації (зародків кри-
сталізації) та зростання кристалів. 

Швидкість і характер кристалізації триацилг-
ліцерінів залежать від ступеню очищення жиру, 
оскільки моно- та діацилгліцерини, фосфоліпіди та 
інші полярні домішки гальмують кристалізацію [11]. 
Істотною вимогою процесу кристалізації є повільний 
темп охолодження. Швидкий темп охолодження олії 
призводить до наступних наслідків: утворення вели-
кої кількості дуже маленьких кристалів; висока швид-
кість зародження центрів кристалізації, внаслідок чо-
го збільшується в'язкість, що в свою чергу призводить 
до обмеженого зростання кристалів [12]. 
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На швидкість зростання кристалів впливає тем-
пература кристалізації. Висока в'язкість олії, яка спо-
стерігається при дуже низькій температурі, знижує 
швидкість зростання кристалів. Контроль температу-
ри після початку кристалізації дуже важливий для пе-
реходу від α-форми кристалів до стійкої β або β'-
форми.  

Темп охолодження є головним чинником, що 
визначає розмір, кількість і стабільність утворених 
кристалів. Взагалі кристали приймають найбільш 
досконалі і характерні форми при повільному виро-
щуванні з розплаву або розчину з незначним переохо-
лодженням [13]. 

Швидкість зростання кристалів залежить від 
температури кристалізації та тривалості процесу. Ре-
тельний підбір параметрів процесу дуже важливий 
для кожного виду олії. З метою кращого відокремлен-
ня фракцій фільтруванням в процесі фракційної кри-
сталізації має утворюватися невелика кількість 
центрів кристалізації, навколо яких при охолодженні 
формуватимуться великі кристали. При виникненні 
великої кількості центрів кристалізації утвориться ве-
лика кількість дрібних кристалів, що важко будуть 
відокремлюватися при фільтруванні. Недостатньо по-
вне розділення і низький вихід також спостерігаються 
при утворенні скупчень кристалів, які утримують ве-
лику кількість рідкої фази [14]. 

Мета дослідження. Метою роботи є визначення 
основних закономірностей і раціональних умов фрак-
ціювання жирної коріандрової олії із розплаву та от-
римання залежностей виходу цільової фракції і її тем-
ператури плавлення від основних параметрів процесу. 

Методика дослідження фракційної кри-
сталізації жирної коріандрової олії. З метою макси-
мального скорочення термінів проведення експери-
ментів, зменшення витрат матеріалів і енергії та от-
римання при цьому такої математичної моделі, яка б 
адекватно описувала відповідний процес, доцільно 
використовувати методи планування експерименту. В 
роботі використано центральне композиційне ортого-
нальне планування другого порядку (ЦКОП) з 
наступним математичним моделюванням в програм-
них пакетах MathCad і Microsoft Excel.  

Для можливості статистичної обробки даних до-
сліди в центрі плану проведено у трьох паралелях. Ро-
зрахунок помилки досліду за паралельними дослідами 
в центрі плану виконано за формулою (1): 

( )

( )

0 2
0 0

2 1
0

0 1

N

k
k

y y
S

N
=

−
=

−

∑
,                                          (1) 

де 0y , 0ky , 0k 1, ,N= …  – значення вихідного пара-
метру у паралельних дослідах; 

N0 – число дослідів в центрі плану ( 0N   3= ). 
Вихідний параметр 0y  розраховано за формулою (2): 
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Обчислення коефіцієнтів рівняння регресії 
здійснено за формулами (3 – 6): 

 

1
0 ,

N

u
u

y
b

N
=′ =
∑

                                                            (3) 

1

2

1

,

N

iu u
u

i N

iu
u

x y
b

x

=

=

⋅
=
∑

∑
                                                      (4) 

1

2

1
( )

N

iu ju u
u

ij N

iu ju
u

x x y
b

x x

=

=

⋅ ⋅
=

⋅

∑

∑
,                                               (5) 

1

2

1
( )

N

iu u
u

ii N

i
u

x y
b

x

=

=

′ ⋅
=

′

∑

∑
.                                                    (6) 

де i  0,1, , n;= …  N  – кількість дослідів (N  9);= n  – 
число стовпців матриці планування. 

Дисперсії коефіцієнтів рівняння регресії та ро-
зрахункових значень критерію Стьюдента обчислено 
за формулами (7–10): 
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Розрахункове значення критерію Стьюдента 
визначено за формулами (11–13): 
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Перевірка значимості коефіцієнтів рівняння ре-

гресії чиняться так. Табличне значення критерію 
Стьюдента знаходимо за таблицею [15] залежно від 
q  0,05 =  та 0 0f   N  - 1.=  

Далі порівнюємо розраховані значення критерію 
Стьюдента з табличним для оцінки значимості 
коефіцієнтів рівняння регресії. Якщо ipt ,  ijpt ,  

iipтабл. 0t   t (q, f ),>  то коефіцієнт вважається значимим, 
якщо ні, то коефіцієнт приймається рівним нулю, тоб-
то відповідний фактор або взаємодія факторів виклю-
чається з рівняння регресії.  
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Розрахункове значення вихідного параметру за 
рівнянням регресії, тобто розрахунок значення дис-
персії адекватності здійснено так: 
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де iy  – значення вихідного параметру, розраховане за 
отриманим рівнянням регресії; L  – число значимих 
коефіцієнтів у рівнянні регресії. 

Розрахункове значення критерію Фішера визна-
чено за формулою (15): 
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Табличне значення критерію Фішера знаходимо 
за таблицею [16] в залежності від q  0,05,=  

адf   N - L =  та 0 0f   N  - 1.=  
Далі порівнюємо розраховане значення критерію 

Фішера з табличним. Якщо pт 0 адF   F  (q, f , f ),<  то 

нелінійна модель вважається адекватною, її можна 
використовувати для побудови оптимуму та визна-
чення координати оптимума процесу. 

На підставі відповідних розрахунків знайдено 
значення функцій відгуку та одержано криві регресій. 

Експериментальні дані та їх обробка. Результати 
попередніх досліджень щодо складу ацилгліцеринів 
зразків ЖКО підтверджують наявність в ній трипет-
розелінових гліцеридів (РеРеРе) – 41,80 % [17], що 
складають основу жирів кондитерських, кулінарних, 
хлібопекарських та для молочної промисловості.  

Дослідження процесу кристалізації ЖКО у при-
ладі Жукова, результати яких представлено на рис. 1, 
показали, що на кривій застигання спостерігається 
один чітко виражений пік в інтервалі температур 4–
6 °С, який свідчить про вивільнення теплового ефекту 
фазового переходу жиру та відповідає кристалізації 
високоплавких триацилгліцеринів. Таким чином, можна 
стверджувати, що температура фракціювання для жир-
ної коріандрової олії знаходиться в діапазоні 4–6 °С. 

 

 
Рис. 1 – Залежність температури жирної коріандрової олії (ºС) від часу охолодження у приладі Жукова (хв) 

 
В серії дослідів (всього 9) нагріту жирну 

коріандрову олію охолоджували із заданою швид-
кістю та витримували певний час, потім фільтрували 
під вакуумом (або можна центрифугувати) та одер-
жували дві фракції – рідку та цільову (кристалічну). 
Аналізуючи цільову фракцію, визначали її вихід (У, 
%) та температуру плавлення (Z, ºС). Ці показники і 
обрано параметрами відгуку у матриці планування. 
Умови проведення досліджень представлено у табл. 1. 

Матриця планування експерименту у натураль-
ному і кодованому вигляді факторів та його резуль-
тати представлено в табл. 2. 

 

Таблиця 1 – Умови проведення досліджень 

Фактори 
Швидкість 

охолодження, 
ºС/год 

Тривалість 
кристалізації, 

год 
Код Х1 Х2 

Основний рівень, Хіо 2 16 
Інтервал варіювання, ΔХі 1 8 

Верхній рівень, +1 3 24 
Нижній рівень, –1 1 8 

Верхня зіркова точка, +1 3 24 
Нижня зіркова точка, –1 1 8 
 

Таблиця 2 – Матриця планування експерименту та його результати 

N
o 

до
-

сл
ід

у Фактори в натуральному вигляді Фактори в кодованому 
вигляді Результати експерименту 

Швидкість охолод-
ження, ºС/год 

Тривалість кри-
сталізації, год Х1 Х2 

Вихід цільової 
фракції, %У 

Температура плавлення 
фракції, ºС Z 

1 2 3 4 5 6 7 
1 1 8 –1 –1 10,40 22,9 
2 3 8 +1 –1 10,10 22,5 
3 1 24 –1 +1 24,35 18,9 
4 3 24 +1 +1 13,50 19,4 
5 1 16 –1 0 25,01 18,4 
6 3 16 +1 0 13,20 23,6 
7 2 8 0 –1 11,10 18,3 
8 2 24 0 +1 23,20 17,1 
9 2 16 0 0 22,15 19,0 
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На підставі відповідних розрахунків знайдено 
значення функцій відгуку та одержано криві регресій. 
Залежність виходу цільової фракції після фрак-
ціювання (У, %) від основних параметрів процесу 
кристалізації (швидкості охолодження та тривалості 
кристалізації) описується наступним рівнянням. У ко-
дових змінних воно має вигляд: 

 
У = 17,012 –3,810·Х1 + 4,908·Х2 – 2,638·Х1·Х2 –  
-2,716·(Х1

2 – Х1
-2) – 4,737·(Х2

2 – Х2
-2)               (16) 

 
Значимість коефіцієнтів перевіряли за умови tip, 

tijp, tiip > tтабл. (tтабл. = 4,3, f = 2, Sbo = 0,299, Sbi = 0,366, 
Sbij = 0,449 Sbii = 0,635) у відповідності з розраховани-
ми значеннями критерія Стьюдента: 

 
t0 =   56,868 
t1 =  –10,399 
t2 = 13,397 
t12 =  –5,878 
t11 =  –4,280 
t22 =  –7,465 

 
При Хі

-2 = 0,67 [15] та після виключення незначи-
мих коефіцієнтів і відповідних факторів або взаємодій 
факторів крива регресії має наступний вигляд: 

 
У = 22,006 –3,810·Х1 + 4,908·Х2 – 
- 2,638·Х1·Х2 – 4,737·Х2

2                                   (17) 
 
Розрахункове значення критерія Фішера Fро-

зрах=12,73, табличне значення Fтабл=215,70 (при рівні 
значимості 0,05). Оскільки Fрозр. < Fтабл., рівняння (17) 
адекватно описує поверхню відгуку. 

Аналіз цієї моделі показує, що основним доміну-
ючим фактором впливу на вихід цільової фракції є три-
валість кристалізації жирної коріандрової олії. Разом з 
тим, помітний вплив справляє також і швидкість охо-
лодження та ефект взаємодії швидкості охолодження і 
тривалості кристалізації. Квадратична залежність ви-
ходу цільової фракції від тривалості кристалізації пе-
редбачає наявність екстремальної області значення цієї 
перемінної, при якій вихід цільової фракції буде опти-
мальним. 

Залежність виходу цільової фракції після процесу 
фракційної кристалізації від основних параметрів про-
цесу у фізичних перемінних має вигляд: 

у = –9,694 + 1,470·х1 +3,642·х2 – 
- 0,330·х1·х2 – 0,074·х2

2                                   (18) 

Іншим важливим показником жирів спеціального 
призначення, які отримують в результаті процесу 
фракційної кристалізації є температура плавлення от-
риманого жиру (Z, °С), яка нормується відповідно до 
ДСТУ 4335:2004 та визначається за кривою (19). У 
кодових змінних вона має вигляд: 

 
Z = 19,989 + 0,917·Х1 – 1,467·Х2 + 0,350·Х1·Х2 + 
+2,774·(Х1

2 – Х1
-2) – 0,697·(Х2

2 – Х2
-2)                (19) 

 
Значимість коефіцієнтів перевіряли за умови tip, 

tijp, tiip > tтабл. (tтабл. = 4,3, f = 2, Sbo = 0,067, Sbi = 0,082, 
Sbij = 0,100, Sbii = 0,141) у відповідності з розрахова-
ними значеннями критерія Стьюдента: 

 
t0 =  299,833 
t1 =  11,227 
t2 = –17,963 
t12 =  3,500 
t11 =  19,617 
t22 =  –4,926 

При Хі
-2 = 0,67 та після виключення незначимих 

коефіцієнтів і відповідних факторів або взаємодій 
факторів крива регресії має наступний вигляд: 

 
Z = 18,597 + 0,917·Х1 – 1,467·Х2 +  
+2,774·Х1

2– 0,697·Х2
2                                        (20) 

 
Розрахункове значення критерія Фішера Fро-

зрах=63,75, табличне значення Fтабл=230,20 (при рівні 
значимості 0,05). Оскільки Fрозр. < Fтабл., рівняння (20) 
адекватно описує поверхню відгуку.  

Як і в попередній залежності величина цього по-
казника визначається тривалістю кристалізації (Х2). 
Вплив швидкості охолодження на температуру плав-
лення цільової фракції також достатньо значний. Квад-
ратична залежність температури плавлення фракції від 
швидкості охолодження олії та тривалості кристалізації 
передбачає наявність екстремальної області значень 
цих перемінних, при яких температура плавлення 
фракції буде оптимальною.  

Залежність температури плавлення фракції 
спеціального жиру, отриманої в результаті процесу 
фракційної кристалізації, від основних параметрів про-
цесу у фізичних перемінних має вигляд: 

 
z = 27,977 – 10,179·х1 + 0,169·х2 + 2,774·х1

2 – 0,011·х2
2 (21) 

 
Для залежностей (18), (21) знайдено екстремаль-

ні значення, які представлено в табл. 3.  
 
 

Таблиця 3 – Екстремальні значення кривих регресії (18), (21) 
Значення функції, % Швидкість охолодження, 

ºС/год 
Тривалість кристалізації, 

год 
Код х1 х2 

Вихід цільової фракції 
Найбільше значення у = 28,70 
Найменше значення у = 11,74 

  
1,0 23 
2,9 8 

Температура плавлення фракції 
Найбільше значення z = 23,01 Найменше значення z = 

18,41 

  
2,9 8 
1,0 24 
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Отже, в ході математичного описання встанов-
лено кількісну залежність (у вигляді регресійної мо-
делі) виходу цільової фракції та її температури плав-
лення від швидкості охолодження та часу кристаліза-
ції, а також розраховано раціональні параметри проце-
су.Графічні зображення поверхонь відгуку та зон раціо-
нальних значень показано на рис. 2 (а, б) і 3 (а, б). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2 – Залежність виходу цільової фракції жиру від швид-
кості охолодження та тривалості кристалізації: а - модель 

поверхні відгуку; б - зона раціональних значень 
 
Аналізуючи графічні залежності, наведені на 

рис. 2 і 3, слід зазначити, що в результаті процесу 
фракційної кристалізації жирної коріандрової олії 
одержано жир спеціального призначення, а саме –  
хлібопекарського. Різниця в значенні температур пла-
влення отриманих фракцій у всіх дослідах є незнач-
ною, тому вихід фракції є тим параметром, на який 
потрібно орієнтуватися під час проведення фракцій-
ної кристалізації з метою збільшення економічної 
ефективності процесу. Визначено, що раціональними 
умовами фракційної кристалізації є швидкість охоло-
дження 1 ºС/год, тривалість кристалізації 23 год, це 
забезпечує збільшення виходу цільової кристалічної 
фракції з необхідною температурою плавлення. 

В результаті фракційної кристалізації ЖКО мож-
на отримати спеціальний жир, який за органолептич-
ними та фізико-хімічними показниками згідно з 
ДСТУ 4335:2004 «Жири кондитерські, кулінарні, хлі-
бопекарські та для молочної промисловості. Загальні 

технічні умови» відповідає хлібопекарському жиру, 
що може використовуватися в рецептурах хлібобуло-
чних виробів. Регламентована температура плавлення 
таких жирів знаходиться в межах 17-27°С, таким чи-
ном жири, отримані у всіх дослідах, відповідають цій 
вимозі.  

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 3 – Залежність температури плавлення фракції від 
швидкості охолодження та тривалості кристалізації: а - мо-

дель поверхні відгуку; б - зона раціональних значень 
 

Окрім цільової фракції в процесі фракційної кри-
сталізації має місце друга фракція (рідка олійна), яка 
може бути застосована як олія салатна, як олія для 
консервної промисловості та мати інші харчові при-
значення.  

Ефективність проведення процесу кристаліза-
ції найвірніше було б оцінити якісними показника-
ми цільової кристалічної фракції, яку отримують в 
результаті процесу фракційної кристалізації. Орга-
нолептичні та фізико-хімічні показники отриманої 
фракції у порівнянні з показниками хлібопекарсь-
кого жиру згідно з ДСТУ 4335:2004 наведено у 
табл. 4 

. 
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Таблиця 4 – Органолептичні та фізико-хімічні показники хлібопекарського жиру та отриманої кристалічної 
фракції 

Назва показника Хлібопекарський жир згідно з ДСТУ 4335:2004 Цільова кристалічна фракція 
Запах і смак Чистий смак. Запах введеного  

ароматизатора 
Без стороннього запаху, при-

смаку та гіркоти 
Колір Від світло-жовтого до жовтого Світло-жовтий 

Консистенція за температури 18 °С Однорідна, рухома  
(вимірюється за температури 16 °С) 

Однорідна 

Масова частка жиру, %, не менше ніж 99,70 99,97 
Масова частка вологи та летких ре-

човин, % , не більше ніж 
0,30 0,02 

Кислотне число, мг КОН/г, не більше ніж 0,80 0,42 
Температура плавлення, °С 17,00–27,00 19,70–24,10 
Температура застигання, °С не вище 15,00 14,90 

Пероксидне число, ½ О ммоль/кг 
- під час випуску з підприємства 
- на прикінці терміну зберігання 

 
5,00 

10,00 

 
4,02 

 
 
Висновки. Таким чином, пошук раціональних 

умов фракційної кристалізації олії відбувався із роз-
плаву при зазначеній температурі з використанням 
методу математичного планування експерименту. Ви-
користовували ортогональний центрально-
композиційний план другого порядку – ОЦКП з 
наступною обробкою даних в програмних пакетах 
MathCad і Microsoft Excel. На підставі відповідних ро-
зрахунків знайдено значення функцій відгуку та 
одержано рівняння регресій, які адекватно описують 
поверхні відгуку. Раціональні умови фракційної кри-
сталізації, які забезпечують збільшення виходу 
цільової кристалічної фракції з необхідною темпера-
турою плавлення, будуть необхідними для подальшо-
го дослідження закономірностей фракціювання жир-
ної коріандрової олії методом кристалізації із розпла-
ву при використанні допоміжних речовин з метою ін-
тенсифікації процесу. 
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УДК 621.3:622:519.24 

Б. Б. КОБЫЛЯНСКИЙ, А. Г. МНУХИН  

СТРАТЕГИЯ БЕЗОПАСНОСТИ И ВОЗМОЖНОСТЬ ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ БЕЗ-
ОПАСНОСТИ УГОЛЬНЫХ ШАХТ 

В статье рассмотрена стратегия обеспечения безопасности угольной промышленности которая базируется исходно на системе представле-
ния научной информации для отрасли, включающей в себя учет последствий аварий с оценкой стоимостей человеческих жизней. В рамках 
проведенных исследований показано, что представление ячейки макросистемы, т.е. непосредственно шахты в виде эргатического объекта, 
дает возможность оптимизации параметров безопасности угольных шахт с учетом конкретных характеристик применяемого в ней оборудо-
вания, причем все упомянутые элементы расчетов или управления должны строиться исключительно на компьютерной основе. 

Ключевые слова: макросистема, угольные шахты, эргатический объект, оптимизация, безопасность, эффективность работы, управ-
ления угольной шахтой 
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Введение. Известно, что на начальных этапах 
своего развития, даже самые перспективные отрасли 
промышленности не оказывают сколь-нибудь  серьез-
ного влияния на формирование общества, т.к. перво-
начально возникающие почти стихийно промышлен-
ные объекты  и получаемые с их помощью результаты 
носят в целом скорее случайный, неплановый харак-
тер. И постепенно вся территория страны, или её зна-
чительная часть уже могут рассматриваться  то ли, 
как регион добычи, то ли, как регионы переработки 
исходного сырья, создания новой техники или техно-
логии, а то и поставки рабочей силы. При разверты-
вании угольной промышленности, но ещё, наверное, 
больше при закрытии действующих шахт, динамика 
изменения экологии среды в зависимости от явлений, 
возникающих при закрытии глубоких, достаточно 
сильно обводненных угольных шахт, в том числе 
опасных по газу, вполне может быть определена сле-
дующим рядом негативных гидрологических и геоме-
ханических явлений: подтоплением значительных 
территорий, включающих жилые усадьбы, полевые 
угодья и ряд других жилищно-бытовых объектов с 
последующим разрушением зданий, сооружений, 
коммуникаций по причине капиллярного поднятия 
воды на поверхность после массового обрушения 
горных пород. Столь опасное негативное явление мо-
жет быть в значительной степени парировано путем 
откачки вод и строительства специальных дренажных 
систем; загрязнением вод и водозаборов, в том числе  
и питьевых вод; минерализацией воды в реках, при-
водящей к увеличению соленасыщения в 2÷4 раза с 
одновременным загрязнением подземных вод и суще-
ствующих водозаборов; влиянием химических и кок-
сохимических  производств на загрязнение вод, по-
ступающих в шахты и последующее затопление по-
верхности; уничтожение степных пастбищ и сеноко-
сов с одновременной сильной эрозией почвы и изме-
нением устойчивости фито- и зооценозов. 

Цель работы. Попытки оценки безопасных 
свойств, если не в целом шахты, а хотя бы некоторых 
её элементов, делались и ранее, в частности примени-
тельно к системам подземного электроснабжения [1, 
2], методом планирования режима обслуживания гор-
но-шахтного оборудования [3], а также состояния 
горного массива, т.е. непосредственно окружающей 
среды [4]. 

Именно эти работы и послужили основой нового 
научного направления, которое позволило, в конеч-
ном счете, установить численное взаимоотношение 
между составляющими частями угольной шахты, 
опасной по газу или пыли, как эргатического объекта 
типа «человек – машина – среда». Работы эти, как вы-
текает из анализа прилагаемых копий источников бы-
ли начаты еще в 90-х годах в МакНИИ. 

Первоначально при исследовании сложных си-
стем, в том числе и угольных шахт, безопасную рабо-
ту в определенный момент отождествляли с надежно-
стью. Однако впоследствии была выявлена неправо-
мерность такого отождествления. Если в теории 
надежности внимание в основном уделяется технике, 
что главным объектом безопасности системы, в том 
числе угольной шахты, является человек. 

Методика эксперимента. Такие методы, имею-
щие многолетнюю апробацию за рубежом, уже много 
лет используются также и в МакНИИ для решения 
прикладных задач электротехники, электрогидравли-
ки, теплотехники, социологии, медицины и ряда дру-
гих отраслей науки с непременным доведением реша-
емых научных и инженерных задач до практической 
реализации. Именно отсутствие необходимости де-
тально знать физику рассматриваемого процесса, сде-
лало возможным практическую реализацию этих но-
вых научных направлений с одновременной публика-
цией нами свыше 70 теоретических и прикладных 
научных работ [5]. Для практической реализации по-
добных систем, с одновременным переходом на но-
вую элементную базу, необходим мощный программ-
но-аппаратный комплекс и мобильная исследователь-
ская группа, осуществляющая оперативный сбор не-
обходимой информации по изучаемому региону. Та-
кая задача в целом может быть решена силами лабо-
ратории экологической направленности, усиленной 1-
2 программистами-математиками, общим количе-
ством 10 человек, оснащенной транспортом, сред-
ствами связи и техникой сбора и первичной обработ-
ки исходных данных. В данное научное подразделе-
ние целесообразно ввести подгруппу, занимающуюся 
одновременным прогнозированием социальных и 
экономических явлений, характеризующих основные 
отрасли промышленности, с учетом взаимосвязей 
между ними, и обеспечивающей регулярную выдачу 
исходных данных для корректного принятия управ-
ленческих решений руководством конкретного регио-
на. Для угольной промышленности, особенно на пе-
риод её реструктуризации могут быть приняты раз-
личные факторы [6-8]. 

Полный срок развертывания всей  системы сбо-
ра, учета и обработки данных составит 12 месяцев, с 
выдачей первых результатов уже через 6÷8 месяцев. 
Анализируя перспективы внедрения в угольной про-
мышленности экологически чистых технологий, нель-
зя не отметить новое научное и практическое направ-
ление – электрогидравлику (электровзрыв), практиче-
ская реализация которого позволяет осуществлять 
эффективную очистку шахтных ставовых труб, без-
опасное воздействие на угольный пласт [9], а также 
производить очистку вод различного происхождения, 
вплоть до питьевой  кондиции [10]. 

Обращая внимание на негативное влияние на 
окружающую среду процесса угледобычи, нельзя 
оставить без оценки как бы несколько обособленную 
экологическую проблему - проблему ликвидации по-
родных отвалов путем полной переработки. Наличие 
в Донбассе более 1000 породных отвалов угольных 
шахт и обогатительных фабрик, являющихся бросо-
выми источниками ценного минерального сырья для 
получения ряда цветных металлов и редкоземельных 
элементов, обуславливает актуальность их комплекс-
ной переработки. В настоящее время имеются реаль-
ные предпосылки для решения этой задачи на базе со-
временных технологий. Предлагаемое к реализации 
направление переработки отвалов угольных шахт 
предусматривает выпуск ряда материалов и сырья.  

Обсуждение результатов. При организации ра-
боты подземных предприятий мы упираемся в про-



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

 
96                                                                                                       Вісник НТУ “ХПІ». 2015.No52(1161)  

блему оптимизации параметров угольных шахт для 
обеспечения их безопасной работы. Ряд крупных ава-
рий с тяжелыми последствиями, случившихся на шах-
тах Украины, заставляет вновь возвратиться к их ана-
лизу, используя различные методы и подходы. Тер-
мины «анализ риска» и «оценка риска» пока малоиз-
вестны отечественным специалистам, хотя именно на 
них и базируются критерии надежности и требования  
безопасности к сложным эргатическим системам [11]. 

Рассмотрим, что объединяет все крупные за по-
следние годы аварии, представляя саму шахту, или её 
элемент, например систему электроснабжения (рис. 
1), как сложную эргатическую систему типа «человек-
машина-среда». Установлено, что подавляющее 
большинство аварий связано с газом, иногда отравле-
нием, но чаще всего взрывом газа или взрывом пыле-
воздушной смеси (например, в шахте им. Баракова). 
Дальнейший анализ показывает, что процесс аварии 
достаточно крупного масштаба состоит по крайней 
мере из двух взаимодействующих объектов: «человек-
машина» или «машина-среда», причем человеческий 
фактор в прямом или косвенном виде (через влияние  
многих факторов) присутствует  практически во всех 
случаях. Поскольку вторым по значимости фактором 
является оборудование, то из изложенного следует, 
что имеются способы снижения аварийности на шах-
тах, в том числе опасных  по газу или пыли, путем 
подготовки персонала и обеспечения безопасного со-
стояния горношахтного оборудования. 

Первоначально при исследовании сложных си-
стем, в том числе и угольных шахт, безопасную работу 
в определенный момент отождествляли с надежностью.  

Однако была выявлена неправомерность такого 
отождествления. Если в теории надежности внимание 
в основном уделяется технике, то главным объектом 
безопасности  системы является человек. Так, в стан-
дарте дано определение безопасности как состояние 
условий труда, при котором отсутствует производ-
ственная опасность. Основное понятие надежности – 
отказ, безопасности – авария, но отказ  является толь-
ко одним из источников аварий, и то не  каждый, а 
лишь аварийный. 

Надежность электрооборудования (рис. 2) во 
время эксплуатации обеспечивается за счет качества 
его изготовления и технического обслуживания 
(настройки, ремонта и замены элементов), а безопас-
ность – за счет своевременной локализации (ликвида-
ции) аварийных ситуаций. Рост надежности ведет к 
повышению безопасности, но это относится лишь к 
тому оборудованию, которое может быть источником 
аварийной ситуации. Так, с одной стороны, отказ 
электроосвещения  в камере подстанции  при наличии 
индивидуальных светильников у персонала  не может 
создать опасности для людей, а значит, быть источни-
ком аварийной ситуации. С другой стороны, отклоне-
ние среды от оптимальной при  изменении горно-
геологических условий (как в случае внезапного вы-
броса) может вызвать аварийную ситуацию, даже если 
отказов в оборудовании не наблюдается. Таким обра-
зом, предпосылкой отказа выступает дефект, а пред-
посылкой аварии – отклонение от нормальной работы 
людей и рудничного оборудования или отклонения 
окружающей среды от нормального состояния. 

Что же связывает надежность и безопасность? 
Наиболее вероятная причина аварии в угольной шахте 
– отказы оборудования, что обусловливает их веду-
щую роль в общем потоке причин аварий. В действи-
тельности, общий поток аварий отражает суперпози-
цию достаточно большого числа элементарных пото-
ков: биологический и психологический отказы персо-
нала с последующими ошибками, нарушение исправ-
ности оборудования, ухудшение условий окружаю-
щей среды. Отсутствие четкого представления о со-
ставе суммарного потока и основных характеристик 
его элементов часто приводило  к ложному понима-
нию того, что общий поток появления аварий есть по-
ток отказов оборудования шахты, то есть безопасности 
системы и надежность её элементов – это одно и тоже. 

 
Рис. 1 – Характеристики  отказов системы электроснабже-

ния шахты 
 
Если известно, что надежность шахты можно 

определить как свойство, заключающееся в её способ-
ности выполнять свои задачи  в  регламентированных 
условиях  эксплуатации, то термин «безопасность» 
ещё требует уточнения. Под безопасностью шахты 
следует понимать способность безаварийно работать 
во внеаварийной ситуации при возможном воздей-
ствии следующих негативных факторов: ошибки при 
проектировании шахт и изготовлении комплектующе-
го оборудования; несогласованности характеристик 
человека и техники  в системе «обслуживающий пер-
сонал - машина- среда»; недостаточная надежность 
системы взрыво - и пожаробезопасности, защит и си-
стем управления, систем, функционально связанных с 
шахтой; низкокачественный отбор обслуживающего 
персонала; неэффективная подготовка  и недостаточ-
ный контроль деятельности обслуживающего персо-
нала; ошибки обслуживающего персонала; воздей-
ствия неблагоприятной окружающей среды (влаж-
ность, температура, выделение метана, поддувание 
почвы и др.); низкое качество планирования и обеспе-
чения работы системы. 

Указанное научное направление нашло свое от-
ражение в открытии  и должно быть реализовано в со-
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ответствующем нормативном 
документе для нужд угольной 
промышленности. 

Строя систему оценки тех-
ногенного риска на предприяти-
ях повышенной опасности, в 
частности, на предприятиях 
угольной промышленности, не-
обходимую для последующей 
оптимизации параметров уголь-
ных шахт с целью обеспечения 
их безопасной работы при одно-
временной оценке экономиче-
ского ущерба, выражающегося 
как материальными затратами на 
восстановление оборудования и 
выработок, так и потерями опре-
деляющимися стоимостью непо-
средственно жизни человека. 

В настоящее время суще-
ствуют различные подходы к 
оценке стоимости жизни челове-
ка в денежном выражении, что 
обуславливается влиянием сле-
дующих факторов: политическая 
система общества, уровень эко-
номического развития государ-
ства, совершенство законода-
тельной системы государства, и, 
как следствие, социальная за-
щищенность человека, методика 
оценки, возраст индивидуума, 
социальное положение, пол, 
наличие и состав семьи, профес-
сия, условия труда, уровень ква-
лификации, уровень заработной 
платы, причина и обстоятельство 
травмы (смерти). 

Методы, используемые для 
определения стоимости жизни, 
по смысловому  подходу можно 
обобщить по группам. Причем в 
ряде случаев  методы разных 
групп взаимосвязаны и исполь-
зуются как составные части друг друга. 

В настоящее время сформировались такие мето-
ды решения этой весьма непростой задачи определе-
ний «стоимости человеческой жизни»: метод анало-
гов на основе уже произведенных компенсационных 
выплат; страховой метод; биологический метод (по 
стоимости пересадки человеческих органов); оцени-
вание с позиций теории «человеческого капитала» 
(потеря выгод семьи, общества из-за смерти кормиль-
ца, выбытия трудовых ресурсов); косвенное оценива-
ние с учетом затрат на предотвращение гибели чело-
века (по сравнению с суммой  затрат и числом погиб-
ших); оценивание по инвестициям, направленным на 
снижение риска преждевременной смерти отдельного 
индивидуума; оценивание по готовности физических 
лиц платить за устранение риска смерти (социологи-
ческие опросы) и др. 

 
 

 
Здесь следует отметить, что подобные методы 

соответствующих оценок для угольной промышлен-
ности, тем более отечественной, были выполнены 
МакНИИ впервые [5, 12]. 

Анализируя составные части макросистемы 
угольной промышленности, мы в конечном счете не 
можем не коснуться прогностической системы управ-
ления шахтой. Современные мировые схемотехниче-
ские направления по синтезу АСУТП ориентированы 
на создание распределенных систем управления тех-
нологическими процессами, особенно, расположен-
ными на больших расстояниях друг от друга. Такие 
системы обеспечивают высокий уровень живучести 
средств управления технологическими процессами, 
что обусловлено работоспособностью модуля (под-
системы) за счет соответствующей композиции си-
стемы. 

 
Рис. 2 – Модель причин и характера отказов оборудования 
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Учитывая дислокацию технологических процес-
сов и ГШО шахты на поверхности и под землей на 
значительных расстояниях друг от друга, а  также 
единство технологии на угледобывающем предприя-
тии, представляется целесообразным сформулировать 
программу автоматизации отрасли в виде единой мо-
дульно-адаптивной прогностической компьютерной 
системы, которая увязывает все технологические осо-
бенности шахты в единую целевую систему, предна-
значенную для управления угледобычей. 

Система управления угольной шахтой должна 
быть построена по модульному принципу создания 
локальных автономных подсистем контроля и управ-
ления технологическими процессами с возможностью 
объединения их в единую общешахтную сеть. Подси-
стемы имеют широкие функциональные возможности 
по управлению, представляют конструктивное един-
ство с оборудованием, что 
предполагает более емкий 
спектр по выполнению функ-
ций управления, регулирова-
ния, контроля и защит. Появля-
ется возможность управления 
процессом через местный, 
участковый аппарат (например, 
добыча угля на участке, про-
ходческий забой в целом, в т.ч. 
и для выбросоопасных условий, 
управление и контроль водоот-
ливом, вентиляторными уста-
новками, процессом добычи 
метана с шахтного поля, кон-
троль аэрогазовой обстановки в 
более критических местах и т. д.), 
который выдает команды управ-
ления при возникновении не-
штатной ситуации, передает ре-
зультаты прогноза диспетчеру. 

Схемотехнические реше-
ния, которые будут положены в 
основу программы должны вы-
полняться на основе электрон-
ных промышленных контрол-
леров, адаптированных к технологической среде шах-
ты, а также с учетом последних достижений компью-
терных и информационных технологий и сенсорной 
техники. 

Технологический модуль управления должен 
обязательно содержать системосоздающий блок адап-
тации в систему, обеспечивающий обработку, выбор и 
отображение необходимой для работы системы ин-
формации, аудио и видео связь с диспетчерской служ-
бой, а также прогноз развития, возникающих в техно-
логическом процессе нарушений за счет высокого 
уровня диагностирования [13]. 

Такой принцип построения системы делает ее 
гибкой, что позволяет формировать систему управле-
ния и противоаварийной защиты шахты в любом объ-
еме, начиная с небольших локальных объектов и по-
степенно, наращивая ее до единой общешахтной си-
стемы. Это преимущество делает ее доступной для 
всех шахт с различными финансовыми возможностя-
ми,  так как отдельные локальные подсистемы имеют 

небольшую стоимость и не  требуют больших едино-
временных затрат в десятки миллионов гривен. Целью 
создания системы является максимальная автоматиза-
ция технологических процессов при оптимальном со-
кращении численности работающих, разработка мето-
дологии построения автоматизированной системы 
оперативно-диспетчерского управления угледобыва-
ющим предприятием на основе создания многоуров-
невой иерархической системы распределенной ин-
формационно-вычислительной сети и построения экс-
пертной системы - модульно-адаптивной прогности-
ческой системы управления угольной шахтой. 

Обобщая изложенное выше, следует отметить, 
что на современном уровне развития науки и произ-
водства, угольную промышленность, как единую мак-
росистему, можно представить следующим образом 
(рис. 3) [15]. 

 
Достаточно глубоко проработанные нашим ин-

ститутом указанные выше направления, делают целе-
сообразным перевод отрасли на системную основу, 
что, несомненно, улучшит в целом эффективность ее 
работы. 

 
Выводы. Стратегия обеспечения безопасности 

угольной промышленности базируется исходно на си-
стеме представления научной информации для отрас-
ли, включающей в себя учет последствий аварий с 
оценкой стоимостей человеческих жизней, систему 
управления производством отрасли, экологические 
факторы и системы универсального прогноза слож-
ных многофункциональных явлений. Отдельными во-
просами упомянутой выше стратегии являются си-
стема оценки социальных явлений, а также создание 
методов переработки отходов угольной промышлен-
ности и, в частности, породных отвалов. 

 
Рис. 3 – Угольная  промышленность, как единая  макросистема 
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В рамках проведенных исследований показано, 
что представление ячейки макросистемы, т.е. непо-
средственно шахты в виде эргатического объекта, да-
ет возможность оптимизации параметров безопасно-
сти угольных шахт с учетом конкретных характери-
стик применяемого в ней оборудования, причем все 
упомянутые элементы расчетов или управления 
должны строиться исключительно на компьютерной 
основе. 
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УДК 629.3 

В. П. ВОЛКОВ, С. М. МАСТЕПАН, І. М. ФОМЕНКО, В. Ю. РИЖОВА 

ПРОБЛЕМИ РОЗВИТКУ ВИРОБНИЧИХ ПРОЦЕСІВ ТЕХНІЧНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ ТА 
РЕМОНТУ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ НА ПІДПРИЄМСТВАХ АВТОМОБІЛЬНОГО ТРАНСПО-
РТУ 

Розглядається розвиток виробничого потенціалу підприємств автомобільного транспорту (ПАТ) в розрізі виробництва послуги ТО та Р тра-
нспортних засобів з конкретним рівнем якості. Для оцінки стану окремих складових ПАТ запропоновано виокремити та класифікувати 
ознаки виробничих процесів на ПАТ та обрати методи визначення якості окремих складових послуг як з внутрішнього середовища так і з зов-
нішнього. Результати досліджень можуть бути використані при прийнятті рішень стосовно подальшого розвитку виробничого потенціалу ПАТ. 

Ключові слова: виробничий потенціал, якість, розвиток, виробничі процеси, послуга, споживачі, чинники, очікування. 
 
Вступ. Найбільша проблема, в неефективній ро-

боти ПАТ, полягає в невідповідності рівня дійсного 
виробничого потенціалу до рівня очікування-
сприйняття споживачем якості послуги ТО та Р. За-
звичай потенціал занизький, але бувають і протилежні 
випадки. В будь якому разі, щоб не втратити клієнтів 
або не вкладати зайві ресурси в якість послуги яку 
вони не зможуть оцінить, треба вміти чітко визначати 
якість послуги не тільки зсередини але і зовні. 

До якості послуги можна висунити дві вимоги:  
- відповідність послуги очікуванням споживачів, 
- технічна сталість якості послуги. 
Технічні аспекти виробництва послуг ТО та Р на 

ПАТ формують технічну сталість якості. Методи, що 
керують технічною якістю широко розвинені і засто-
совуються на підприємствах, тобто вони формують ту 
якість яку заплановано, а в більшості випадків по фа-
кту, яка вона є. Тому що на багатьох підприємствах 
поняття якість існує в віртуальній площині, всі розу-
міють її по різному, а деякі працівники не знайомі з 
цім терміном. Про системні механізми її вимірювання 
зовсім не йде мови. 

З часом, будь-яке виробництво досягає відносно 
стійкого показника стабільності результатів. Що без-
умовно є складовою якості. Методи спрямовані на ві-
дповідність якості, тобто відповідність очікувань і 
отриманої послуги клієнтом досить широко застосо-
вуються на практиці. Там, де вони застосовуються 
вже на досить високому рівні є і технічна сталість 
якості послуги і відповідність послуги очікуванням 
споживачів. Прикладом таких підприємств є автори-
зовані СТО. Проблема полягає в тому, що вони є вже 
готовими рішеннями. Тобто типовими проектами. 
Жорстко регламентовані всі технологічні процеси на 
підприємстві. І в принципі, на таких підприємствах 
працюючи над відповідністю технологічних процесів 
і очікуванням клієнтів йде мова не про розвиток ви-
робництва, а тільки лише про відповідність виробни-
цтва вимогам заводу-виробника. Для більшості інших 
підприємств, що не мають можливості відразу взяти і 
вкласти в такі вимоги 1 і більше млн. доларів шлях 
розвитку якості є доволі тернистий. 

Керівництво таких підприємств не знає, як най-
більш ефективно спрямувати наявні ресурси на розви-
ток підприємства. Які конкретно аспекти виробництва 
потрібно розвивати. Воно вкладає ресурси з натхнен-
ня, але як правило результати не відповідають очіку-
ванням. І після таких невдалих спроб перестають роз-
вивати якість як саме поняття, а виробництво розви-
вають навмання. Це не призводить до негативних на-

слідків тільки завдяки практично відсутній конкурен-
ції. Але навіть і при таких умовах існування ПАТ, 
можливо набагато прискорити розвиток підприємства 
завдяки механізму контроля якості [1] послуги ТО та 
Р автомобілів на ПАТ, що підвищить конкурентозда-
тність підприємства. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Особливості здійснення виробничих про-
цесів у різних галузях без їх систематизації розкрива-
ються у роботах [0-11]. У їхніх працях дані значення 
понять «технологічний процес» і «виробничий про-
цес», виділені види технологічних процесів тощо, 
проте більшість із них орієнтована на машинобудівне 
виробництво і мало пристосовані до підприємств сфе-
ри технічного обслуговування і ремонту автомобілів. 

 Сукупність виробничих процесів, що відбува-
ються на підприємстві, являє собою сукупний вироб-
ничий процес [9–12]. Процес виконання кожного виду 
робіт із технічного обслуговування й ремонту являє 
собою приватний виробничий процес. У свою чергу в 
кожному приватному виробничому процесі можуть 
бути виділені часткові виробничі процеси – завершені 
й технологічно відокремлені елементи приватного ви-
робничого процесу, що не є первинними елементами 
(операціями). Виконання часткових технологічних 
процесів ґрунтується на понятті "технологічного про-
цесу" – частини виробничого процесу, що вміщує дії 
зі зміни стану предмета праці. Отже, технологічні 
процеси є складовими виробничих і мають класифі-
куватися як такі складові, проте вони мають певну 
специфіку (рис. 1), яка має бути врахована. 

Ціль та задачі дослідження. Метою дослідження 
є визначення чинників, показників послуги на ПАТ та 
методів визначення якості послуг ТО та Р. 

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні завдання: 

1. Дослідити властивості виробничих процесів ПАТ. 
2. Адаптувати існуючи методи контролю якості по-

слуг до умов ПАТ. 
Матеріали та методи дослідження розвитку 

виробничого потенціалу та виробництва послуги 
ТО та Р на ПАТ. Методичною основою виконання до-
сліджень є: аналіз характеристик виробничого процесу 
на ПАТ; експертне опитування щодо важливості скла-
дових якості послуги ТО та Р на ПАТ. 

Об’єктом дослідження є процес виробництва пос-
луг ТО та Р на ПАТ 

Предмет дослідження є складові якості виробничо-
го процесу ТО та Р на ПАТ. 
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Механізм контролю ТО та Р автомобілів на ПАТ 
повинен складатися з двох синхронізованих частин. Пе-
рша вивчає очікування споживачів [13-15], друга скла-
дові виробничого потенціалу підприємства. Синхроніза-

ція полягає в використання загальної системи показни-
ків, що установлює зрозумілі зв’язки між очікуваннями 
споживачів (рис. 2) та потенціалом виробництва [16]. 

 
Рис. 1 – Структура виробничих процесів ТО та Р на ПАТ 

 

 
Рис. 2 – Фактори, що формують очікування споживачів [17] 
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Провівши експертний аналіз, визначили на думку 
експертів, найменш впливовий на очікування спожива-
чів фактор на ПАТ, фактор «комфорт». Найкраще зна-
чення у фактору «зручність територіального розташу-
вання». При цьому, на думку експертів, найвищий пріо-
ритет для споживача має фактор «технічна якість обслу-
говування». Серед факторів зовнішньої середи найбіль-
ший вплив на очікування споживачів має рівень доходів 
населення та конкуренція. 

Для визначення очікувань споживачів, а також їх 
задоволеності потрібно використовувати спеціальні мо-
делі опитування споживачів, які мають свою специфіку. 
Однією з таких моделей є модель Servqual. Використан-
ня експертних методів для даних цілей буде не ефектив-
ним і не дасть достовірних результатів. 

Для даного конкретного автосервісу, виходячи з 
результатів дослідження, можна стверджувати, що спо-
живачі автосервісу найбільше незадоволені поганим 
оснащенням автосервісу сучасним обладнанням та ін-
струментом, відсутністю або низькою привабливістю ін-
формаційних та рекламних матеріалів, повільністю об-
слуговування та слабкою підтримкою робітників з боку 
керівництва. Визначення цих недоліків у сервісній діяль-
ності дає точний план дій для керівництва підприємства. 

Для точного визначення сучасного стану сервісу, 
місця підприємства на ринку, рівня конкурентоспромо-
жності необхідно визначати скорегований за впливовіс-
тю індекс якості обслуговування. Скориговані за впли-
вовістю показники дають більш реальну та об’єктивну 
інформацію про діяльність автосервісу з підвищення за-
доволеності споживачів. 

Всі фактори, що впливають на процеси ТО та Р 
можна поділити на дві групи: що впливають на сталість 
виробничого процесу і на задоволеність споживачів по-
слуги, які в свою чергу теж поділяються на внутрішні 
(мал. 3) (невизначено залежать від виробництва) та зов-
нішні (мал. 4) (повністю незалежні від виробництва).  

Існуючі методи оцінки якості послуг на основі за-
доволеності споживача треба адаптувати до специфіки 
діяльності ПАТ шляхом адаптації опитувань до термі-
нології підприємства. Найбільш прийнятною для ПАТ є 
поєднання методів «SERVQUAL», «SERVPERF» І «ЗО-
НИ ТОЛЕРАНТНОСТІ». Сигнальною системою для ви-
явлення проблем на виробництві, доцільно використо-
вувати метод «КРИТИЧНИХ ВИПАДКІВ».  

 

 
Рис. 3 – Розподіл важливості за факторами внутрішнього 

 середовища 

Існуючі методи оцінки якості послуг на основі за-
доволеності споживача треба адаптувати до специфіки 
діяльності ПАТ шляхом адаптації опитувань до термі-
нології підприємства. Найбільш прийнятною для ПАТ є 
поєднання методів «SERVQUAL» [15], «SERVPERF» [18] 
І «ЗОНИ ТОЛЕРАНТНОСТІ» [15]. Сигнальною систе-
мою для виявлення проблем на виробництві, доцільно ви-
користовувати метод «КРИТИЧНИХ ВИПАДКІВ».  

Для синхронізації результатів опитувань спожива-
чів з показниками виробничої діяльності підприємства 
систему контролю якості необхідно створювати на ос-
нові процесного підходу з використанням показників 
виробничої діяльності підприємства за напрямками тех-
нічного, технологічного, кадрового та нормативного за-
безпечення. 

 
Рис. 4 – Розподіл важливості за факторами зовнішнього сере-

довища 
 
Висновки. В результаті проведених досліджень 

встановлено: 
1. Найбільшою проблемою протікання виробничо-

го процесу є те, що ПАТ складна ергатична система, де 
основний виробничий процес постійно змінюється вна-
слідок постійної зміни задіяних технологічних процесів 
з особливими ознаками. Це призводить до зменшення 
сталості якості послуги. 

2. Виробничий потенціал ПАТ для свого розвитку по-
требує метод контролю якості послуги, що враховує як 
внутрішні чинники та показники виробництва так і зовні-
шні чинники та показники очікувань споживачів послуг. 

 
Список літератури: 1. ДСТУ ISO 9001-2001. Системи управління 
якістю. Вимоги [Текст] — К.: Держстандарт України, 2001. 2. Sead 
Spuzic. Classification of manufacturing processes. Режим доступу: 
http://www.slideshare.net/spuzics/classification-of-manufacturing-
processes 3. Sherif, Mostafaa. Lean thinking for a maintenance process 
[Теxt] / Sherif Mostafaa, Sang-Heon Leeb, Jantanee Dumrakc, Nicholas 
Chileshea, Hassan Soltand // Production & Manufacturing Research: An 
Open Access Journal. –2015. – Vol. 3, Issue 1. – рр. 236–272. 4. Бон-
даренко, С. Г. Організація технологічних ресурсів [Текст]: навч. 
посіб / С. Г. Бондаренко. – Київ : Кондор, 2012. – 243 с. 5. Воскре-
сенский, Б. В. Производственная мощность машиностроительного 
завода. [Текст] / Б. В. Воскресенский, Р. Г. Малиновский. – М: Ма-
шиностроение, 1982. – 344 с. 6. ДСТУ ГОСТ 3.1001:2014 Єдина си-
стема технологічної документації. [Текст]: Загальні положення 
(ГОСТ 3.1001-2011, IDT). 7. Єгупов, Ю. А. Організація виробництва 
на промисловому підприємстві [Текст] / Ю. А. Єгупов. – Навч. 
посібник. – К.: Центр навчальної літератури, 2006. – 488 с. 8. Же-
жуха, В. Й. Класифікація технологічних процесів машинобудівних 

http://www.slideshare.net/spuzics/classification-of-manufacturing-processes
http://www.slideshare.net/spuzics/classification-of-manufacturing-processes


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

 
Вісник НТУ “ХПІ». 2015. No52(1161)                                                                                                      103  

підприємств як основи установлення рівня їх інноваційності. [Текст] / 
В. Й. Жежуха // Вісник Львівської політехніки. – 2008. – No635. – С. 
163–176. 9. Збожна О. М. Основи технології. Підручник. [Текст]  – 
Тернопіль : Карт-бланш, 2006. – 486 с. 10. Кадиршаев, Т. К. Основы 
автосервиса. Конспект лекцій [Текст] / Т. К. Кадиршаев, А. А. Али-
ходжаев. – Ташкент: Изд-во ТАДИ, 2005. – 69 с. 11. Мороз, В. С. Ор-
ганізація виробництва [Текст] / В. С. Мороз, А. С. Тельнов. – Навч. 
посібник. – Львів: Новий Світ-2000, 2007. – 256 с. 12. Туровец, О. Г. 
Организация производства и управление предприятием [Текст] / О. Г. 
Туровец, В. Б. Родионов, М. И. Бухалков: Учебник – 3-е изд. – М : Ин-
фра–М, 2011. – 506 с. 13. Волгин, В. В. Автосервис. Маркетинг и ана-
лиз: Практическое пособие. – 2-е изд., изм. и доп. [Текст] / В. В. Вол-
гин. – М.: Издательско-торговая корпорация «Дашков и К°», 2005. – 
496 с. 14. Кухарчик, А. А. Маркетинг: учеб.-метод. пособие для прак-
тических занятий [Текст] / А. А. Кухарчик, Е. В. Настаченко // М-во 
образования Респ. Беларусь. Беларус. гос. ун-т трансп. – Гомель: Бел-
ГУТ, 2010. – 79 с. 15. Протасова, Л. Г. Управление качеством в сфе-
ре услуг: [монография] / Л. Г. Протасова, О. В. Плиска: М-во образо-
вания и науки РФ, Урал. гос. экон. ун-т. – Екатеринбург: Изд-во 
Урал. гос. экон. ун-та, 2010. – 176 с. 16. Мастепан, С. М. Моніторинг 
якості технічного обслуговування та ремонту дорожньо-
транспортних засобів [Текст] / С. М. Мастепан // Вісник СевНТУ. 
Збірник наукових праць [Текст], No135. – Севастополь: СевНТУ, 
2012. – С. 209–212. 17. Белобжецкий, В. Н. Теоретические и методо-
логические основы оценки качества сервиса на автомобильном 
транспорте [Текст]: автореф. дис. канд. эк. наук: 08.00.05 / В. Н. Бело-
бжецкий. – М., 2012. – 17 с. 18. Алексеев, А. А. Маркетинговые осно-
вы товарного позиционирования в инновационном периоде [Текст] / 
А. А. Алексеев, Г. Л. Багиев. – СПб; СПУЭФ, 1997. – 93 с. 
 
Bibliography (transliterated):  1. DSTU ISO 9001-2001. (2001). Sistemi 
upravlinnya yakistyu. Vimogi.  Kiev: Derzhstandart Ukrayini. 2. Sead 
Spuzic. Classification of manufacturing processes. Elektronniy resurs. 
rezhim dostupu: http://www.slideshare.net/spuzics/classification-of-
manufacturing-processes. 3. Sherif, Mostafaa, Sang-Heon, Leeb, Jantanee, 

Dumrakc, Nicholas, Chileshea, Hassan, Soltand. (2015). Lean thinking for 
a maintenance process. Production & Manufacturing Research: An Open 
Access Journal, Volume 3, Issue 1, 236–272. 4. Bondarenko, S. G. (2012). 
Organizatsiya tehnologichnih resursiv: navch. posib. Kiyiv : Kondor, 243. 
5. Voskresenskiy, B. V., Malinovskiy, R. G. (1982). Proizvodstvennaya 
moshchnost mashinostroitelnogo zavoda. Moscow: Mashinostroenie, 344. 
6. DSTU GOST 3.1001:2014. (2011). Edina sistema tehnologichnoyi 
dokumentatsiyi. Zagalni polozhennya (GOST 3.1001- IDT). 7. Egupov, 
Yu. A. (2006). Organizatsiya virobnitstva na promislovomu pidpriemstvi: 
Navch. posibnik. Kiev: Tsentr navchalnoyi literaturi, 488. 8. Zhezhuha, V. 
Y. (2008). Klasifikatsiya tehnologichnih protsesiv mashinobudivnih 
pidpriemstv yak osnovi ustanovlennya rivnya yih innovatsiynosti. Visnik 
Lvivskoyi politehniki, No 635, 163–176. 9. Zbozhna, O. M. (2006). Osno-
vi tehnologiyi. Pidruchnik. Ternopil: Kart-blansh, 486. 10. Kadirshaev, T. 
K., Alihodzhaev, A. A. (2005). Osnovy avtoservisa. Konspekt lektsiy. 
Tashkent: Izd-vo TADI, 69. 11. Moroz, V. S., Telnov, A. S. (2007). Organi-
zatsiya virobnitstva: Navch. posibnik. Lviv: Noviy Svit-2000, 256. 12. 
Turovets, O. G., Rodionov, V. B., Buhalkov, M. I. (2011). Organizatsiya 
proizvodstva i upravlenie predpriyatiem: Uchebnik – 3-e izd. Moscow: In-
fra-M, 506. 13. Volgin, V. V. (2005). Avtoservis. Marketing i analiz: Prak-
ticheskoe posobie. 2-e izd., izm. i dop. Moscow: Izdatelsko-torgovaya 
korporatsiya «Dashkov i K°», 496. 14. Kuharchik, A. A. (2010). Nas-
tachenko Marketing: ucheb.-metod. posobie dlya prakticheskih zanyatiy: 
M-vo obrazovaniya Resp. Belarus. Belarus. gos. un-t transp. Gomel: Bel-
GU, 79. 15. Protasova, L. G. (2010). Pliska Upravlenie kachestvom v sfere 
uslug: [monografiya]: M-vo obrazovaniya i nauki RF, Ural. gos. ekon. un-
t. Ekaterinburg: Izd-vo Ural. gos. ekon. un-ta,176. 16. Mastepan, S. M. 
(2012). Monitoring yakosti tehnichnogo obslugovuvannya ta remontu 
dorozhno-transportnih zasobiv. Visnik SevNTU. Zbirnik naukovih prats, 
No135. Sevastopol: SevNTU, 209–212. 17. Belobzhetskiy, V. N. 
(2012).Teoreticheskie i metodologicheskie osnovy otsenki kachestva 
servisa na avtomobilnom transporte: avtoref. dis. kand. ek. nauk: 08.00.05, 
Moscow, 17. 18. Alekseev, A. A., Bagiev, G. L. (1997). Marketingovye os-
novy tovarnogo pozitsionirovaniya v innovatsionnom periode. Sankt Pe-
terburg: SPUEF, 93. 

Надійшла (received) 21.12.2015 

Відомості про авторів / Сведения об авторах / About the Authors 
Волков Володими Петрович – доктор технічних наук, Харківський національний автомобільно-дорожній 

університет, зав. кафедри "Технічної експлуатації та сервісу автомобілів ім. Говорущенко М. Я."; вул. Ярослава 
Мудрого, 25, м. Харків, Україна, 61002; тел.: 057-700-38-79; е-mail: keat@khadi.kharkov.ua. 

Волков Владимир Петрович – доктор технических наук, Харьковский национальный автомобильно-
дорожный университет, зав. кафедры "Техническая експлуатация и сервис автомобилей им. Говорущенко Н. 
Я."; ул. Ярослава Мудрого, 25, г. Харков, Украина, 61002; тел.: 057-700-38-79; е-mail: keat@khadi.kharkov.ua. 

Volkov Volodymyr – Doctor of Technical Sciences, professor, Kharkiv National Automobile and Highway 
University; 25 Yaroslav Mudry Str., KhNAHU, Kharkiv, Ukraine, 61002;  

Мастепан Сергій Миколайович – кандидат технічних наук, Харківський національний автомобільно-
дорожній університет, доцент кафедри "Технічної експлуатації та сервісу автомобілів ім. Говорущенко М. Я."; 
вул. Ярослава Мудрого, 25, м. Харків, Україна, 61002; тел.: +38-050-965-20-38; е-mail: mastepansm@gmail.com. 

Мастепан Сергей Николаевич – кандидат технических наук, Харьковский национальный автомобильно-
дорожный университет, доцент кафедры "Техническая експлуатация и сервис автомобилей им. Говорущенко Н. 
Я."; ул. Ярослава Мудрого, 25, г. Харков, Украина, 61002  

Mastepan Serhii – Ph.D., associate professor, Kharkiv National Automobile and Highway University; 25 
Yaroslav Mudry Str., KhNAHU, Kharkiv, Ukraine, 61002; tel.: +38-050-965-20-38; е-mail: mastepansm@gmail.com. 

Фоменко Ігор Михайлович – Харківський національний автомобільно-дорожній університет, аспирант 
кафедри "Технічної експлуатації та сервісу автомобілів ім. Говорущенко М. Я."; вул. Ярослава Мудрого, 25, м. 
Харків, Україна, 61002; тел.: 057-707-37-68; е-mail: keat@khadi.kharkov.ua. 

Фоменко Игорь Михайлович – Харьковский национальный автомобильно-дорожный университет, аспи-
рант кафедры "Техническая експлуатация и сервис автомобилей им. Говорущенко Н. Я."; ул. Ярослава Мудро-
го, 25, г. Харков, Украина, 61002; тел.: 057-707-37-68; е-mail: keat@khadi.kharkov.ua. 

Fomenko Igor – postgraduate, Kharkiv National Automobile and Highway University; 25 Yaroslav Mudry Str., 
KhNAHU, Kharkiv, Ukraine, 61002; tel.: 057-707-37-68; е-mail: keat@khadi.kharkov.ua. 

Рижова Вікторія Юріївна – Харківський національний автомобільно-дорожній університет, аспірантка 
кафедри "Технічної експлуатації та сервісу автомобілів ім. Говорущенко М. Я."; вул. Ярослава Мудрого, 25, м. 
Харків, Україна, 61002; тел.: 057-707-37-68; е-mail: keat@khadi.kharkov.ua. 

Рыжова Виктория Юрьевна – Харьковский национальный автомобильно-дорожный университет, аспи-
рантка кафедры "Техническая експлуатация и сервис автомобилей им. Говорущенко Н. Я."; ул. Ярослава Муд-
рого, 25, г. Харков, Украина, 61002; тел.: 057-707-37-68; е-mail: keat@khadi.kharkov.ua. 

Ryzhov Victoria – postgraduate, Kharkiv National Automobile and Highway University; 25 Yaroslav Mudry Str., 
KhNAHU, Kharkiv, Ukraine, 61002; tel.: 057-707-37-68; е-mail: keat@khadi.kharkov.ua. 

http://www.slideshare.net/spuzics/classification-of-manufacturing-processes
http://www.slideshare.net/spuzics/classification-of-manufacturing-processes
mailto:keat@khadi.kharkov.ua
mailto:keat@khadi.kharkov.ua
mailto:keat@khadi.kharkov.ua
mailto:keat@khadi.kharkov.ua


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

 
104                                                                                                       Вісник НТУ “ХПІ». 2015.No52(1161)  

УДК 53.082.539 

Г. В. ДОРОЖИНСЬКИЙ 

ОЦІНКА ВПЛИВУ ОСНОВНИХ КОНСТРУКТОРСЬКО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ ЧИННИКІВ НА ЧУ-
ТЛИВІСТЬ ПРИЛАДУ НА ОСНОВІ ЯВИЩА ПОВЕРХНЕВОГО ПЛАЗМОННОГО РЕЗОНАНСУ  

Розглядається залежність чутливості приладу на основі поверхневого плазмонного резонансу від шорсткості поверхні металевого шару йо-
го чутливого елементу та довжини хвилі збудження поверхневих плазмонів. Встановлено, що зменшення шорсткості поверхні металевого 
шару та збільшення довжини хвилі викликає підвищення чутливості при вимірюванні зміни інтенсивності відбитого світла та зменшення 
чутливості при вимірюванні зсуву мінімуму характеристики відбиття. Результати досліджень можуть бути використані для вдосконалення 
існуючих та створення нових приладів на основі поверхневого плазмонного резонансу. 

Ключові слова: поверхневий плазмонний резонанс, чутливість, шорсткість поверхні,  довжина хвилі випромінювання.  
 
Вступ. Одним з перспективних оптичних мето-

дів вимірювання для аналізу різноманітних сполук і 
мікрооб’єктів та процесів на молекулярному рівні є 
рефрактометричний метод на основі явища поверхне-
вого плазмонного резонансу (ППР). Вагомими пере-
вагами методу на явищі ППР у порівнянні з традицій-
ними методами вимірювання  є  можливість вивчення 
хімічних процесів та молекулярної взаємодії в мікрон-
них шарах у реальному масштабі часу; малий об’єм 
проби досліджуваної речовини (менше 10 мкл); метод 
не потребує використання маркерів та флуоресцентних 
міток для досліджуваної речовини (аналіту) [1]. 

Провідні тенденції розвитку аналітичних прила-
дів потребують впровадження нових фізичних мето-
дів вимірювання, котрі ґрунтуються на останніх дося-
гненнях в області науки та техніки. Основними вимо-
гами до них є підвищення точності і чутливості вимі-
рювання, зменшення часу вимірювання, зменшення 
об’ємів проб досліджуваних речовин. 

Отже, перспективним напрямом вдосконалення 
аналітичних приладів на основі явища ППР  є підви-
щення їх чутливості шляхом впровадження нових 
конструкторських рішень та технологічних процесів 
при їх виготовленні, для чого необхідно провести чи-
сельний аналіз впливу на неї основних конструктор-
сько-технологічних чинників. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Основне завдання ППР-приладів – визна-
чення мінімальних змін показника заломлення аналіту. 
Тому для виконання цього завдання необхідно змен-
шувати межу детектування. Величина межі детекту-
вання визначає найменшу зміну ПЗ аналіту при умові, 
що кутовий зсув мінімуму характеристики відбиття 
R(θ) при цьому перевищує рівень власних шумів 
ППР-приладу. При цьому збільшення чутливості при-
зводить до зменшення межі детектування, що дає ко-
рисний ефект, так як робить можливим вимірювати 
менші концентрації аналіту. 

Чутливість ППР-приладів визначається шириною 
і формою характеристики відбиття R(θ). Тому напря-
мок значного  підвищення чутливості полягає в засто-
суванні способів звуження характеристики відбиття, а 
саме розміщенням в приповерхневій області ЧЕ диф-
ракційних і голографічних структур, застосування бі-
металічних шарів на поверхні ЧЕ [2, 3]. Звуження ре-
зонансного спектру також можливе шляхом збіль-
шення довжини хвилі лазерного випромінювання, ко-
тре збуджує поверхневий плазмон,  та зменшення шо-
рсткості поверхні металевого шару ЧЕ [4, 5]. 

Переважна більшість ППР-приладів побудована 
за геометрією Кречмана [6] (рис. 1, а), яка складається 
з джерела збудження поверхневих плазмонів 1, приз-
ми повного внутрішнього відбиття (ПВВ) 2, чутливо-
го елементу 3 та фотоприймача інтенсивності відби-
того від чутливого елементу світла 4. Найбільш по-
ширеним джерелом збудження поверхневих плазмо-
нів є лазери. Принцип роботи ППР-приладів полягає у 
визначенні зміни показника заломлення (ПЗ) аналіту 
шляхом вимірювання зсуву мінімуму характеристики 
відбиття R(θ). Характеристика відбиття – це залеж-
ність коефіцієнту відбиття R (інтенсивності відбитого 
світла лазера ІВ) від кута падіння цього світла θ на по-
верхню чутливого елементу в діапазоні кутів, більших 
за кут ПВВ на межі поділу середовищ чутливий еле-
мент - аналіт (рис. 1, б).  

 

 
a 
 

 
б 

Рис. 1 – Будова ППР-приладу: а –  оптична схема з геометрією 
Кречмана; б – залежність інтенсивності відбитого світла від ку-

та падіння на ЧЕ 
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Значення ПЗ аналіту пов'язане зі значенням мі-

німуму характеристики відбиття R(θ) θsp через пара-
метри елементів оптичної схеми ППР-приладу, а саме 
довжина хвилі лазера та показників заломлення чут-
ливого елементу, призми ПВВ та аналіту. Зміна пока-
зника заломлення аналіту внаслідок хімічної чи біоло-
гічної реакції викликає зсув мінімуму характеристики 
відбиття R(θ) Δθsp. В ППР-приладах побудованих на 
геометрії Кречмана існують два режими вимірюван-
ня: Multiple і Slope. В режимі Multiple виконується 
періодичне вимірювання кутового положення міні-
муму характеристика відбиття R(θ), а в режимі Slope – 
періодичне вимірювання інтенсивності відбитого сві-
тла при постійному куті його падіння (рис. 2). В ре-
жимі Slope виражається у вольтах і чутливість, відпо-
відно, у В/град. 

Зміна показника заломлення аналіту викликає 
зсув характеристика відбиття R(θ) з початкового по-
ложення (червона крива) у положення кінцеве (чорна 
крива). В режимі Multiple для визначення цього зсуву 
виконується періодичне кутове сканування та одноча-
сне вимірювання інтенсивності відбитого від ЧЕ світ-
ла та вимірюється величина кутового зсуву Δθmin. В 
режимі Slope спочатку вимірюється вся крива ППР, а 
потім вимірюється зміна інтенсивності відбитого сві-
тла ΔIB (коефіцієнта відбиття ΔR) при постійному куті 
падіння θS. За величиною зміни Δθmin чи ΔR розрахо-
вується зміна показника заломлення аналіту ΔNa. 

Аналіз публікацій показав, що основними чин-
никами, котрі впливають на величину чутливості 
ППР-приладу, є рельєф поверхні металевого шару ЧЕ 
та довжина хвилі випромінювання. Поверхнева шорс-
ткість металу суттєво впливає на розповсюдження по-
верхневих плазмонів та призводить, внаслідок розсі-
яння енергії, до передчасного загасання плазмонів та 
зменшення їх фазової швидкості [5]. Зі зростанням 
шорсткості поверхні металевого шару ЧЕ мінімум ха-
рактеристики відбиття R(θ) підвищується і характери-
стика розширюється, що викликає зменшення крутиз-
ни її схилів. Для отримання мінімальної шорсткості 
(близько 10 нм RMS) рекомендується виконувати від-
пал металевого шару при температурі 120 °С [7]. Ав-
торами не було досліджено залежність чутливості від 
товщини проміжного шару сформованого шорсткою 
поверхнею ЧЕ ППР-приладу. 

Для ППР-приладів побудо-
ваних на геометрії Кречмана чут-
ливість в режимі вимірювання 
Multiple  знаходиться в межах від 
66 до 650 град/RIU (RIU – refrac-
tive index unit – позасистемна 
одиниця вимірювання показника 
заломлення) для довжини хвилі 
670 нм і залежить від конструкції 
ЧЕ [8 – 10]. Такій чутливості від-
повідає значення межі детекту-
вання відповідно від 15·10-7 RIU 
до 1,5·10-7 RIU при рівні шуму у 
вихідному сигналі ППР-приладу 
рівному 1·10-4 градуси. Не дослі-
джено залежність чутливості в ді-
апазоні довжин хвиль, що є необ-

хідним для удосконалення ППР-приладів шляхом оп-
тимізації довжини хвилі з точки зору досягнення мак-
симальної чутливості та мінімального впливу на аналіт. 

Ціль та задачі дослідження. Метою дослідження 
є визначення впливу шорсткості поверхні чутливого 
елементу та довжини хвилі збудження поверхневих пла-
змонів на чутливість ППР-приладу. 

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні завдання: 

1. Виконати чисельний аналіз впливу шорсткості 
поверхні ЧЕ на величину чутливості ППР-приладу для 
режимів роботи Multiple та Slope.  

2. Виконати чисельний аналіз впливу довжини 
хвилі збудження поверхневих плазмонів в металевому 
шарі ЧЕ на величину чутливості ППР-приладу для ре-
жимів роботи Multiple та Slope. 

Матеріали та методи дослідження основних 
конструкторсько-технологічних чинників на чут-
ливість приладу на основі явища поверхневого 
плазмонного резонансу. Методичною основою вико-
нання комплексних досліджень є: чисельний аналіз за-
лежностей чутливості ППР-приладу серії «Плазмон» в 
режимі вимірювання Slope від шорсткості поверхні ме-
талевого шару чутливого елементу та довжини хвилі 
збудження поверхневих плазмонів. 

Аналіз чутливості виконано для приладу «Плаз-
мон-6» розробленого в Інституті фізики напівпровід-
ників імені В.Є. Лашкарьова НАН України, який було 
обрано для модернізації [11]. Робочу поверхню ЧЕ 
приладу формує плівка золота товщиною 48…52 нм 
нанесена на скляну пластинку оптично з’єднану з 
призмою ПВВ імерсійною рідиною. Джерелом збу-
дження поверхневих плазмонів є p-поляризоване світ-
ло від напівпровідникового лазерного діоду з довжи-
ною хвилі випромінювання 650 нм. Необхідні умови 
для збудження поверхневого плазмону забезпечують-
ся зміною кута падіння на поверхню ЧЕ променю сві-
тла від лазеру обертанням призми ПВВ. 

Об’єктом дослідження є процес вимірювання по-
казника заломлення аналіту ППР-приладом «Плаз-
мон-6» в режимах Multiple та Slope. 

Предметом дослідження є чутливість ППР-
приладу «Плазмон-6» в режимах Multiple та Slope при 
вимірюванні показника заломлення рідких та газопо-
дібних середовищ.  

 
a                                                      б 

Рис. 2 –  Способи вимірювання ППР-приладом: а –  зсуву мінімуму ∆θ характе-
ристики R(θ) (режим Multiple), б –  зміни інтенсивності ∆R (режим Slope) 
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Чутливість ППР-приладів з призмовим збудженням 
за схемою Кречмана в конфігурації сканування кута з 
механічною розгорткою (у газподібному і рідкому сере-
довищах) при фіксованій довжині хвилі визначається як 
відношення між зсувом кута мінімуму кривої ППР (ре-
зонансного кута) Δθmin та зміною ПЗ аналіту ΔNa, котра 
викликала цей кутовий зсув [12]. Формула (1) визначає 
чутливість в режимі вимірювання Multiple. В режимі 
вимірювання Slope вираз чутливості приймає інший ви-
гляд (2).  

 

aNS
∆
∆= minθ

θ
                                                                (1) 

 

a
R N

RS ∆
∆=

                                                       (2) 
 
Оцінку впливу основних конструкторсько-

технологічних чинників на величину чутливості ППР-
приладу було виконано за допомогою чисельного мо-
делювання  шляхом побудови теоретичної характери-
стики відбиття R(θ) для багатошарової системи “при-
зма (скло) – металева плівка – проміжний шар  – зов-
нішнє середовище (аналіт)” і р-поляризованого моно-
хроматичного падаючого випромінювання.  Характе-
ристику відбиття R(θ) розраховували як функцію кута 
падіння, використовуючи формули Френеля і матема-
тичний формалізм матриць розсіювання Джонса на 
основі методики [13]. У якості моделі розглядалась 
оптична система з 3 плоскопаралельних шарів з опти-
чними параметрами n, k, d  для довжини хвилі лазера 
λ = 650 нм [14-16]. Перший шар моделював приз-
муПВВ з ПЗ np. Другий шар – металевий шар з пара-
метрами nМ, kМ, dМ у якому збуджуються поверхневі 
плазмони. Третій шар описує шорсткість поверхні ме-
талевого шару ЧЕ і характеризується оптичними па-
раметрами nе, kе, dе. Було запропоновано моделювати 
шорсткість поверхні металевого шару ЧЕ у вигляді 1-
D моделі, котра представляє собою вершини конусної 
форми з висотою hk та діаметром dk. Для визначення 
оптичних параметрів проміжного шару nе, kе була за-
стосована модель ефективного середовища Максвел-
ла-Гарнетта [17], а товщина шару визначалась висо-
тою вершини як hе = hk. На основі чисельного аналізу 
було визначено його оптичні параметри, а саме:  nе = 
0,15647, kе = 2,26058. При чисельному аналізі параме-
тром, котрий змінювався, була товщина шару hе, яка 
варіювалася в діапазоні від 1 до 20 нм з кроком 1 нм. 

Результати дослідження основних конструк-
торсько-технологічних чинників на чутливість 
приладу на основі явища поверхневого плазмон-
ного резонансу. В результаті проведених досліджень 
було встановлено, що збільшення шорсткості поверхні 
ЧЕ веде до розширення характеристики відбиття R(θ) 
та до зменшення крутизни нахилу лівого схилу кри-
вої, що зменшує чутливість в режимі Slope (рис. 3,а). 
Проміжний шар товщиною 20 нм зменшує чутливість 
майже вдвічі. Натомість в режимі Multiple збільшення 
проміжного шару підвищує чутливість (рис. 3,б) за ра-
хунок збільшення добутку nеdе, котрий відповідає за ве-
личину зсуву мінімуму характеристики відбиття R(θ).  

 

 
а 

 
б 

Рис. 3 –  Результати чисельного аналізу залежності чутливо-
сті ППР-приладу «Плазмон-6» від товщини проміжного ша-

ру:  а – в режимі Slope, б –  в режимі Multiple. 
 

В результаті чисельного розрахунку залежності 
чутливості від довжини хвилі було встановлено, що 
збільшення довжини хвилі впливає на чутливість 
ППР-приладу  внаслідок звуження кривої ППР та збі-
льшення крутизни її схилів, що викликає підвищення 
чутливості SR в режимі вимірювання Slope (рис. 4, а). 
В режимі Multiple спостерігається зниження чутливо-
сті Sθ (рис. 4, б).  

 
а 

 
б 

Рис. 4 – Результати чисельного аналізу залежності нормова-
ної чутливості від довжини хвилі збудження: а – в режимі  

Slope, б –  в режимі Multiple 
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Межі діапазону довжин хвиль були обрані за ре-
зультатами попередніх розрахунків, котрі визначили, що: 

1. При довжинах хвиль, менших за 589 нм, міні-
мум характеристики відбиття R(θ) втрачає екстремум, 
а форма кривої стає суттєво несиметричною; 

2. При довжинах хвиль, більших за 1200 нм, 
зменшується кількість виміряних значень при куто-
вому скануванні та коефіцієнт відбиття в мінімумі 
характеристики відбиття R(θ) стає більшим 0,2, що 
зменшує динамічний кутовий діапазон вимірювання 
в режимі Slope. 

Обговорення результатів дослідження основних 
конструкторсько-технологічних чинників на чут-
ливість приладу на основі явища поверхневого 
плазмонного резонансу. За результатами чисельного 
моделювання встановлено, що збільшення шорсткості 
поверхні металевого шару ЧЕ підвищує чутливість 
ППР-приладу на 16 % в режимі вимірювання Multiple 
з 65 град/RIU  до 75 град/RIU за рахунок збільшення 
товщини проміжного шару між металевим шаром ЧЕ 
та аналітом. При цьому чутливість в режимі Slope 
зменшується з 5,13 В/град до 2,82 В/град при зростан-
ні шорсткості поверхні ЧЕ від 0 до 20 нм, що поясню-
ється зменшенням крутизни лівого схилу характерис-
тики відбиття R(θ) внаслідок її розширення. Причому 
чутливість ППР-приладу спадає на 2,2% на кожний 
додатковий нанометр висоти мікрошорсткості.  

Тому для підвищення чутливості приладу в ре-
жимі вимірювання Slope треба зменшувати шорст-
кість поверхні металевого шару ЧЕ запроваджуючи 
нові технології нанесення металевого або додаткового 
поруватого шару ЧЕ на підкладку. 

Збільшення довжини хвилі від 650 до1200 нм пі-
двищує чутливість приладу в 5 разів в режимі Slope: з 
5,13 В/град до 26 В/град та зменшує чутливість при-
ладу на 13 % в режимі Multiple: з 65 град/RIU до  
56 град/RIU, тому подальшим етапом експеримента-
льних дослідження необхідно оптимізувати довжинe 
хвилі лазерного діода з врахуванням наявних напівп-
ровідникових лазерів, що серійно виробляються.  

 
Висновки. В результаті проведених досліджень та 

чисельного аналізу встановлено: 
1. З 5,13 В/град до 2,82 В/град (в 2 рази) зменшу-

ється чутливість ППР-приладу «Плазмон-6» в режимі 
вимірювання Slope при зростанні шорсткості поверхні 
ЧЕ від 0 до 20 нм, що пояснюється зменшенням кру-
тизни лівого схилу характеристики відбиття R(θ) вна-
слідок її розширення. Причому чутливість ППР-
приладу спадає на 2,2 % на кожний додатковий нано-
метр висоти шорсткості.  

2. З 5,13 В/град до 26 В/град (в 5 разів) підвищу-
ється чутливість ППР-приладу  при збільшенні дов-
жини хвилі випромінювання лазера від 650…1200 нм 
внаслідок, що пояснюється збільшенням крутизни лі-
вого схилу характеристики відбиття R(θ). В діапазоні 
довжин хвиль менших за 589 нм  та до 650 нм мінімум 
характеристики відбиття R(θ) має слабо виражений 
екстремум, а форма кривої є суттєво несиметричною і 
чутливість ППР-приладу менша за 5,13 В/град. При 
довжинах хвиль понад 1200 нм зменшується кількість 
виміряних значень при кутовому скануванні прила-
дом «Плазмон-6» та коефіцієнт відбиття в мінімумі 

характеристики відбиття R(θ) зростає до 0,2, що зме-
ншує динамічний кутовий діапазон вимірювання в 
режимі Slope. 
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Н. А. ДЗЮБА, О. В. ЗЕМЛЯКОВА 

ОСОБЛИВОСТІ ІММОБІЛІЗАЦІЇ α-АМІЛАЗИ НА БІЛКОВИХ ТА ПОЛІСАХАРИДНИХ МАТРИ-
ЦЯХ 

В статті розглядається отримання біологічно активних добавок шляхом іммобілізації α-амілази на білкових та полісахаридних матри-
цях. В результаті іммобілізації α-амілази на матрицях утворюються зв’язки, які можна визначити за допомогою ІЧ-спектроскопії. Розгля-
нуто можливість використання ІЧ-спектроскопії для аналізу зв’язків при іммобілізації α-амілази на білковій та полісахаридній матрицях. 
Проведено глибокий аналіз зв’язків в молекулах матриць та іммобілізованного ферменту на матрицях різної природи. Визначено функціо-
нальні зв’язки за допомогою яких відбувається іммобілізація α-амілази на глютині та агарі.  

Ключові слова: біологічно активні добавки, іммобілізація α-амілази, глютин, агар, ІЧ-спектроскопія, функціональні продукти.  
 
Вступ. Для профілактики прогресування за-

хворювань, які пов’язані з порушенням фермента-
тивної активності, разом з медикаментозною тера-
пією, населенню необхідно вживати функціональні 
продукти харчування та біологічно активні добавки 
(БАД), які здатні регулювати рівень глюкози в кро-
ві людини. Асортимент функціональних продуктів 
в значній мірі визначається набором функціональ-
них інгредієнтів або біологічно активних речовин 
(БАР), для більшості з яких ідентифікована їх осно-
вна потенційна користь для здоров’я.  

Зважаючи на те, що ферменти мають білкову 
природу і досить не стабільні при температурі та 
концентрації іонів водню в середовищі постає акту-
альне питання стабілізації біокоректорів з метою 
подальшого їх використання в раціонах харчування 
та у складі харчових систем. Це обумовлює перспе-
ктивність подальшого вивчення функціональних 
властивостей іммобілізованих ферментів та вивчен-
ня зв’язків, за рахунок яких проходить зв’язування 
ферменту з матрицею. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. В останні роки в Україні розробляється і 

впроваджується значна кількість спеціальних харчо-
вих продуктів, БАД і продуктів лікувально-
профілактичного призначення, які є джерелами цін-
них харчових речовин, що характеризуються здатніс-
тю до зв'язування і виведення радіонуклідів, токсинів, 
солей важких металів з організму [1].  

Суттєві недоліки прямого введення БАР в орга-
нізм людини обмежують їх використання: алергічні 
реакції, неспецифічна токсичність і пірогенність, чут-
ливість до температури, рН та іонної сили, інактива-
ція під дією ендогенних ферментів та інгібіторів [2]. 
Успіхи використання іммобілізованих препаратів в 
народному господарстві та медицині значною мірою 
визначаються вірністю вибору методу іммобілізації та 
природи носія, який використовується. 

Носії, які використовуються для отримання ім-
мобілізованих препаратів, повинні мати високу гід-
рофільність, стійкість до хімічних та мікробних ура-
жень, легко активуватися (хімічним або фізичним ме-
тодом), не впливати на активність БАР та володіти 
мінімальною неспецифічною адсорбцією. Наявність 
на носієві і БАР зарядів з різними знаками значно  
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сприяє іммобілізації. В якості матриць використову-
ють: волокна на основі целюлози та декстрани [3], 
альгінова кислота і її солі, альгінатне волокно [4], ко-
лаген та продукти його гідролізу [5-7] та інші.  

З природних полімерних носіїв для іммобілізації 
часто використовують агар – полісахарид, що склада-
ється з агарози та агаропектину [8]. Іммобілізацію фе-
рментів на білкових носіях можна проводити як у від-
сутності, так і в присутності зшивающих агентів. До 
недоліків білків, які можуть бути носіями, відносять 
їх високу імуногенність (за винятком колагену, глю-
тину і фібрину). 

Іммобілізація на носіях із зарядженими групами 
або буферними властивостями, що забезпечують оп-
тимальне локальне рН в мікрооточенні БАР, переш-
коджає розгортанню глобули білка, яке обумовлено 
зміною її іонізаційного стану. Механізм стабілізації 
БАР поліелектролітами та білками може пояснюва-
тись декількома причинами. Утворення комплексу 
фермент-поліелектроліт змінює мікро-рН поблизу 
БАР, стабілізує структуру БАР за рахунок утворення 
нековалентних (водневих, донорно-акцепторних, еле-
ктростатичних, гідрофобних) зв'язків між БАР та но-
сієм, знижує локальну концентрацію агентів, що мо-
жуть призвести до денатурації [9].  

Розробка ефективних матриць для іммобілізації 
α-амілази та їх використання в харчовій промисловос-
ті є актуальною задачею, яка дозволить розширити 
асортимент БАД, страв і кулінарних виробів у закла-
дах ресторанного господарства, підвищити їх функці-
ональну цінність та більш раціонально використову-
вати нативні компоненти сировини. 

Відомо, що синтетичні і природні поліелектролі-
ти здатні виділяти (концентрувати) білки з розбавле-
них водних систем у вигляді нерозчинних білок-
поліелектролітних комплексів різної природи [10]. 
Процеси концентрації білка за допомогою полісаха-
ридів не викликають денатурацію білка і втрату його 
розчинності, що дозволяє розглядати перспективи їх 
використання з метою отримання БАД, що містять бі-
ологічно активні речовини білкової природи – гідро-
лази і їх інгібітори.  

Процес комплексоутворення ферменту з аніон-
ним полісахаридом агаром в кислій області рН відбу-
вається, в основному, за рахунок електростатичної 
взаємодії між зарядженими групами агару і ферменту 
(амілази) і водневими зв'язками, вище ізоелектричної 
точки (ІЕТ) комплексоутворення – за рахунок водне-
вих зв'язків і слабких гідрофобних взаємодій. Фер-
мент та глютин є речовинами білкової природи, тому 
в результаті іммобілізації вони утворюють міцні елек-
тростатичні зв’язки та зв’язки, які можна визначити за 
допомогою ІЧ-спектроскопії.  

Мета та задачі дослідження. Метою роботи є 
аналіз та порівняння зв’язків між α-амілазою та мат-
рицями полісахаридної та білкової природи. 

Задачею дослідження є визначення зв’язків між на-
тивною α-амілазою та матрицями різної природи з ме-
тою визначення раціональної технології отримання 
функціональної БАД. 

Для досягнення поставленої мети було визначено 
основні задачі дослідження:  

- розробити спосіб стабілізації інгібітору (шля-
хом його іммобілізації на полісахаридній та білковій 
матрицях);  

- визначити зв’язки, завдяки яким проходить ім-
мобілізація за допомогою ІЧ-спектроскопії. 

Матеріали та методи дослідження особливос-
тей іммобілізації α-амілази на білкових та полі-
сахаридних матрицях. Реєстрацію ІЧ-спектрів по-
глинання проводили на інфрачервоному спектрофо-
тометрі FTIR-8400S фірми Shimadzu в діапазоні 
4000…400 см-1.  

Для аналізу використовували 4 зразки поперед-
ньо висушені при 50 °С протягом 24 годин: перший 
зразок – 1 г амілази, другий зразок – 1 г глютину, тре-
тій зразок – 1 г агару, четвертий та п’ятий зразки – до 
10 мл 0,1% розчину амілази вводили 10 г глютину 
(агару), іммобілізація проходила 20 хвилин після чого 
висушували. 

Для аналізу використовували пігулки, приготовані 
методом пресування з надлишком KBr. Маса 
наповнювача становила 150 мг, досліджуваного зразка 
– 1,5 мг. Отриману суміш піддавали подрібненню на 
вібраторі Фон Ардена впродовж 4 хв. Отриману 
порошкоподібну масу (100 мг) використовували для 
приготування пігулки. Далі здійснювали вакуумування 
препарату в прес-формі під тиском 150 кг/см2. 

Результати дослідження особливостей іммобі-
лізації α-амілази на білкових та полісахаридних 
матрицях. В даному дослідженні в якості метода ім-
мобілізації ферменту використовували метод компле-
ксоутворення за рахунок електростатичної взаємодії 
(проста коацервація) та включення в гель.  

В ІЧ-спектроскопії використовують середню ча-
стину ІЧ-області, а саме, 4000-200 см-1. При розшиф-
ровці ІЧ-спектрів використовували довідкові матеріа-
ли [11] та мали на увазі, що в ІЧ-спектрах поліпепти-
дів та білків виявляється декілька відносно сильних 
полос поглинання, які, як правило, відносяться до ко-
ливань пептидної групи –СО-NH–, як загальному 
структурному компоненту білкових молекул. 

В результаті досліджень отримали ряд ІЧ-
спектрів, деякі з них наведено нижче: нативна α-
амілаза, глютин (рис. 1), іммобілізована α-амілаза на 
глютині (рис. 2). 
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Рис. 1 – ІЧ-спектри нативної α-амілази та глютину 

 
Обговорення результатів особливостей іммобі-

лізації α-амілази на білкових та полісахаридних 
матрицях. В спектрі α-амілази (рис. 1) спостерігаєть-
ся широка смуга з піком поглинання при 3382,91 см-1, 
що свідчить про наявність вільних аміногруп. Симет-
ричні коливання метильних груп характеризує пік 
2350 см-1, також спостерігаються коливання в діапа-
зоні 2800-3000 см-1, що є характерним для валентних 
коливань СН– груп. Наявність піку при 1643,24 см-1 

характеризує амід І, що дає змогу говорити про вале-
нтні коливання зв’язку –С=О.  

В спектрі агару в області 700-900 см-1 спостері-
гаються смуги поглинання, характерні для спектрів 
цукрів, в складі яких містяться ланки галактози, а та-
кож присутні смуги поглинання груп –SO2–O– (силь-
на смуга поглинання з двома максимумами 1260 см-1і 
1230 см-1), обумовлена валентними асиметричними 
коливаннями груп О=S=O. Значне поглинання в обла-
сті 1230…1260 см-1 для агару свідчить про наявність 
сульфо- групи в ньому. 

Аналіз ІЧ-спектрів глютину (рис. 1) показав ная-
вність піку при 3500 см-1, що свідчить про те що глю-
тин є продуктом гідролізу колагену (амід А), піки 
1670,24 см-1, 1550 см-1 характеризують наявність амі-
ду І та аміду ІІ. Наявність валентних коливань –С=І 
груп неіонізованих та іонізованих кислот характери-
зує смуга поглинання при 1620 см-1.  

При аналізі ІЧ-спектрів іммобілізованої амілази 
(рис. 2) шляхом включення в гель глютину видно, що 
практично всі –ОН групи включені в водневий зв'я-
зок, про що свідчить відсутність смуги поглинання 
при 3650 см-1. Широка полоса з піком при 3332,76 см-1 

свідчить про те, що в іммобілізації взяли участь амі-
ногрупи глютину, така широка полоса з’являється 
внаслідок коливань аміногруп, асоційованих водне-
вими зв’язками (–СО-NH–).  

В спектрі іммобілізованої амілази на агарі спо-
стерігається інтенсивна широка смуга з максимумом 
поглинання при 3400 см-1, яка зміщена в низькочасто-
тну область в порівнянні з частотою вільних груп ОН-
, що свідчить про участь гідроксилів в системі водне-
вих зв'язків. Відсутність смуги поглинання при 3650 
см-1 вказує, що практично всі гідроксильні групи 
включені в водневий зв'язок. 

Групи СН2– α-амілази зовсім не брали участь в 
іммобілізації як на полісахаридній так і на білковій 
матрицях, про що свідчить наявність полоси погли-
нання 2800-3000 см-1. Метильні групи амілази не взя-
ли участь в утворені комплексу про що свідчить наяв-
ність піку при 2350 см-1.  

Щільність і міцність сітки водневих зв'язків дос-
ліджували за допомогою характерної смуги погли-
нання 3400 см-1, яка відповідає валентним коливанням 
гідроксильних груп. Для цього визначали напівшири-
ну смуги за хвилевими числами досліджуваної ділян-
ки спектру. 

Дані отримані за допомогою ІЧ-спектроскопії 
при порівнянні зразків ферменту та його іммобілізо-
ваної форми на матрицях полісахаридної та білкової 
природи показали зменшення напівширини смуги по-
глинання, яка відповідає валентним коливанням ОН– 
груп, що вказує на збільшення кількості ОН– груп, які 
беруть участь в міцних водневих зв'язках при іммобі-
лізації. 

глю-
 

натив-
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Рис. 2 – ІЧ-спектр іммобілізованої α-амілази на глютині 

 
Отримані ІЧ-спектри показали, що амілаза іммо-

білізована методом механічного включення має не 
значні відхилення хвиль від ферменту в чистому ви-
гляді, з чого можна зробити висновок, що міцні 
зв’язки не утворились, але процес іммобілізації відбу-
вся. Амілаза іммобілізована на глютині методом 
включення в гель утворила стійкий комплекс, оскіль-
ки відхилення хвиль ІЧ-спектрі є значними. Наявність 
аміду І та аміду ІІ в амілазі включеної в гель глютину 
дає змогу стверджувати, що в якості зв’язуючого 
компоненту могли виступити функціональні групи 
глютину. 

 
Висновки. Таким чином данні аналізу отрима-

них ІЧ-спектрів свідчать про складну будову молеку-
ли ферменту при включені в гель полісахаридної або 
білкової природи та служить підтвердженням гіпотези 
про те, що функціональні групи в складі глютину та 
агару здатні до утворення зв’язків з ферментами. Це 
дає можливість рекомендувати глютин та агар в якос-
ті ефективних матриць для іммобілізації ферментів з 
метою створення БАД направленої дії. 
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УДК 669.295 

И. Ф. ЧЕРВОНЫЙ, Е. А. ГОЛОБОРОДЬКО, В. И. МАМОТЕНКО  

ВЫПЛАВКА ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ (ОБЗОР) 

Выполнен анализ технологий и технологического оборудования для выплавки сплавов на основе титана с использованием металлического 
титана и титана из вторичного сырья. Исходя из требуемых механических и физико-химических характеристик сплавов на основе титана 
определены преимущественно целесообразные направления использования электронно-лучевой и индукционной плавки разнообразного 
исходного сырья с обеспечением заданных свойств конечного продукта. 

При производстве сплавов на основе титана предусматривается обработка металлического титана в виде титановой губки или пере-
работка титана из вторичного сырья – лома и отходов промышленности. 

Ключевые слова: сплав, титан, электронно-лучевая плавка, индукционная плавка, плазменная плавка, вакуумно-дуговая плавка, от-
ходы, лом, примесь 

 
Введение. Титан и его сплавы обладают отличи-

тельными особенностями механических, физических 
и антикоррозионных свойств, которые находят широкое 
применение во многих областях науки и техники  [1]. 

По распространенности в земной коре титан он 
занимает четвертое место после люминия, железа и 
магния, а его распространенность в земной коре со-
ставляет около 0,6 %. [2] Титан - металл серебристо-
белого цвета, имеющий малую плотность (4,5 г/см3). 

Температура плавления титана (1668 ± 4) °С в зави-
симости от степени его чистоты. Изменение объема 
производства титана в мире (таблица 1) [3] характери-
зуется многочисленными свойствами титана, в срав-
нении с другими металлами: малая плотность, высо-
кая удельная прочность, коррозионная стойкость, 
технологичность при обработке давлением и сварива-
емость, хладостойкость, высокая стойкость против 
солнечной радиации, немагнитность и др. 

 
Таблица 1 – Объем производства титановой губки по странам, тыс. т [3] 

Страна Год 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 

США 8 12 20 23 8 8 14 19 24 
Украина 8 9 10 10 7 7 9 10 8 

Казахстан 20 23 25 24 17 15 21 23 15 
Россия 29 32 31 35 27 27 38 41 42 
Япония 31 38 39 41 25 32 53 63 42 
Китай 9 18 -15 50 41 58 65 102 105 
Всего 105 132 173 183 125 147 200 261 236 
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В то же время механические свойства металли-
ческого титана существенно зависят от чистоты ме-
талла, т.е. от количества и вида примесей в нем. Такие 
примеси как кислород, азот, углерод, водород явля-
ются примесями внедрения, а примеси железа, крем-
ния, алюминия являются примесями замещения. 
Наличие примесей значительно изменяют физико-
химические свойства металлического титана и спла-
вов на его основе. Особенное влияние на свойства ти-
тана и его сплавов оказывают примеси внедрения. 
Например наличие в титане 0,03 % Н, 0,2 % N или  
0,7 % О приводит к утере способности к деформации 
и к возникновению хрупкого разрушения [2]. 

Анализ литературы. Титановые сплавы, обла-

дая рядом положительных физико-химических харак-
теристик, находят широкое применение в различных 
направлениях (рис. 1). Для обеспечения технологиче-
ских характеристик сплавам в промышленности приме-
няют различные методы введения заданных примесей. 

Сплавы производятся двумя направлениями. 
Первое направление предусматривает обработку ме-
таллического титана в виде титановой губки, полу-
ченной по методу Кроля - магнийтермический метод 
восстановления четыреххлористого титана. Второе 
направление включает переработку титана из лома и 
отходов промышленности – вторичного титана. 
Обобщенная схема получения титанового сплава 
предусматривает следующие операции, рис. 2. 

 
Сплавы 
памяти
Сплавы 
памяти

TiTi

+ Ni+ Ni
СверхпроводникиСверхпроводники

Высокожаропрочные 
        сплавы
Высокожаропрочные 
        сплавы

Аккумуляторы 
    водорода
Аккумуляторы 
    водорода

Биомовместимые 
    материалы
Биомовместимые 
    материалы

Конструкционные 
    материалы
Конструкционные 
    материалы

Высококоррозионные 
         сплавы
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         сплавы

+ Nb+ Nb
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+Al, Fe+Al, Fe
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      Mo
+ Pd, Ni,
      Mo

 
Рис. 1 – Основные типы титановых сплавов и области их применения [4] 
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Рис. 2 – Обобщенная схема производства сплавов на основе титана 

 
При обработке титановой губки или титана из 

вторичного сырья (лом и отходы) в первую очередь 
решается задача сортировки исходного сырья и под-
готовки шихты для плавки. При сортировке принима-
ется во внимание виды сырья – первичного или вто-
ричного. После этой операции производится специ-
альная подготовка путем промывки водой или щелоч-
ными растворами для удаления поверхностных за-
грязнений. На следующем этапе производится рафи-
нирования металла от газообразных примесей – кис-
лорода, азота и водорода. На втором этапе в очищен-
ный титан вводится заданный легирующий элемент. 
Известен ряд работ [1, 5-12], которые включают сов-
мещение операции рафинирования и легирование ти-
тана: вакуумно-дуговой переплав, электрошлаковый 
переплав, плазменная плавка исходной шихты, элек-
тронно-лучевая плавка, индукционная плавка. 

Вакуумно-дуговой переплав [1] включает дроб-
ление титановой губки до фракции размером от 2 до 6 
мм, создание шихты с заданным легирующим матери-

алом, брикетирование шихты и направление брикетов 
в установку дугового переплава. Переплавка брикетов 
осуществляется в вакуумной среде при давлении от 
1,0 до 0,1 Па, что обеспечивает дегазацию газообраз-
ных составляющих, а наличие электрической дуги 
способствует выводу неметаллических включений на 
поверхность расплава. Такой процесс позволяет полу-
чать очищенный кристалл. При этом накопившиеся в 
верхней части кристалла включения удаляются для 
дополнительной переработки. Для более глубокой 
очистки выплавленного кристалла и обеспечения более 
равномерного распределения легирующих примесей 
применяют повторный вакуумно-дуговой переплав. 

Электрошлаковый переплав [5, 6] производится в 
печах камерного типа с использованием металлсо-
держащего флюса. В данном процессе флюс, как шла-
ковая среда, выполняет рафинирующую, модифици-
рующую и легирующую функции. Применение фто-
ридов щелочноземельных и щелочных металлов в ка-
честве шлакообразующих флюсов обеспечивают вы-
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сокую рафинирующую активность, и обеспечивает 
удаление из таких примесей как кислород, азот, сера и 
фосфор. При электрошлаковом переплаве слиток ме-
талла крепится вертикально в камере и опускается в 
расплавленный шлак. Через исходный слиток пропус-
кается ток и на границе слиток-шлак образуется рас-
плав очищаемого металла. В процессе накопления 
расплава металла составляющие шлака взаимодей-
ствуют с расплавом и очищают его. Накопленный под 
шлаком рафинированный металл периодически вы-
пускают через специальный канал в днище емкости. 
Такой метод переплава обеспечивает получение ме-
талла или сплава высокой чистоты и имеет достаточ-
но высокую производительность.  

Плазменный или плазменно-дуговой переплав 
металла [7, 8] осуществляется за счет его нагрева и 
расплавления под воздействием энергии плазмы. 
Плазма, температура которой может изменяться от 
2000 до 30000 °С, является источником тепла для об-
рабатываемого материала. Для создания плазмы при-
меняется плазмотрон, в котором плазмообразующий 
газ ионизируется электрической дугой между элек-
тродом и ванной с расплавом металла. Применяются 
также плазмотроны, в которых электрическая дуга со-
здается между электродами в плазмотроне, а плазмо-
образующий газ ионизируется непосредственно в 
плазмотроне и направляется на ванну с обрабаты-
ваемом металлом. В качестве плазмообразующего 
газа используется, как правило, высокочистый ар-
гон, что обеспечивает чистоту обрабатываемого ме-
талла и исключает химическое взаимодействие с 
окружающей средой. 

Плазменные плавки проводят в вакуумных уста-
новках, давление в плавильной камере составляет от 
0,1 до 1000 Па. Плазменная обработка металла произ-
водится следующим образом. В первую ванну подает-
ся исходная шихта, состоящая из металлического ти-
тана и легирующего материала. Над поверхностью 
слоя шихты размещается плазмотрон, из которого по-
ток плазмы направляется на слой шихты. За счет теп-
лового воздействия плазмы шихта расплавляется. 
Наибольшее выделение энергии происходит на по-
верхности образовавшегося расплава. Такая обработ-
ка обеспечивает перегрев расплава и удаление за счет 
испарения значительного количества примесей. Обра-
зующиеся в расплаве конвективные потоки выводят 
на поверхность новые порции расплава, которые так-
же подвергаются воздействию плазмы и очистке от 
примесей. После плазменной обработки расплав через 
специальный желоб сливается в водоохлаждаемый 
кристаллизатор, где происходит его затвердевание и 
охлаждение. Для повышения эффективности очистки 
расплава в плазменных установках предусмотрена 
промежуточная ванна, расположенная между первой 
ванной и кристаллизатором. В такой конструкции 
верхний слой расплава из первой ванны через желоб 
сливается в промежуточную ванну. Над промежуточ-
ной ванной также устанавливается плазмотрон для 
обработки расплава. Применение промежуточной 
ванны позволяет (по аналгии с повторной вакуумно-
дуговой плавкой) значительно повысить степень 
очистки металла и обеспечивает более равномерное 
распределение примесей в кристаллизуемом сплаве. 

Электронно-лучевой переплав широко использу-
ется в металлургии как эффективный метод получе-
ния химически активных и тугоплавких металлов и 
сплавов, таких как титан, цирконий, ниобий, тантал, 
молибден и другие [9, 10]. Источником нагрева и рас-
плавления металла в таком методе является электрон-
ный луч, создаваемый специальным устройством – 
электронно-лучевой пушкой. Электронный луч, гене-
рируемый электронной пушкой и обладая высокими 
значениями кинетической энергии, попадая на по-
верхность металла, выделяет большое количество 
тепла и обеспечивает расплавление металла. Плавле-
ние металла производится в вакуумной камере, что 
исключает контакт расплава с окружающей атмосфе-
рой. Для управления потоком электронов в электрон-
ной пушке применяются специальные магнитные 
диафрагмы, что позволяет направлять электронный 
луч в заданном направлении. Процесс электронно-
лучевой переплавки исходного сырья заключается в 
следующем. Исходная шихта на специальном желобе 
подается к участку камеры, где начинается воздей-
ствие электронного луча. Электронная пушка уста-
навливается вертикально над желобом и ванной для 
расплава. После включения электронной пушки элек-
тронный луч направляется на торцевую поверхность 
шихты в желобе и происходит оплавление исходной 
шихты. Образовавшийся расплав стекает в первую 
ванну. Электронный луч второй пушки направляется 
на расплав, находящийся в первой ванне. Обработка 
расплава в ванне аналогично процессу плазменной 
обработке расплавов. Преимущества электронно-
лучевого переплава, в сравнении с плазменной обра-
боткой, заключается в повышенной управляемости 
источником энергии – электронным лучом. После 
первой ванны расплав по специальному желобу сли-
вается в кристаллизатор. Для повышения степени 
очистки расплава от нежелательных примесей и 
управляемого ввода легирующих элементов, в уста-
новках электронно-лучевой плавки предусматривает-
ся промежуточная емкость – вторая ванна. Расплав в 
промежуточной емкости также обрабатывается элек-
тронным лучом и сливается по желобу в кристаллиза-
тор, в котором происходит кристаллизация и охла-
ждение слитка в заданных температурных условиях. 

Индукционная плавка: перечисленные выше ме-
тоды плавки титана и его сплавов обладают рядом не-
достатков при плавке особо чистых сплавов. Это свя-
зано с возможностью загрязнения сплава возможным 
поступлением нежелательных примесей из стенок 
тигля или материала другого контейнера, где произ-
водится плавка. Например, при возрастающей по-
требности в сложнолегированных сплавах, таких как 
ТiАl и ТіNi, в которых предъявляются высокие требо-
вания химической однородности, проведение плавок 
вышеперечисленными методами не удается реализо-
вать заданные требования к качеству сплавов. Одним 
из направлений, обеспечивающих высокие требова-
ния к процессу плавки, является индукционная плавка 
титана и сплавов на его основе. При использовании 
индукционной плавки расплав не контактирует с 
энергетическими потоками (дуга, плазма или элек-
тронный луч) и исключается возможность локального 
перегрева или неоднородность теплового поля [11]. 
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Сущность индукционной плавки заключается в рас-
плавлении исходного материала, находящегося в тиг-
ле, например, в керамическом тигле, специальным 
индуктором, который распложен снаружи тигля. 
Электромагнитное поле индуктора разогревает и рас-
плавляет шихту в тигле. Возникающие электромаг-
нитные потоки расплава обеспечивают его перемеши-
вание и создание однородного по характеристикам 
расплава и закристаллизованного сплава.  

В последние годы выполнены работы по модер-
низации процесса индукционной плавки в направле-
нии применения процесса плавки в «холодном тигле» 
[11]. В этом процессе применяется тигель, разделен-
ный на электрически изолированные водоохлаждае-
мые секции. Конструкция тигля значительно умень-
шает контакт расплава со стенками «холодного» тиг-
ля, что способствует достижению высокой чистоты 
получаемого материала. Электромагнитное давление, 
вызванное электромагнитными силами индуктора, 
приводит к деформации поверхности расплава и обра-
зование выпуклого мениска по высоте расплава. Это 
обеспечивает свободное состояние расплава без кон-
такта со стенками контейнера. Контакт с контейнером 
остается только в узкой донной части контейнера. 
Режимы воздействия электромагнитного поля индук-
тора на расплав выбираются с учетом обеспечения 
гомогенного состояния расплава, особенно при вве-
дении в него легирующих примесей. Как отмечается в 
[11], с использованием индукционной плавки в «хо-
лодном тигле» были получены слитки из никелида 
титана (TiNi) – материала, обладающего эффектом 
памяти. Этот  материал широко используется при из-
готовлении медицинских имплантатов, где весьма 
важным является восстановление формы в достаточно 
узком температурном диапазоне. 

Инновационным процессом при выплавке спла-
вов на основе титана в работе [12] предлагается по-
слойное оплавление в индукционной печи блока губ-
чатого титана или шихты из вторичного титанового 
сырья. При этом расплав стекает с поверхности обра-
батываемого образца и направляется в последова-
тельно расположенные емкости для кристаллизации и 
охлаждения. В этом процессе в каждую емкость по-
падает расплав с разных участков оплавляемого об-
разца и тем самым происходит управляемое разделе-
ние одного крупногабаритного образца на несколько, 
но с разным количеством примеси. Конструкция ем-
кости для приема расплава имеет специальную кони-
ческую форму днища и приводится во вращение. Та-
кая конструкция обеспечивает дополнительную 
очистку расплава за счет отвода тяжелых примесей на 
боковую поверхность емкости, а более легкие приме-
си по конической поверхности всплывают на поверх-
ность расплава. Предлагаемая технология позволяет 
получать более качественные сплавы с минимальны-
ми финансовыми затратами.  

Анализ выполненных исследований. Анализ 
рассмотренных технологий производства сплавов на 
основе титана позволяет определить наиболее пер-
спективные направления переработки исходного сы-
рья с целью получения сплавов заданного примесного 
состава и обеспечения необходимых механических и 
физико-химических его характеристик. Основным 

при выборе технологии переработки исходного сырья 
является выбор легирующего элемента и целевого 
применения полученного сплава (рис. 2). После 
установления и принятия решения о применении 
выбранной технологической цепочки, рассматрива-
ется вопрос экономической целесообразности при-
нятого решения.  

В тоже время, несмотря на разнообразие техно-
логических приемов, наиболее приемлемыми процес-
сами рассматриваются электронно-лучевой и индук-
ционный методы переработки исходного сырья в виде 
титановых слитков, губчатого титана или титана из 
вторичного сырья. Эти методы обладают высокой 
степенью чистоты процесса, доступного исполнения 
конструкций плавильных агрегатов и достаточно вы-
сокой и управляемой производительностью. 

 
Выводы. На основе изучения требуемых меха-

нических и физико-химических характеристик спла-
вов на основе титана, рассмотрены применяемые в 
примышленной практике технологические приемы 
проведения процесса плавки. Преимущественные ре-
комендации даны в направлении использования элек-
тронно-лучевой и индукционной плавки разнообраз-
ного исходного сырья с обеспечением заданных 
свойств конечного продукта. 
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УДК 644.8:658.562.5 

А. Н. ЗАГОРУЛЬКО, А. Е. ЗАГОРУЛЬКО, Л. В. КИПТЕЛАЯ 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭТАПОВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫХ ИК-СУШИЛОК 

В работе представлены исследования основных этапов проектирования тепловых аппаратов, поскольку существующие ИК-сушилки имеют 
недостатки в виде большой производительности, длительной тепловой обработки, значительной энерго- и металлоемкостью, а так же не 
обеспечивают равномерность тепловых потоков на приемных поверхностях. В связи с этим возникает актуальность в детальном исследова-
нии этапов проектирования современных автоматизированных энергоэффективных  ИК-сушилок периодического и непрерывного действия 
для производства высококачественных сушеных полуфабрикатов из растительного плодоягодного сырья.  

Ключевые слова: этапы, проектирование, разработка, ИК-сушилка, растительное плодоягодное сырье, оптимальная форма, равно-
мерность. 

 

Введение. Существующие ИК-аппараты харак-
теризуются длительностью тепловой обработки, энер-
го- и металлоемкостью, а так же не обеспечивают 
равномерность тепловых потоков на приемных по-
верхностях. В связи с этим возникает актуальность в 
детальном исследовании этапов проектирования со-
временных автоматизированных энергоэффективных 
ИК-апаратов. Основной проблемой при разработке 
ИК-сушилок для сушки растительного сырья являет-
ся: фиксированные геометрические размеры (формы 
аппаратов),  не равномерность температурного поля 
на приемных поверхностях, а так же отсутствует воз-
можность использования вторичного воздуха с поль-
зой для технологического процесса. Возникают также 
сложности в ходе автоматизации процесса сушки с 

использованием инерционных генераторов (ТЕНы, 
кварцевые лампы), имеющих высокую температуру 
рабочей поверхности, что усложняет конструкцию 
аппаратов и снижает качество продукции [1-4]. 

Природным источником для производства суше-
ных полуфабрикатов с большим содержанием БАВ 
является растительное плодоягодное сырье, облада-
ющее так же лечебно-профилактическими свойства-
ми [5-6]. 

Целью работы является исследование этапов 
проектирования  энергоэффективных ИК-сушилок. 

Методика экспериментов. Для достижения по-
ставленной цели работы ассистентом кафедры про- 
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цессов, аппаратов и автоматизации пищевых произ-
водств Харьковского государственного университета 
питания и торговли были проведены эксперименталь-
ные исследования по определению основных этапов 

проектирования энергоэффективных аппаратов на ба-
зе созданных и разработанных ИК-сушилок (рис. 1), а 
так же анализ полученных результатов в современных 
компьютерных программах. 

 

 
Рис. 1 – Пошаговые этапы исследований по проектированию энергоэффективных ИК-сушилок 

 
В первом этапе исследований была разработана 

экспериментальная ИК-сушилка с верхним располо-
жением рефлектора (рис. 2), состоящая из рабочей 
камеры 1, рефлектор 2, направляющих для лотков 3, 
патрубка отведения конденсата 4, кварцевого ИК-
излучателя 5, лотка с продуктом 6, термопары 7, регу-
лятора температуры ТРМ 8 и монтажной шпильки 9.  

В начале исследований сначала определялась 
начальная влажность образца, после чего раститель-
ное сырье (яблоко) сушилось под кварцевым излуча-
телем с взвешиванием каждые пять минут. Сушка 
длилась до достижения установившейся массы. 

В результате проведенных исследований были 
определены основные факторы, уровни и интервалы 
их варьирования, которые в значительной степени 
влияют на сушку органического сырья. В качестве 
основных были выбраны следующие параметры: Х1 – 
расстояние от излучателя до продукта; Х2 – расстоя-
ние от излучателя до отражателя; Х3 – длительность 
процесса; Х4 – высота слоя продукта. Уровни и интер-
валы варьирования факторов ИК-сушки представлены 
в табл. 1. 

 
 

Рис. 2 – Экспериментальная ИК-сушилка с верхним распо-
ложением рефлектора: 1 – рабочая камера; 2 – рефлектор;  
3 – направляющие для лотков; 4 – патрубок для отведения 
конденсата; 5 – кварцевый ИК-излучатель; 6 – лоток с про-

дуктом; 7 – термопары; 8 – регулятор температуры  
ТРМ-101;  9 – монтажная шпилька  
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Таблица 1 – Уровни и интервалы варьирования факторов ИК-сушки 

 
Функцией отклика Y была выбрана окончатель-

ная влажность продукта, которая стабилизировалась в 
процессе сушки. В результате статистической обра-
ботки экспериментальных данных было получено ли-
нейное уравнение регрессии (1), которое отражает 
взаимодействие между факторами эксперимента и от-
кликом: 

1 2

3 4

Y 45,0866 0,0441 X 0,0347 X
0,2825Х 8,3972 X
= + ⋅ − ⋅ −

− ⋅ + ⋅
.        (1) 

Гипотеза является достоверной, на что указывает 
критерий Фишера (F˂5 %). Так же было исследовано 
влияние геометрической формы рефлекторов на рав-
номерность распределения теплового потока на при-
емных поверхностях, изменении высот размещения 
линейного кварцевого ИК-излучателя и приемной по-
верхности (сетчатого поддона), согласно указанных 
параметров для этих условий (рис. 3) на смену влаго-
содержания растительного сырья, продолжительность 
процесса и качество полученной продукции. 

Представлена проекции ИК-лучей и распределе-
ние теплового потока на приемную поверхность при 
использовании цилиндрического в рабочей камере 
полученная с помощью компьютерной программы 
TracePro (рис. 4, 5), при расстоянии линейного квар-
цевого ИК-излучателя – 50 мм, высоте приемной по-
верхности – 175 мм и толщине слоя растительного 
сырья 1,7 мм.  

Данные высоты расположения ИК-излучателя и 
приемной поверхности обеспечивают равномерное 
температурное поле, а видимые пиковые зоны интен-
сивного нагрева находятся за пределами поддона и не 
влияют на качество полученной продукции. 

 
Рис. 3 – Схема геометрического расположения кварцевого 

ИК-излучателя и приемной поверхности 

 

 
 

Рис. 4 – Проекция ИК-лучей теплового потока на приемную 
поверхность при использовании цилиндрического  

рефлектора 

 
Рис. 5 – Распределение теплового потока на приемной поверхности при использовании цилиндрического рефлектора 

Уровень 

Фактор 

Расстояние от излучателя до 
продукта Х1, мм 

Расстояние от излучателя до 
отражателя Х2, мм 

Продолжительность 
сушки Х3, мин 

Высота слоя продукта 
Х4, мм  

 
Основной 225 25 30 7 
Верхний 275 75 90 17 
Нижний 175 50 150 24 
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Недостатком данной установки является не-
большая производительность за счет установки толь-
ко одного лотка, снижение коэффициента отражения 
рефлектора за счет попадания на его поверхность 
конденсата.  

Детальный анализ полученных результатов ИК-
сушилки с верхним расположением рефлектора поз-
волил модернизировать установку за счет изменения 
геометрического размещения рефлектора в плоскости 
ИК-сушилки. 

Было предложено вынести рефлектор за границы 
приемной поверхности. Усовершенствованная ИК-
сушилка, представленная на рис. 6 состоит из тепло-
изолирующего корпуса 1, лотков с продуктом 2, 
направляющих для лотков 3, нагнетателя воздуха 4, 
распределительной решетки для потока воздуха 5, 
рефлектора 6, ИК-излучателей 7, патрубка для отвода 
конденсата 8 и стоек 9 [7]. 

 

 
Рис. 6 – ИК-сушилка с вынесенными рефлекторами за пре-

делы приемной поверхности 
 

Разрез теплотехнической системы ИК-сушилки, 
проведенный нормально к осям излучателей, показан 
на рис. 7 и состоит из кварцевых излучателей 1, ре-
флекторов 2 и плоского приемника тепловых лучей 
(лотка с сырьем) 3. 

 

 
 

Рис. 7 – Схема разреза теплотехнической системы ИК-
сушилки 

 
Определим профили двух цилиндрических ре-

флекторов при условии, что плотность облучения 
приемной поверхности является постоянной величи-
ной во всех точках на его поверхности. Исследования 

проводили в двухмерной постановке, где: а – полови-
на ширины приемника 3, h – высота расположения 
излучателей над поверхностью рабочего тела, d – рас-
стояние от концов излучателей до середины приемни-
ка (при условии, что h = d в геометрическом располо-
жении). 

Очевидно, что плотность облучения рабочего те-
ла состоит из двух величин: 

 
( ) ( )1 2 ,q q x q x= +     (2) 

 
где q1(x) – плотность облучения приемника лучами, 
которые поступают непосредственно от излучателя; 
q2(x) – плотность облучения приемника лучами, кото-
рые отражаются от поверхности рефлекторов. 

Исходя из этого, получаем: 
 

( ) ( )
( ) ( )

1 1 1

2 2 2

( ) ,

( ) ,
L R

L R

q x q x q x

q x q x q x

= +

= +
                                 (3) 

 
где q1L(x) – плотность излучения верхнего ИК-
излучателя; q1R(x) – плотность излучения нижнего 
ИК-излучателя. 

При вынесении рефлекторов за приемную по-
верхность лотка обеспечивается равномерное темпе-
ратурное поле на нижней и верхней поверхностях 
приемного лотка, что позволило увеличить высоту 
слоя продукта и интенсифицировать процесс сушки 
без применения вибрации [5, 6]. 

Недостатком данной сушилки является образо-
вание нетехнологического зоны со стороны располо-
жения блока рефлекторов (рис. 6), что приводит к 
увеличению металлоемкости, трудность замены кон-
тактных дорожек ИК-излучателей. 

Данные исследования позволили разработать и 
спроектировать две конструкции энергоэффективные 
ИК-сушилок, а именно: 

- Вальцовых ИК-сушилка непрерывного дей-
ствия (рис. 8) для сушки предварительно концентри-
рованных многокомпонентных паст с содержанием 
сухих веществ – 28...30 СР и последующим досуши-
ванием до окончательного влагосодержания 6...8 %. 
Предложенный аппарат работает в комплексе с ро-
торно-пленочным аппаратом (РПА), который предна-
значен для размещения на линиях производства су-
шеных порошкообразных полуфабрикатов из расти-
тельного сырья.  

- «Вертикальная цилиндрическая ИК-сушилка» 
(ВЦ-ИК-20) периодического действия с возможно-
стью 85% -го использования вторичного воздуха и 
встряхивания с целью перемешивания и предотвра-
щения слипания сырья при термической обработке 
(рис. 9). Разработанная конструкция предназначена, 
прежде всего, для использования в небольших фер-
мерских хозяйствах расположенных непосредственно 
у роста и переработки растительного сырья или в до-
машнем быту [8]. 

Установка состоит из вертикальной цилиндриче-
ской рабочей камеры 1, стоек 2, распределительной 
решетки 3 для поступления потока свежего воздуха, 
регулирующей заслонки 4, встряхивающего ролико-
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вого механизма 5, кольцевого барботера 6, продоль-
ных рабочей камере гибких карбоновых прямоуголь-
ных ИК-излучателей 7, отражающей фольги с тепло-
изолирующим листовым алюфомом 8, крышки с за-
тяжными фиксаторами 9, вытяжного вентилятора 10, 
нагнетающего канала 11, регулирующей задвижки 12, 
монтажных шпилек 13, фиксатора 14, штатива 15 и 
сетчатых лотков 16. 

 

 
 

Рис. 8 – Вальцовая ИК-сушилка для сушки многокомпо-
нентных паст 

 
Работа аппарата ВЦ-ИК-20 заключается в сле-

дующем: растительное сырье загружается на сетчатые 
лотки 14, которые фиксируются с помощью монтаж-
ной шпильки 16 на штативе 13. После этого штатив с 
лотками устанавливается в фиксирующем устройстве 
12 крышки 8 с затяжными фиксаторами и вытяжным 
вентилятором 10 и загружается в цилиндрическую 
вертикальную рабочую камеру ИК-сушилки 1, уста-
новленной на стойках 2, где сырье сушится при тем-
пературе 40...60 оС. Отработанный нагретый воздух, 
подается вентилятором 10, установленным в вытяж-
ной улитке по нагнетающему каналу 11 в трубчатый 
теплообменник 4, установленный в нижней нетехно-
логической зоне сушилки и предназначен для подо-
грева свежего воздуха на 5 °С. 

Разработанный механизм для встряхивания сет-
чатых поддонов 5, встряхивающий сетчатые лотки 14, 
предотвращая слипание сырья, а также интенсифици-
руя процесс ИК-сушки растительного сырья. 

Для интенсификации сушки растительного сырья 
вертикальная ИК-сушилка оборудована встряхиваю-
щим роликовым механизмом, используемым для пе-
ремешивания и предотвращения слипания продукта. 

С целью определения равномерности распреде-
ления теплового потока на приемных поверхностях 
(сетчатых поддонах с растительным сырьем) приме-
няли компьютерную программу TracePro, которая ос-
новываются на утверждении – угол падения луча ра-
вен углу отражения. Программа случайным образом 
выбирает точки на поверхности излучателей и 
направление движения лучей и автоматически вычис-
ляет их траекторию. На (рис. 10) представлено рас-
пределение тепловых потоков на приемных поверх-
ностях в ВЦ-ИК-20. 

 

 
Рис. 9 – Вертикальная цилиндрическая ИК-сушки ВЦ-ИК-
20: 1 – вертикальная цилиндрическая рабочая камера; 2 – 
стойки; 3 – распределительная решетка для поступления 

свежего воздуха; 4 – трубчатый теплообменник; 5 – меха-
низм для встряхивания; 6 – продольные рабочей камере ИК-
излучатели; 7 – отражающая фольга с теплоизолирующим 
листовым алюфомом; 8 – крышка с затяжными фиксатора-
ми; 9 – блок САУ; 10 – вентилятор, установленный в вы-

тяжной улитке; 11 – нагнетающий канал; 12 – фиксатор; 13 
– штатив; 14 – сетчатые лотки; 15 – подъемный механизм; 
16 – монтажные шпильки; 17 – прямозубая направляющая 

 
 

 
Рис. 10 – Распределение тепловых потоков на приемной 

поверхности 
 
Таким образом, констатируем, что все точки 

рабочей поверхности, как это и предсказывала теория, 
прогреваются равномерно, а незначительная 
неравномерность, которая изображается изменением 
цвета отдельных участков при переходе от одной 
точки рабочей поверхности к другой, объясняется 
погрешностями метода вычислений, используемого 
программой TracePro  
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Для подтверждения равномерности распре-
деления теплового потока были получены в реальном 
времени результаты температурных параметров на 
приемной поверхности (сетчатого поддона) со 
следующей схемой расположения термопар на его 
поверхности с помощью контрольно-измерительного 
комплекса ТРМ 101 (рис. 11). Предложенное 

расположение термопар позволяет получать полную 
визуальную картину в реальном времени с помощью 
компьютерного интерфейса RS-485, относительно 
равномерности температурного поля на приемной 
поверхности в процессах ИК-сушки растительного 
сырья [9–10]. 

  

 
Рис. 11 – Схема размещения термопар на приемной поверхности (сетчатого поддона) с указанием в реальном времени 

температурного параметра (60 оС) 
 

 
Анализируя полученные данные с контрольно-

измерительного прибора ТРМ101, можно утверждать, 
что обеспечивается равномерность теплового потока 
на приемных поверхностях, а незначительное откло-
нение температурного поля от установленного темпе-
ратурного параметра в 60 оС, можно считать в усло-
виях экспериментальной погрешности, поскольку ко-
лебания составляет температурной разницы составля-
ет: 2...1 °С и является не значительным (в пределах 
ошибки эксперимента). 

 
Выводы. Данные исследования позволили раз-

работать оптимальные конструкции энергоэффектив-
ных ИК-сушилок непрерывного и периодического 
действия, которые имеют следующие преимущества: 
равномерный тепловой поток по всей приемной по-
верхности с растительным сырьем (в лотках и между 
ними) за счет геометрических формы ИК-сушилок; 
возможность использования вторичного (нагретого) 
воздуха и встряхивания для интенсификации процес-
сов ИК-сушки растительного плодоягодного сырья; 
низкая энерго- и металлоемкость конструкций аппа-
ратов по сравнению с существующими аналогами. 
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УДК 577.152.3 + 663.15 

Т. С. ТОДОСІЙЧУК, О. М. ДУГАН 

ВСТАНОВЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ РЕЖИМІВ ОТРИМАННЯ ІММОБІЛІЗОВАНОГО ГІДРО-
ЛІТИЧНОГО ФЕРМЕНТНОГО ПРЕПАРАТУ 

Робота присвячена дослідженню технологічних режимів іммобілізації гідролітичного ферментного комплексу (ГФК) з Streptomyces albus 
адсорбційним методом на аеросилі. Встановлено вплив температури, концентрації носія (аеросилу марки А-300) та тривалості іммобілізації 
на ефективність процеса та активність ферментного комплексу. Досліджена можливість іммобілізації ферментного комплексу безпосеред-
ньо в ході біотехнологічного процесу та показано її переваги порівняно з адсорбцією з розчину готового ферментного препарату. Результа-
ти дослідження можуть бути використані  при розробці нормативно-технічної документації на виробництво іммобілізованого гідролітично-
го ферментного препарату (ГФП). 

Ключові слова: гідролітичні ферменти, іммобілізація, абсорбція, літична активність, параметри,  ферментний препарат. 
 
Вступ. Гідролітичні ферменти знайшли застосу-

вання в широких галузях промисловості, медицини, 
народного господарства та науки завдяки своїй здат-
ності до деградації різноманітних субстратів [1, 2]. 
Однак, у технології та медицині довгий час викорис-
товували препарати нативних ферментів, що обмежу-
вало термін та умови їх використання. Іммобілізовані 
препарати, на відміну від нативних, мають ряд пере-
ваг: підвищена ефективність і стабільність, зручність 
та тривалість застосування [3-5]. Лише основні вказа-
ні переваги обумовлюють інтерес науковців до пошу-
ку оптимальних умов іммобілізації різних гідролаз та 
виправдовують витрати на тривалі дослідження та ро-
зробку їх технологій. 

Використання мікробного біосинтезу для отри-
мання гідролітичних ферментів за своїми економіч-
ними показниками значно перевищує інші способи. 
Тому, доцільним є розробка мікробних ферментних 
препаратів, а суттєвими параметрами удосконалення 
біотехнологій іммобілізованих гідролаз є підбір опти-
мального носія, умов і режимів іммобілізації, знижен-
ня витрат на стадіях виділення продукту. Актуаль-
ність роботи в даному напрямку обумовлюється від-
сутністю вітчизняних біотехнологій іммобілізованих 
гідролітичних препаратів, реалізованих у промисло-
вості. Поряд з цим важливе науково-практичне зна-

чення має дослідження методів модифікації фермен-
тів з метою створення препаратів із високою активні-
стю та контрольованою специфічністю.  

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Високий рівень витрат на виділення фер-
ментних препаратів надає особливого значення вибо-
ру оптимальних шляхів отримання продукту. Вибір 
методів виділення у першу чергу залежить від фізико-
хімічних властивостей культуральної рідини (КР), ха-
рактеристик ферменту та вимог до його товарної фо-
рми (ступеня чистоти), а також пов′язаний з економі-
чністю процесів. 

Культуральна рідина, яку отримують після куль-
тивування продуцентів ферментів, містить велику кі-
лькість баластних речовин. В сільському господарстві 
можна використовувати практично неочищені ферме-
нтні препарати, але в таких галузях як харчова, текс-
тильна промисловості й, особливо, в медицині вико-
ристовують лише очищені препарати ферментів, час-
тково або повністю звільненні від баластних речовин 
[4, 6]. При отриманні очищених ферментних препара-
тів біомасу продуценту разом із залишками поживно-
го середовища відділяють фільтруванням, центрифу-
гуванням або сепарацією.  

Виділення ферментів з концентрованих розчинів 
можливо здійснити методом адсорбції. Цей метод до-
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зволяє концентрувати та розділяти ферменти. Най-
кращі умови сорбції створюються при наявності спо-
рідненості сорбуючого матеріалу до ферменту. Ши-
роке застосування мають іонообмінні смоли, а також 
різні іономісткі матеріали органічного та неорганіч-
ного походження, такі як: крохмаль, целюлоза, дек-
стран, карбоксиметилцелюлоза, сефадекси, селіка-
гель, бентоніт, глауконіт та інш.. Для виділення амі-
лази, наприклад, оптимальним сорбентом є модифіко-
ваний крохмаль, що сорбує лише амілазу, для якої є 
субстратом. Модифікований крохмаль застосовується 
для розділення амілаз і протеїназ [7, 8]. 

Комбінування різних методів виділення та очис-
тки є типовим прийомом в технології ферментних 
препаратів, що дозволяє оптимізувати процес отри-
мання високоочищених продуктів.  

Так, із супернатанту культури Trichoderma 
harzianum СЕСТ 2413 були виділені три білка з хіти-
назною активністю [9]. Очистку проводили осаджен-
ням сульфатом амонію, адсорбцією на колоїдному хі-
тині з наступним його розщепленням адсорбованими 
ферментами і хроматофокусуванням. 

Оскільки одним з методів іммобілізації є адсорб-
ція на нерозчинних носіях, цей варіант виділення фе-
рментів після виробничого біосинтезу може розгляда-
тися одночасно й як метод отримання препаратів з пі-
двищеною реактивністю і стабільністю [5, 7].  Голов-
ний недолік цього методу полягає в тому, що фермент 
може зв'язуватися з носієм недостатньо міцно. Десо-
рбцію ферменту можуть викликати незначні зміни 
зовнішніх умов: рН, іонної сили, температури і при-
роди розчинника. На визначення оптимальних режи-
мів іммобілізації, що забезпечать високу каталітичну 
активність препарату та стабільність й спрямовують-
ся сучасні дослідження та розробки. 

Так, проведені систематичні дослідження по роз-
робці високостабільного гетерогенного біокаталізато-
ру для процесу неперервного гідролізу крохмалю на 
основі адсорбованої глюкоамілази. Іммобілізована 
глюкоамілаза зберігає високу біокаталітичну актив-
ність через 1-1,5 років зберігання при кімнатній тем-
пературі  [10]. 

Інтерес представляє вивчення іммобілізації пек-
таваморину з метою отримання дешевого і стабіль-
ного біологічного каталізатору. Іммобілізацію пекта-
ваморину Г10Х проводили включенням 30 см3 7%-го 
водного розчину ферментного препарату в поліак-
риламідний гель. Для покращення зв’язування фер-
менту в полімеризаційну суміш вводили глутаровий 
альдегід в якості модифікатору. Відмічено збіль-
шення пектинестеразної активності при зберіганні 
ферменту, який іммобілізований в поліакриламід-
ний гель [11]. 

Аналіз опрацьованої літератури дозволяє визна-
чити, що перспективи використання адсорбційних ме-
тодів для виділення ферментних препаратів, у порів-
нянні з іншими методами, зумовлені можливістю об-
робки великих об′ємів розчинів при відносно просто-
му апаратурному оформленні та скорочених термінах, 
зниженням енергоємності процесу та втрат активності 
при концентруванні ферментів, можливістю одночас-
но з концентруванням здійснювати очищення від ба-
ластних домішок. Очевидно, що у багатьох випадках 

адсорбційні процеси можуть розглядатися як ефекти-
вні та економічні методи отримання іммобілізованого 
продукту в технології ферментних препаратів. 

Ціль та задачі дослідження. Метою дослідження 
є визначення впливу умов іммобілізації гідролітичного 
ферментного комплексу мікробного походження адсор-
бційним способом на активність ферменту. 

Задачею дослідження є встановлення режимів ім-
мобілізації  гідролітичного ферментного комплексу ад-
сорбційним способом  на аеросилі в процесі біотехноло-
гічного виробництва. 

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні завдання: 

1. Дослідження можливості адсорбції гідролітично-
го ферментного комплексу з культурального фугату піс-
ля біосинтезу продукту.  

2. Визначення оптимальних значень досліджуваних 
параметрів  (температури, концентрації носія (аероси-
лу марки А-300) та тривалості іммобілізації) для 
отримання іммобілізованого препарату. 

Матеріали та методи дослідження параметрів 
іммобілізації гідролітичного ферментного компле-
ксу адсорбційним методом. В роботі використовували 
ферментний комплекс та готовий препарат, що синте-
зується мікробним штамом-продуцентом  Streptomyces 
albus ІМВ Ас-5030 та містить глікозидази, мурамідази, 
протеїнази, протеази та інші ензими [12]. 

Біосинтез ГФК проводили у колбах на 750 см3 на 
качалках при частоті обертання 240 хв-1, протягом 72-
96 годин при температурі 28±1 °С на середовищі на-
ступного складу, (г/дм3): глюкоза  - 6,0; соєве 
борошно дезодороване - 8,0; NaCl - 14,0; 
К2НРО4×3Н2О - 2,0; CaCl2 - 4,5; MgSO4×7Н2О  -  5,8;  
MnCl2×4 Н2О - 0,04. рН  7,8-8,2. 

Для визначення літичної активності ферментних 
препаратів були використані мікробні тест-культури 
Staphylococcus aureus, Escherichia coli як моделі грам-
позитивних та грамнегативних патогенів та 
Lactobacillus bulgaricus 86 – як культуру, що є перспе-
ктивним джерелом отримання біологічно активних 
препаратів (структур клітинної стінки, певних органел 
тощо). 

Літичну активність (ЛА) ферментного препарату 
визначали за здатністю до лізису суспензії тест-
культур та виражали у од/мл. За одиницю ЛА прий-
мали кількість ферменту, яка знижує  густину суспен-
зії тест-культури на 0,001 оптичної одиниці за 1хв. 
Визначення проводили турбідіметричним методом 
[12] у наступній модифікації: до 4 мл суспензії тест-
культури (оптичною густиною 0,7-0,8 ОД при  
λ = 540 нм) додавали 0,1-0,3 мл розчину ферменту та 
інкубували впродовж 10 хв. при 50 0С.   

У якості носія для іммобілізації використовували 
аеросил марки „Силікс” А-300. Іммобілізацію прово-
дили адсорбційним способом, вносячи носій у робо-
чий розчин ферментного препарату (40 мг/мл) до 
концентрації рідкого гелю (5-7 %) та перемішуючи на 
магнітній мішалці протягом 30 хв. [13]. Іммобілізацію 
проводили у водному розчині ферменту, а також у ку-
льтуральному фугаті після процесу біосинтезу. Утво-
рений гель центрифугували протягом 20 хвилин при 
5000 хв-1 і видаляли надосадову рідину. Осад іммобі-
лізованого препарату висушували у термостаті протя-
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гом 1-2 годин при температурі 30 С. Активність пре-
парату аналізували за наведеними вище методиками 
визначення ЛА. 

Результати дослідження параметрів іммобілі-
зації гідролітичного ферментного комплексу адсо-
рбційним методом. До основних параметрів процесу 
іммобілізації ферментів, що визначають її ефектив-
ність, відносять рН, температуру, концентрацію носія 
та тривалість контакту [3 - 5]. Однак, при проведенні 
іммобілізації в ході біотехнологічного виробництва 
іммобілізованого препарату та використанні, відпові-
дно, фугату культуральної рідини, доцільність коре-
гування рН є сумнівним, зважаючи на багатокомпо-
нентність фугату та рівень підвищення ефективності 
процесу у розчині препарату. 

Для з'ясування останнього питання, було прове-
дено порівняльну іммобілізацію ферментного комплек-
су з розчину готового ГФП  та культурального фугату, 
отриманого в процесі біосинтезу  ГФК (рис. 1). 
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Рис. 1 − Порівняння ефективності іммобілізації ГФК з вико-
ристанням: а - фугату культуральної рідини продуценту; б - 

розчину готового ферментного препарату 
 

Отримані дані вказують на значну різницю ефек-
тивності процесу іммобілізації ферментного комплек-
су у вказаних варіантах. Так, вміст ферментного ком-
плексу у надосадовій рідині, після відділення іммобі-
лізованого препарату з фугату значно нижчий, ніж 
аналогічний показних при використанні розчину го-
тового ферменту – 15 проти 45 %. 

Подані результати свідчать по високу ефектив-
ність процесу іммобілізації ферментного комплексу з 
фугату культуральної рідини продуценту, що, очеви-
дно, не потребує додаткового корегування рН. 

Наведене дослідження проводили, використову-
ючи концентрацію аеросилу 3% при температурі 
22±2ºС впродовж  30 хв, тому наступним етапом було 
визначення оптимальної температури та концентрації 
аеросилу (носія) в процесі іммобілізації. Вказані па-
раметри варіювали в діапазонах, що визначалися тер-
молабільністю об'єкту іммобілізації та технологічніс-
тю процесу. Іммобілізацію проводили, використову-
ючи фугат КР, що містив досліджуваний ГФК, та кон-
тролювали процес за лактолітичною активністю. 

Експериментальні дані, представлені на рис. 2 
(а), вказують на підвищення ефективності іммобіліза-
ції зі збільшенням температури.  

Зважаючи на термолабільність білку та 
зв’язування ферменту при 30ºС на рівні 90 %, очевид-
но використання більш високих температур є недоці-
льним, в тому числі з економічної точки зору. Тому, 
рекомендованою температурою для адсорбційної ім-
мобілізації ГФК на аеросилі можна вважати 28-32 ºС . 

Діапазон досліджуваних концентрацій аеросилу 
в процесі іммобілізації був обумовлений фізичними 
характеристиками реакційної системи та, відповідно, 
технологічністю процесу. Так, при концентрації аеро-
силу 3 % реакційна система мала стан рідкого гелю, 
що надалі добре розділявся при центрифугуванні. По-
чинаючи з концентрації носія 7% утворювався більш 
щільний гель, що практично не розділявся центрифу-
гуванням. 

Дані, наведені на рис. 2, вказують, що максима-
льне зв’язування ферменту відбувається при концент-
рації аеросилу 5-7 % та при підвищенні концентрації 
останнього ефективність іммобілізації знижується. 
Причому, зразки з вмістом аеросилу 10-13 % мали 
стан густого гелю та не розділялися центрифугуван-
ням, а відразу висушувалися контактним способом. 
Тому, зниження літичної активності зразків препарату 
з максимальним вмістом носія може бути наслідком 
часткової інактивації ферменту впродовж більш три-
валого висушування при 30-35 ºС. 

Отже, оптимальною концентрацією носія для ім-
мобілізації ферментного комплексу при наступному 
контактному способі висушування є 5 %, що дозволяє 
досягти максимального рівня зв’язування ферменту 
(90 %) та дає можливість видалити рідину після 
центрифугування. При використанні іншого способу 
сушки можна використовувати концентрацію аероси-
лу 7–8 % без наступного відділення рідини – при цьо-
му в препарат потрапить навіть не зв’язаний фермент, 
що може бути закріплений додатково в процесі сушки 
та виявляти свою активність при використанні препа-
рату. 
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Рис. 2 − Вплив технологічних параметрів  на ефективність 
процесу іммобілізації ГФК: а - температури; б – концентра-

ції аеросилу 
 
Оптимальну тривалість процесу іммобілізації ви-

значали в інтервалі часу 15-90 хв, що вказаний  як 
ефективний для аналогічних розробок [5, 7]. Очевид-
но, що впродовж 30-45 хв. відбувається максимальна 
адсорбція ферментного комплексу на аеросилі, а отже 
не доцільно подовжувати її час понад 45 хв., про що 
свідчить однаковий рівень активності зразків (2800 
од/см3), отриманих при іммобілізації ферменту впро-
довж 45-75 хв. (рис. 3). Подальше збільшення часу 
взаємодії  призводить до втрат ферменту, очевидно, 
внаслідок його термолабільності – інкубації досить 
тривалий час при 30 ºС у водному середовищі.  

Отже, узагальнюючи визначені технологічні ре-
жими процесу іммобілізації ферментного комплексу з 
культурального фугату, можна встановити, що такими 
є: температура 28-32 ºС , концентрація аеросилу 5-7% 
(в залежності від способу сушки) при тривалості про-
цесу 30-45 хв. Визначені параметри та особливості 
процесу можуть бути були покладені в основу розро-
бки способу іммобілізації та технічної документації 

на виробництво іммобілізованого ГФП.  
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Рис. 3 − Вплив тривалості іммобілізації ГФК на ефектив-
ність процесу 

 
Обговорення результатів дослідження парамет-

рів іммобілізації гідролітичного ферментного ком-
плексу адсорбційним методом. В представленому 
дослідженні проведено порівняння ефективності 
отримання іммобілізованого ГФП мікробного похо-
дження з фугату культуральної рідини, отриманого в 
процесі біотехнологічного виробництва, та з розчину 
готового ферментного препарату. Отримані дані свід-
чать, що при іммобілізації ферменту з фугату зв'язу-
ється 85 % продукту, а використання для цього гото-
вого ферменту у розчині призводить  до його іммобі-
лізації лише на рівні 55 %. Очевидно, сухий фермент 
містить речовини, що повністю не видаляються в 
процесі очистки (метаболіти та компоненти живлен-
ня) та потрапляють у розчин у підвищеній концентра-
ції та  пригнічують процес  іммобілізації.  Можливо, 
також, що саме ці речовини частково закріплюються 
на носії, перешкоджаючи іммобілізації окремих фер-
ментів комплексу. 

В культуральному фугаті також присутні залиш-
ки метаболітів та компонентів живлення, однак, оче-
видно, їх концентрація в цьому випадку є значно ме-
ншою. Можливим фактором пригнічення процесу у 
випадку використання розчину готового ферменту є 
присутність стабілізатора (Na2SO4), що додається в 
препарат, а саме, вірогідно, іонів натрію. 

Показаний вплив концентрації аеросилу на тех-
нологічні процеси подальшої обробки напівпродукту, 
а саме відділення, концентрування та сушку, дозволяє 
отримували різні готові форми продукту. Так, пода-
льше після іммобілізації висушування концентрованої 
суміші контактним способом без попереднього 
центрифугування дає змогу одержати гранульований 
препарат технічного призначення. Такий іммобілізо-
ваний гідролітичний ферментний препарат може бути 
використаний у складі порошкоподібних синтетичних 
миючих засобів або для знешкодження/знезараження 
побутових відходів. 

У разі ж ліофільного висушування суміші іммо-
білізованого препарату, що попередньо може бути 
простерилізований та сконцентрований баромембран-
ними методами, може бути отриманий препарат для 
ветеринарії або (після проведення відповідних дослі-
джень) для лікувальної практики.  

 
Висновки 
1. Встановлені оптимальні параметри процесу 
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іммобілізації гідролітичного ферментного комплексу 
адсорбційним способом на аеросилі марки А-300: те-
мпература 28-32 ºС, концентрація носія 5-7 %, трива-
лість процесу 30-45 хв. 

2. Показані переваги отримання іммобілізовано-
го гідролітичного ферментного препарату безпосере-
дньо в процесі біотехнологічного виробництва, що 
визначає можливість поєднання процесів виділення 
ферменту та  створення відповідної готової форми 
продукту. 
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УДК 629.17 

Л. А. МУРАДЯН 

ВІДМОВИ ТА БЕЗВІДМОВНІСТЬ ВАГОНІВ ЯК СКЛАДОВІ ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ НАДІЙНОСТІ 

На основі проведеного аналізу відмов вагонів і, зокрема, показника надійності – безвідмовності, сформульовано гіпотезу про існу-
вання центру ваги, який є визначальним для оцінки експлуатаційної надійності вагона. Такий центр ваги, у роботі найменовано коефіцієн-
том експлуатаційної надійності вагона, який характеризує небезпеки подальшої експлуатації вагонів на залізниці. На основі таких коефіціє-
нтів можна прогнозувати і констатувати значні економічні втрати, екологічні наслідки або загрозу людському життю. Крім того, в роботі, 
розроблена і приведена методика визначення коефіцієнта експлуатаційної надійності вагонів, використовуючи яку, можна врахувати засто-
сування нових конструкцій та новітніх матеріалів. 

Ключові слова: коефіцієнт експлуатаційної надійності вагонів, відмови, ймовірність безвідмовної роботи, залізничний транспорт. 
 
Вступ. Основним завданням залізничного транс-

порту є перевізний процес, обов'язковою умовою яко-
го є безпека руху поїздів. На забезпечення підвищен-
ня рівня безпеки руху поїздів впливають надійність і 
безвідмовність рухомого складу, ліній електропередач та 
зв’язку, пристроїв блокування, стан і профіль колії [1]. 

На перших позиціях серед відмов залізничного 
транспорту знаходиться вантажний рухомий склад, а 
особливо піввагони [2]. Це пов’язано з тим, що кіль-
кість рухомого складу для вантажних перевезень є 
найбільшою, оскільки вантажні перевезення є основ-
ною дохідною діяльністю залізниць у всьому світі [3]. 

У теорії надійності співіснують два напрями, 
споріднені за ідеологією та загальною системою по-
нять, але відрізняються за підходами [4, 5]. 

Перший напрямок – системна, статистична або 
математична теорія надійності, другий – можна назва-
ти фізичною теорією надійності. Об’єктом системної 
(статистичної, математичної) теорії надійності слу-
жать системи з елементів, взаємодіючих між собою в 
сенсі збереження працездатності по логічним схемам: 
графам, деревам відмов тощо. 

Вихідну інформацію в системній теорії надійно-
сті, як правило, утворюють показники надійності еле-
ментів, що визначаються шляхом статистичної оброб-
ки результатів випробувань і (або) експлуатаційних 
даних. Завдання системної теорії надійності вирішу-
ють в рамках теорії ймовірностей і математичної ста-
тистики, тобто без залучення фізичних моделей від-
мов і тих фізичних явищ, які викликають і супрово-
джують виникнення відмов. 

Витоки фізичної теорії надійності можна знайти 
в ранніх роботах по статистичному тлумаченню кое-
фіцієнтів запасу при розрахунку інженерних констру-
кцій. Відмінна риса фізичної теорій надійності поля-
гає в тому, що підтримання працездатності системи і 
можливості виникнення відмов розглядають в ній як 
результат взаємодії між системою і зовнішніми впли-
вами (експлуатаційними навантаженнями, умовами 
середовища тощо), а також механічними, фізичними і 
хімічними процесами, які відбуваються в компонен-
тах системи в процесі її експлуатації. Поряд із засо-
бами теорії ймовірностей і математичної статистики у 
фізичній теорії надійності широко використовують 
моделі і методи природничих і технічних наук. 

Першорядне значення надійності пов’язано з 
тим, що її рівень в значній мірі визначає розвиток ав-
томатизації виробничих процесів, інтенсифікації ро-
бочих процесів, економії матеріалів і енергії. 

Актуальність надійності зростає у зв'язку зі 
складністю сучасних машин і важливістю функцій, 

які вони виконують [6, 7]. Сучасні технічні засоби 
складаються з безлічі взаємодіючих механізмів, апа-
ратів і приладів. Відмова хоча б одного елемента 
складної системи призводить до порушення роботи 
всієї системи. 

Проведемо аналіз відмов та безвідмовності ваго-
нів як складових надійності. 

Аналіз попередніх досліджень. Однією з про-
блем сучасної теорії надійності, заснованої на класич-
них імовірнісних методах, є неможливість адекватно-
го точного передбачення моменту виникнення відмо-
ви як випадкової події [8]. Оскільки, моменту відмови 
об’єкта (особливо тривалого використання), зазвичай, 
передують складні внутрішні зміни. Ці зміни, в ван-
тажних вагонах, можуть по-різному проявлятися в за-
лежності від місця та характеру відмови [9]. 

Існуючий понятійний апарат теорії надійності 
регламентований за допомогою досить великої кіль-
кості нормативно-технічних документів: ГОСТ [10], 
ДСТУ [11]. Відповідно до цих документів, надійність 
включає: безвідмовність, довговічність, ремонтопри-
датність та збережуваність. Розглянемо безвідмов-
ність, яка, на думку авторів, є прямим і найбільш важ-
ливим показником надійності. У ДСТУ [11] вказано, 
що безвідмовність – це властивість об’єкта виконува-
ти потрібні функції в певних умовах протягом задано-
го інтервалу часу чи наробітку. 

Безвідмовність вагонів є особливо важливою, 
оскільки від неї залежать життя людей. Також, пер-
шорядне значення, безвідмовність вагонів відіграє на 
залізниці, оскільки відмова вагонів викликає перерву 
в роботі залізничної лінії, станції тощо. 

З визначення безвідмовності випливає, що її об-
числюють часом або напрацюванням до моменту ви-
никнення відмови, встановлення причин відмов, ви-
нуватців їх виникнення та розробки заходів щодо 
зниження ймовірності їх виникнення. При цьому ос-
новою класифікації відмов є характер виникнення та 
особливості протікання процесів, що призводять до 
відмови (рис. 1). 

Відмови ділять за: причиною виникнення, харак-
тером прояву, взаємозвʼязку та зносу, трактуванням 
відмов і можливими наслідками. Крім того, відмови 
бувають ресурсні та деградаційні. 

Відповідно [10, 11], відмова – це подія, яка поля-
гає у втраті об’єктом здатності виконувати потрібну 
функцію, тобто у порушенні працездатного стану 
об’єкта. Також подано примітку про те, що несправ-
ність є станом та причиною відмови. 

 
© Л. А. Мурадян. 2015 
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Рис. 1 – Класифікація відмов 

Вивчення відмов на різних стадіях існування ва-
гона з погляду теорії надійності можна подати у на-
ступному вигляді (рис. 2). 

 
При збільшенні числа елементів, що входять до 

вагона (наприклад, пасажирського), при постійній на-
дійності, кожного з них, знижується надійність всього 
вагона. 

Слід відмітити, що безвідмовність характеризу-
ється [10, 11]: ймовірністю безвідмовної роботи, інте-
нсивністю відмов, параметром потоку відмов, серед-
німи напрацюваннями до та на відмову, гама-
відсотковим напрацюванням на відмову. 

Оскільки ймовірність безвідмовної роботи ( )P t  
і відмова є взаємно протилежні події, то оцінку ймо-
вірності відмови визначають за залежністю [4, 5]: 

( ) ( )1F t P t= − .                                                     (1) 

При цьому, для функції ( )F t  справедливі такі 
відношення: 

( ) ( ) ( )0 1; 0 0; 1.F t F F≤ ≤ = ∞ =                          (2) 
Метою роботи є дослідження відмов та безвід-

мовності вагонів як складових експлуатаційної надій-
ності з розробкою методики визначення коефіцієнту 
експлуатаційної надійності вагонів для оцінки мож-

ливості їх подальшої експлуатації. 
Результати досліджень відмов та 

безвідмовності вагонів. Існує ряд ви-
падків, коли є в наявності інформація 
про відмови вагонів, які мають різний 
характер. Розглянемо випадки відмов 
вагонів з механічним, корозійним та 
втомлюваним зносом. При цьому пок-
ладемо, що відомі розподіли функцій 
ймовірності відмов вагонів ( )F t  за вка-
заними видами зносу. Так, для випадку 
відмов вагонів за механічним зносом, 
щільність розподілу підкоряється екс-
поненціальному розподіленню [12]: 

 
( )( ) exp , 0,f t t tλ λ= − ≥                   (3) 

де λ  – інтенсивність відмов. 
Для випадку відмов вагонів за ко-

розійним зносом, щільність розподілу 
розподілена за нормальним законом [8]: 

( )2

2

1( ) exp ,
22

t a
f t

σσ p

 −
 = −
 
                             

 (4) 

де а і σ2 – математичне очікування і дисперсія дослі-
джуємої випадкової величини. 

У випадку дослідження відмов вагонів за втом-
люваним зносом, щільність розподілу розподілена за 
законом Вейбулла-Гнеденка [12]: 

 
( )1( ) exp ,a af t at tλ λ−= ⋅ −

                                   
(5) 

де λ, а – параметри закону розподілу. 
Приведемо на рис. 3 графічні залежності ймовір-

ності відмов та відповідно до виразу (1) ймовірності 
безвідмовної роботи вагонів ( )P t  для відповідних 
видів зносу. При цьому, розподіл функцій покажемо 
на часовій абсцисі, оскільки для подальших міркувань 
повинні бути однакові величини вимірювання. 

 

Вивчення відмов вагона на різних стадіях існування

Під час
проектування

Під час
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Рис. 2 – Вивчення відмов на різних етапах існування вагона з погляду те-
орії надійності 
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Рис. 3 – Залежності ймовірності відмов та ймовірності без-
відмовної роботи вагонів: а – механічний знос; б – корозія; в 

– втомлюваний знос 
 
Якщо придивитися до наведених залежностей, то 

центр ваги площі, що обмежена лінією ймовірності 
безвідмовної роботи ( )P t  буде мати значення, за віс-
сю ординат, – нижче за 0,5. Тобто, положимо, що 
центр ваги зазначеної площі буде визначальним для 
оцінки експлуатаційної надійності вагона та можли-
вості його подальшої експлуатації, а також вказува-
тиме на необхідність проведення інших заходів, на-
приклад, направлення вагону до підприємств з відно-
влення ресурсу за зазначеними відмовами. 

Дамо назву точкам Рм, tм; Pк, tк; Pв, tв – вагові ко-
ефіцієнти експлуатаційної надійності (коефіцієнти 
небезпек для експлуатації), що вказують на небезпеку 
подальшої експлуатації вагонів на залізниці. Такими 

коефіцієнтами можна прогнозувати і констатувати 
значні економічні втрати, екологічні наслідки або за-
грозу людському життю. 

Далі, застосуємо метод центра ваги і знайдемо 
значення напрацювання для загального коефіцієнту 
експлуатаційної надійності вагонів t

енK  (тобто абсци-
су КЕНt ) за формулою: 
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а значення Р
енK , тобто ординату КЕНР  за аналогічною 

формулою: 
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Значення зазначеного коефіцієнту ( КЕНР , КЕНt ) 
наведемо графічно у вигляді граничних вертикальної 
та горизонтальної ліній (рис. 4). 

 
Рис. 4 – Значення коефіцієнту експлуатаційної надійності 

вагонів 

Заштрихована площа на рис. 4, вказує початок 
того моменту, коли необхідно починати планувати за-
ходи щодо підвищення надійності вагонів. Це є особ-
ливою зоною з можливих станів існування вагонів, в 
якій їх експлуатаційна надійність повинна знаходи-
тись на ретельній увазі власників та робітників заліз-
ниці, особливо, вагонного господарства. 

Перетин горизонтальної лінії з ординатою КЕНР  
з кривими ймовірності безвідмовної роботи ( )P t  з 
відповідними видами зносу дає точки, які слід назвати 
кризовими, тобто при величині такого напрацювання 
вагона, експлуатаційна надійність виходить за крити-
чну межу. 

Також, слід зазначити, що приведена методика 
визначення коефіцієнта експлуатаційної надійності 
вагонів дозволяє врахувати застосування нових конс-
трукцій та матеріалів (наприклад, колісних пар чи ку-
зову). Тобто знаючи у скільки разів, наприклад, інтен-
сивність зносу гребенів колісних пар менше за існую-
чі аналоги, можна побудувати такий розподіл (рис. 3, 
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а), але з врахуванням зниження ймовірності відмов 
вагонів. Далі, використовуючи вирази (6) та (7), ви-
значити значення нового коефіцієнту експлуатаційної 
надійності, який прийме більші значення, як за орди-
натою, так і за абсцисою в порівнянні за попередні. 

Висновки. Проведений аналіз відмов вагонів і, 
зокрема, показника надійності – безвідмовності, дав 
можливість сформулювати гіпотезу про існування 
центру ваги, який є визначальним для оцінки експлуа-
таційної надійності вагона. Такий центр ваги – на-
йменовано коефіцієнтом експлуатаційної надійності 
вагона, який вказує на небезпеку подальшої експлуа-
тації вагонів на залізниці. Такими коефіцієнтами мо-
жна прогнозувати і констатувати значні економічні 
втрати, екологічні наслідки або загрозу людському 
життю. 

Також, в роботі, приведена методика визначення 
коефіцієнта експлуатаційної надійності вагонів, яка 
дозволяє врахувати застосування нових конструкцій 
та новітніх матеріалів. 
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УДК 629.5.065.5 

О. С. САВЄЛЬЄВА 

УПРАВЛІННЯ ПРОГРАМОЮ НАВАНТАЖЕННЯ ЗІ СПАДКОВОЮ ТЕХНІЧНОЮ ТА ЕКОНО-
МІЧНОЮ ПАМ’ЯТТЮ 

У роботі розглядаються питання, пов'язані з процесами управління проектом та програмою навантаження транспортним засобом. До особ-
ливості таких проектів можна віднести наявність однотипності операцій, і як наслідку - часткової втрати проектної діяльності при переході 
між серійними проектами, а також прояв при цьому спадкових порушень плану програми. При управлінні програмою, що складається з по-
слідовних проектів навантаження транспортних засобів у всіх функціональних областях поточного проекту залишається частково прихова-
на інформація про попередні, відсутність обліку якої може призвести до небажаних наслідків під час транспортування вантажу. 

Ключові слова: управління програмою та проектом, транспортування вантажу, спадкова технічна економічна пам'ять. 
 

© О. С. Савєльєва. 2015 

http://www.irbis-nbuv.gov.ua/cgi-bin/irbis_nbuv/cgiirbis_64.exe?Z21ID=&I21DBN=REF&P21DBN=REF&S21STN=1&S21REF=10&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=0&S21P03=TJ=&S21COLORTERMS=1&S21STR=%D0%97%D0%B0%D0%BB%D1%96%D0%B7%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9%20%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BF%D0%BE%D1%80%D1%82%20%D0%A3%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%97%D0%BD%D0%B8


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

 
Вісник НТУ “ХПІ». 2015. No52(1161)                                                                                                      131  

Вступ. Жодний більш-менш складний виробни-
чий або економічний процес не може бути проведе-
ний так, як було заплановано при його проектуванні. 
Втручання оточуючого середовища завжди робить 
цей процес якоюсь мірою креативним, тобто таким, 
що потребує при управлінні постійного аналізу ситу-
ації та прийняття нестандартних рішень аби досягти 
його мети в прийнятні строки та за прийнятні кошти. 
Саме таке управління називається управлінням проек-
том або програмою і спирається не стільки на техноло-
гічні карти, скільки на загальні правила та інструкції, а 
також на досвід осіб, які складають менеджмент [1]. 

В цих умовах з’являється додаткова проблема 
врахування конкретних особливостей проектної дія-
льності, пошук деяких її властивостей, що дозволяють 
виділити можливості врахування останніх для підви-
щення якості проекту та його продукту. Зокрема, до 
таких властивостей можна віднести тісний зв'язок між 
окремими проектами, що складають програму, в тому 
випадку, коли ці окремі проекти однотипні, аж до по-
вного співпадіння операційної частини при природ-
ному неспівпадінні ризиків оточуючого турбулентно-
го середовища [2]. 

Аналіз літературних даних і постановка про-
блеми. Управління програмою, як відомо, передбачає 
послідовне або паралельне за часом управління окре-
мими проектами, пов’язаними одним або декількома, 
але нерозривними зв’язками-чинниками, впливаючи-
ми на досягнення загальної мети та на якість загаль-
ного продукту програми [3 – 5]. Сьогодні широке по-
ширення одержали програми, які складаються із од-
нотипних (серійних) проектів – серійні програми, ко-
ли місія та мета проектної діяльності від одного се-
рійного проекту до іншого зберігаються, а засоби до-
сягнення цієї мети можуть суттєво відрізнятися [1].  

Остання обставина позначається на результатах 
проектної діяльності подвійно: з одного боку ризики, 
що матеріалізувалися при цьому, створюють пробле-
ми менеджменту серійної програми, змушуючи його 
під час кожного нового проекту вирішувати нові за-
вдання, не завжди легко вирішуються [4, 5], а з іншо-
го, – постійне відновлення усіх компонентів проект-
ної діяльності, навіть змушене, сприяє науково-
технічному прогресу [6]. 

Парадокс полягає в тому, що іноді навіть негати-
вні ризики, пов'язані із втратами коштів, матеріалів, 
документації, персоналу, обладнання, сприятливого 
оточення, тощо, виявляються, у підсумку, менш небе-
зпечними, ніж повна їхня відсутність, яка призводить 
до поступової трансформації серійної проектної дія-
льності в операційну, технологічну [2]. І хоча повній 
трансформації такого типу перешкоджає закон С.Д. 
Бушуєва, який вводить до обов'язкової групи факто-
рів, що враховуються, турбулентне оточення проекту, 
завжди різне для різних проектів, деяка частина «чис-
тої» проектної діяльності від одного серійного проек-
ту до іншого втрачається [6, 7]. 

Розробляючи заходи з підтримки або протидії 
такій втраті, дослідники говорять про ризики «взага-
лі», не виділяючи їх окремі різновиди [8]. В той же 
час, на тлі розробки систем підтримки прийняття про-
ектних рішень при управлінні серійними програмами 
можна виділити ризики, що визначаються та підтри-

муються подіями, які відбулися на попередніх віднос-
но до поточного проектах програми. Ці ризики та ри-
зикові випадки, які практично реалізуються, наче пе-
редаються n-му проекту «в спадок» від 1-го … (n – 1)-
го проектів. Це може бути зламане на попередньому 
проекті обладнання, втрачений за будь-якою причи-
ною працівник, збанкрутувавший постачальник, зайві 
витрачені гроші, згаяний дарма час, тощо – своєрідна 
технічна та економічна пам'ять [9 – 11]. 

Для кожної предметної галузі управління проек-
тами та програмами такі спадкові ризики можуть бути 
абсолютно різними за своєю суттю, але загальні під-
ходи до взаємодії з ними – системи та стандарти 
управління якістю [12], фінансова діагностика та оці-
нка проектів [13] та інші безумовно єдині і потребу-
ють розробки методів, які враховують перелічені вла-
стивості серійних програм. 

Об’єкт, мета і задачі дослідження. Метою ро-
боти є підвищення ефективності процесів управління 
програмами, які складаються з однотипних проектів 
за рахунок виявлення спадкових порушень плану про-
грами від проекту до проекту у вигляді «пам’яті», яка 
зберігає події, що відбулися при виконанні поперед-
ніх проектів, та у вигляді «спадщини» передає їх на-
ступним проектам. 

Для досягнення цієї мети в роботі були постав-
лені такі завдання: 

– визначити поняття «спадкова пам'ять» та вико-
нати її класифікацію за функціональними областями 
проектів та програм і за змістом впливу цієї «пам’яті» 
на програму та її продукт; 

– розробити системи підтримки поточних проектних 
рішень із врахуванням спадкової пам’яті (минулі проекти) 
та прогнозу (стан продукту поточного проекту). 

«Спадкова пам'ять» та її класифікація. Якщо 
не усі однотипні проекти програми починаються од-
ночасно, то можна побачити, що більш пізні проекти 
деяким чином спадково «пам’ятають» ситуації, які 
з’являлися при виконанні попередніх, більш ранніх 
проектів (рис. 1). 
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Рис. 1 – Схема виникнення та передачі «пам’яті» (фігурні 

стрілки) при різних варіантах початку проектів, що склада-
ють серійну програму 

 
Під «спадковою пам’яттю» будемо розуміти від-

хилення від початкового плану програми, що склада-
ється з однотипних проектів, та усіх початкових уста-
новок на її виконання, які виникли на попередніх про-
ектах та неминуче передаються «у спадщину» на на-
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ступний проект. 
Як і турбулентне оточення взагалі, «пам'ять» 

пронизує все проектне середовище, – усі функціона-
льні області проекту (рис. 2). В табл. 1 наведені прик-
лади впливів «пам’яті» із позитивним та негативним 
наслідками.  

На відміну від непередбачуваних впливів турбу-
лентного середовища, які відбуваються на протязі ви-
конання всієї програми, впливи «пам’яті» локальні за 
часом: їх можна вважати такими, що відбуваються 
при переходах від проекту до проекту. Крім того, при 
відповідному інформаційному забезпеченні, впливи 
«пам’яті» можна відслідковувати, а отже, вчасно по-
передити їхні негативні наслідки. 

 
ТУРБУЛЕНТНЕ  
ОТОЧЕННЯ 
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Рис. 2 – Структура системи підтримки прийняття рішень 
при управлінні проектом навантаження транспортного засо-

бу «із пам’яттю» 
 

Таблиця 1 – Приклади впливів «спадкової пам’яті» по функціональних областях із позитивним та негативним 
наслідками для програми, що складається з однотипних проектів 

Функціональна область «Позитивна» пам'ять «Негативна» пам'ять 

Зміст програми та її проектів Паспорти, інструкції, положення, техно-
логії 

Відхилення від паспортних властивостей: 
– вантажу; 

– транспортного засобу; 
– умов попереднього зберігання вантажу 

Сторони програми Стабілізація замовників, субпідрядників та 
споживачів продукції програми 

Втрата довіри до замовників, субпідрядни-
ків та споживачів продукції програми 

Витрати на програму Стабілізація курсу валют 

Негативна зміна початково запланованих 
курсу валюти та вартості основних витрат 

на проект при збереженні загальної вартості 
проекту 

Терміни програми Стабілізація термінів виконання окремих 
проектів з попередніх 

Збільшення термінів попередніх проектів 
при збереженні загального терміну програ-

ми 

Ризики програми 
Ризикові події, які відбулися та призвели 
до відновлення матеріальної частини про-

грами 

Ризики, які відбулися та призвели до погір-
шення умов навантаження внаслідок пош-

кодження обладнання 

Постачання програми Стабілізація переліку постачальників та 
номенклатури поставок 

Втрата довіри до постачальника на попере-
дніх проектах, обмеження номенклатури 

поставок 

Інформація при управлінні 
програмою 

Вдосконалення методів та засобів отри-
мання, перетворення, передачі та 

зберігання нформації 

Обмеження доступу до інформації, 
пов’язані з руйнуванням мереж, втрата ін-

формації, втрата програмного забезпечення 

Персонал програми та її окре-
мих проектів 

Стабілізація персоналу, підвищення 
валіфікації та компетентності персоналу 

Зміна персоналу з різних причин із загаль-
ним зниженням компетенції команди про-

грами 

Якість продукту програми Відповідність стандартам, звуження допу-
стимих границь параметрів якості 

Вимушене розширення допустимих границь 
параметрів в бік зниження якості проекту 

 
Методи використання позитивного та запо-

бігання негативного впливів на програму та її 
продукт з боку «спадкової пам’яті». При плану-
ванні програми приймаються планові проектні рі-
шення, які розраховані таким чином, що вони по-
винні забезпечити потрапляння продукту проекту в 
деякий «коридор якості». Тому система підтримки 
прийняття рішень при управлінні програмою, яка 
складається з однотипних проектів, повинна мати 
додаткову можливість прогнозування стану проду-
кту поточного проекту на майбутнє (рис. 3).  

Отже виходить парадоксальна ситуація: най-
більш важливі для здійснення поточного проекту 
рішення приймаються на підставі того, що було «до 
цього проекту» (пам'ять), та того, що буде після 
нього з його продуктом (прогноз). 
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Рис. 3 – Схема системи підтримки поточних проектних рі-
шень  із врахуванням спадкової пам’яті (минулі проекти) та 

прогнозу (стан продукту поточного проекту) 
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Приклад «спадкової пам’яті», отримуваної 
функціональною областю «Зміст програми». Про-
блеми управління програмами експлуатації транспор-
тних засобів найбільш підходять в якості прикладу 
оптимізації наслідків «спадкової пам’яті», оскільки 
вони, як правило, містять однотипні проекти [2, 7], а з 
іншого боку, – процес розміщення елементів вантажу 
на конкретному поточному транспортному засобі [14] 
суттєво залежить від подій, які відбулися при наван-
таженні усіх попередніх. Розглянемо приклад з облас-
ті управління програмою навантаження послідовності 
транспортних засобів сухим сипучим піщаним мате-
ріалом із пам’яттю, яка відноситься до функціональ-
ної області «Зміст програми», а саме до властивостей 
вантажу та транспортного засобу. 

Як видно з рис. 4, від складу, де зберігається ва-
нтаж перед навантаженням, з попередніх проектів ус-
падкована нерівномірність щільності піщаної маси, 
викликана, наприклад, дощовою водою, яка проникла 
на склад крізь проріху в даху та частково заповнила 
вологою пори в деякому об’ємі піску, а від транспор-
тного засобу – успадкована з попередніх проектів різ-
на жорсткість пружинних ресор k1 та k2, викликана 
наприклад дорожньо-транспортною пригодою. 

Це призводить, по-перше, до зміщення центру 
тяжіння (Ц.Т.) об’єму маси, а отже до перекосу кузова 
транспортного засобу, а, по-друге, – до різної реакції 
ресор на навантаження, у підсумку – перекосу кузова 
та, відповідно, до погіршення умов транспортування і 
підвищення ризику його перекидання. 
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Рис. 4 – Схема розташування «спадкової пам’яті» від місця 
зберігання вантажу та в конструкції транспортного засобу 

 
Перевезення сипучих вантажів на автомобілях і 

залізничних платформах має ту особливість, що до 
певного, граничного значення зовнішнього динаміч-
ного впливу Fпр сипучий вантаж поводиться як су-
цільне тверде тіло, а починаючи із цього значення по-
чинає здобувати реологічні властивості, типові для 
рідин [11, 14]. 

Після закінчення проекту навантаження рухомо-
го транспорту (автомобільного, залізничного, морсь-
кого, тощо) у системі «платформа – вантаж» зберіга-
ються особливості, пов'язані з технологією наванта-
ження, наприклад, розміщення дискретного вантажу, 
нерівномірності в щільності сипучого, кількість рід-
кого вантажу. 

Завдяки «спадковій пам'яті» перебіг проекту на-
вантаження впливає на продукт проекту: процес пере-
везення, причому, у деяких випадках досить суттєво. 

Практичне використання результатів дослі-
дження. Результати роботи використані при управ-
лінні програмою навантаження напівпричепів марки 
ОДАЗ-93571 у Науково-дослідному інституті-полігоні 
мобільної техніки (ІНПОМТ, м. Одеса) та на підпри-
ємстві «Технічний центр Одеського автоскладального 
заводу». Випробування підтвердили позитивний 
вплив впровадження запропонованого методу, який 
виразився в розроблені нових нормативів для мене-
джменту проекту стосовно реагування на «спадкову 
пам'ять». Крім того, швидкість навантаження збіль-
шена, у середньому на програму, в 1,15 рази; вартість 
навантаження знижена, у середньому на програму, в 
1,11 рази, а кількість порушень якості вантажу під час 
навантаження, перевезення та розвантаження знизи-
лася на 7,2 %. 

 
Висновки 
1. Визначення поняття «спадкова пам'ять» дало 

можливість виконати її класифікацію за функціональ-
ними областями проектів та програм і за змістом 
впливу цієї «пам’яті» на програму та її продукт. В ре-
зультаті сформульована задача віднесення елементів 
«спадкової пам'яті» до відповідного класу та розробки 
заходів до обернення останньої на користь досягнення 
мети програми. 

2. Розроблена система підтримки поточних прое-
ктних рішень базується на врахуванні спадкової 
пам’яті (минулі проекти), з одного боку, та прогнозі 
стану продукту поточного проекту, – з іншого.  

3. На прикладі «спадкової пам’яті», яку отриму-
ють вантаж та транспортний засіб при управлінні 
програмою послідовного навантаження, показані пос-
тановка проблеми та дії менеджменту програми з реі-
нжинірингу її етапів з метою підвищення якості про-
дукту програми. Результати використані при управ-
лінні програмою навантаження із позитивним техні-
ко-економічним ефектом. 
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І. І. СТАНОВСЬКА 

ФРАКТАЛЬНА РОЗМІРНІСТЬ ЯК МІРА СТУПЕНЯ ВИРОДЖЕННЯ ПРОЕКТНОЇ ДІЯЛЬНОСТІ 

Показано, що нагальною проблемою проектного менеджменту є запобігання трансформації творчої роботи по попередженню внутрішніх та 
зовнішніх викликів на технологічну діяльність.  Розглянуто питання чисельної оцінки ступеня трансформації креативної проектної діяль-
ності в рутинну операційну. Для цього запропоновано розглядати в процесах управління проектами фрактальність і досліджувати далі цей 
процес як фрактальний об'єкт. Виконано представлення процесу управління проектом у вигляді двовимірного стохастичного фрактального 
об'єкта. Результати роботи впроваджені в процес управління проектами з позитивним ефектом. 

Ключові слова: проектна діяльність, проектний фрактал, розмірність Хаусдорфа, фрактальна розмірність, трансформація свободи. 
 
Вступ. Останнім часом в галузі управління прое-

ктами і програмами з’явилися роботи, в яких автори 
співвідносять креативну та оперативну частини прое-
ктного менеджменту, наголошуючи на те, що від зни-
ження креативної частки потерпають, у першу чергу, 
можливості менеджменту протидіяти внутрішнім та 
зовнішнім викликам у вигляді несподіваних змін умов 
виконання проекту, різного роду ризикам, тощо [1 – 3]. 
Розробляються методи та підходи до збереження варіа-
тивної частини проекту за будь-яких умов.  

В той же час, для опису таких методів, їхньої 
оцінки, порівняння за ефективністю, прийняття будь-
яких адекватних рішень щодо вибору відповідних 
умовам, які складаються, заходів, нагально потребу-
ють, в першу чергу, вибору одиниці вимірювання, в 
якій можна було б такі порівняння та оцінку викону-
вати, а також методу практичного визначення цієї 
одиниці. Саме обґрунтуванню такої одиниці вимірю-
вання креативності проектної діяльності – фракталь-
ній розмірності – присвячена ця робота. 

 

Аналіз літературних даних і постановка про-
блеми. Найпростіший фрактал – це геометрична фі-
гура, яка має властивість самоподібності, тобто скла-
дена з декількох частин, кожна з яких подібна до усієї 
фігури цілком [4 – 7]. Фрактали цього класу найнаоч-
ніші. У двовимірному випадку їх одержують, напри-
клад, за допомогою деякої ламаної (або поверхні в 
тривимірному випадку), яку називають генератором. 
За один крок алгоритму кожний з відрізків, що стано-
влять ламану, заміняється на ламану-генератор, у від-
повідному масштабі. В результаті нескінченного по-
вторення цієї процедури, виходить геометричний 
фрактал (рис. 1). 

Важливою характеристикою фракталу є його 
фрактальна розмірність. Так, фрактальна розмірність 
зображеного на рис. 1 фракталу дорівнює log4/log3 = 
log34 ≈ 1,261859 [8].  

У простого геометричного фракталу епохи (іте-
рації) перетворення можуть тривати нескінченно. 
Природні ж і техногенні фрактали, до яких відносять 
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ся й процесb управління проектом, мають чітко об-
межений інтервал масштабів, в якому зберігається 
принцип фрактальності та у якому вони проявляють 
свою фрактальну природу [9].  

У реальності будь-який фрактал має деякий мі-
німальний і максимальний масштаб довжини, при 
менших або більших значеннях цієї довжини самопо-
дібність пропадає або порушується. Коли у формі 
фракталу з'являються елементи випадковості, гово-
рять про «випадкові фрактали». Говорити про само-
подібність в цих випадках можна, але тільки в статис-
тичному сенсі, тобто коли не можна говорити про то-
чні копії, а тільки про збіг статистичних характерис-
тик (коли проводиться усереднення по всіх статисти-
чно незалежних реалізаціях процесу управління) [10]. 

Розглянемо фрактальний об'єкт, який займає 
якусь обмежену область A, що має diamА = L в евклі-
довому просторі розмірності n [7]. Нехай на якомусь 
етапі його побудови він являє собою множину точок з 
N >> 1, деяким чином розподілених у цій області. 
Зрештою припускаємо, що N → ∞.  

 

Рис. 1 – Приклад розвитку геометричного фракталу 

 
Множина точок може являти собою деяку попу-

ляцію, що складається з особин одного виду, розподі-
лених по області A. Такою популяцією можуть бути, 
наприклад, народонаселення або мережа метеостан-
цій. Обидві популяції нерівномірно розподілені по 
поверхні Землі. Просторовий розподіл енергії, розпо-
діл помилок у каналі зв'язку, розподіл домішок у рід-
ких середовищах, мас у речовині – приклади таких 
популяцій. Важливо відзначити, що нерівномірний 
розподіл особин залишається в силі незалежно від лі-
нійного масштабу [6].  

Розіб'ємо всю область A на гіперкубічні гнізда зі 
стороною ε і об’ємом εd (d – розмірність Хаусдорфа), 
відповідно. Далі нас будуть цікавити тільки зайняті 
гнізда, в яких міститься хоча б одна точка. Позначимо 
N(ε) кількість таких гнізд, воно, очевидно, залежить 

від ε. Нехай ni(ε) – кількість точок в i-му гнізді.  
Тоді величина  
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є ймовірність того, що деяка точка міститься в i-
му гнізді. Тобто, ця ймовірність характеризує віднос-
ну «заселеність» гнізда. За правилом нормування 
ймовірностей: 
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Введемо в розгляд так звану узагальнену статис-
тичну суму, яка характеризується показником q:  
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де –∞ ≤ q ≤ +∞.  
Спектром узагальнених фрактальних розмірнос-

тей Реньє точок, що характеризують розподіл, в обла-
сті А називають сукупність величин:  
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Для звичайного однорідного фракталу всі ці роз-
мірності збігаються. Тобто, якщо dq = const, тобто не 
залежить від q, то розглянута множина точок являє 
собою звичайний, регулярний фрактал, який характе-
ризується всього лише одною величиною – фракталь-
ною розмірністю dh. Напроти, якщо функція dq якось 
міняється зі зміною q, то розглянута множина точок є 
мультифракталом.  

 Таким чином, мультифрактал у загальному ви-
падку характеризується нелінійною функцією t(q) 
статистичної суми, яка визначає поведінку Z(q, ε) при 
ε→0: 
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 Слід мати на увазі, що граничний перехід при 
ε→0 треба виконувати, пам'ятаючи, що йому завжди 
передує межа N→0.  

У випадку звичайного фракталу функція 
 
τ(q) = (q – 1)d,                                                       (7) 

т.е. є лінійною. Тоді всі dq = d дійсно не залежать від 
q. Для фракталу, усі узагальнені фрактальні розмірно-
сті dq якого збігаються, часто використовується тер-
мін монофрактал.  

Якщо розподіл точок по гніздах неоднаковий, то 
фрактал є неоднорідним, тобто являє собою мульти-
фрактал, і для його характеристики необхідний 
спектр узагальнених фрактальних розмірностей dq, кі-
лькість яких, у загальному випадку, нескінченна.  

Так, наприклад, при q → ∞ основний внесок в 
узагальнену статистичну суму вносять гнізда, які міс-
тять найбільшу кількість часток ni, і, отже, мають най-
більшу ймовірністю їх заповнення pi. Навпаки, при q 
→ –∞ основний внесок до суми дають найрозрідже-
ніші гнізда з малими значеннями кількості заповнення 



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

 
136                                                                                                       Вісник НТУ “ХПІ». 2015.No52(1161)  

pi. Таким чином, функція dq показує, наскільки неод-
норідним є досліджувана множина точок A [6].  

При q = 0 з вираження (6) випливає, що 
 
Z(0, ε)= N(ε).                                                        (8) 
З іншого боку, 
 
( ) ( ) 000, .dZ τε ε ε −≈ =                                            (9) 

Зіставляючи (8) і (9), приходимо до співвідно-

шення 
0( ) dN ε ε≈ . Це означає, що величина d0 являє 

собою звичайну хаусдорфовську розмірність множи-
ни A. Вона є найбільш грубою характеристикою 
Мультифракталу і не несе інформацію про його ста-
тистичні властивості [6].  

Якщо 
 
Z(1, ε) =1,                                                           (10) 

то t(1) = 0, і інформаційна розмірність d1 рівна: 
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Тепер, спрямовуючи q→1, розкладаючи експонен-
ту та враховуючи умови нормирування, одержуємо  
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В результаті приходимо до наступного виразу:  
 

( )

1

0

ln
lim

ln

N

i i
i

p p
D

ε

ε ε
=

→
=

∑
,                                           (13) 

яке і є, у підсумку, розмірністю стохастичного фрак-
талу. 

З точністю до знака чисельник у цій формулі є 
ентропією фрактальної множини:  
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Таке визначення ентропії множини повністю 
ідентично використовуваному в термодинаміці, де під 
pi розуміється ймовірність перебування системи у 

квантовому стані i.  
В результаті узагальнена фрактальна розмірність 

d1 пов'язана з ентропією співвідношенням [6]. 
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У термодинаміці ентропія є мірою хаосу в сис-
темі [11]: 

S(ε)≈ ε–d1,                                                              (16) 
тому величина d1 характеризує інформацію, не-

обхідну для визначення місця розташування точки в 
гнізді. У зв'язку із цим узагальнену фрактальну розмі-
рність d1 часто називають інформаційною розмірніс-
тю [7]. Вона показує, як інформація, необхідна для 
визначення місця розташування точки, зростає при 
прагненні розміру гнізда ε до нуля.  

Мета і завдання роботи. Метою роботи є під-
вищення ефективності управління проектами і якості 
продукту цих проектів за рахунок розробки та впро-
вадження нових, фрактальних методів кількісної оці-
нки ступеня трансформації проектної діяльності в 
операційну. 

Для досягнення цієї мети в роботі були постав-
лені такі завдання: 

– здійснити математичне представлення процесу 
управління проектом у вигляді двовимірного стохас-
тичного фрактального об'єкта; 

– розробити метод та обґрунтувати моделі для 
розрахунків фрактальної розмірності проектної діяль-
ності; 

– виконати комп'ютерну симуляцію трансформа-
ції серійної проектної діяльності, та оцінити її за до-
помогою фрактальної розмірності; 

– випробувати запропоновані метод та моделі в 
реальній проектній діяльності та визначити техніко-
економічний ефект такого впровадження. 

Представлення процесу управління проектом 
у вигляді двовимірного стохастичного фракталь-
ного об'єкта. Як відомо, параметричний простір про-
цесу управління проектом може бути зведений до 
дев’ятивимірного, – по кількості функціональних об-
ластей [12]. Однак декомпозицію процесу можна ви-
конати й по-іншому: наприклад, по окремих переділах 
(рис. 2).  
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Рис. 2 – Декомпозиція процесу управління проектом на підпроцеси 
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Дійсно, процес управління, наприклад, проектом 
будівництва будинку (або програмою будівництва од-
нотипних будинків) можна умовно розділити на про-
цеси управління підпроектом будівництва фундамен-
ту, бетонної коробки, стін, даху, електро- та сантехо-
бладнання, ліфтового господарства, тощо. У кожному 
із цих підпроектів є дев'ять функціональних областей, 
що робить кожний такий підпроект повноцінним «ма-
леньким проектом». 

Очевидно, цей процес ієрархічного дроблення 
може бути продовжений і далі, убік подальшого зме-
ншення масштабу підпроектів і створення повноцін-
них «маленьких проектів» наступного підрівня і т.д. 
(рис. 2).  Це дозволяє розглянути в процесах управ-
ління проектами фрактальність і досліджувати далі 
цей процес як фрактальний об'єкт [13 – 15].  

Розглянемо приклад з області управління серій-
ними проектами. Для наочності згорнемо багатовимі-
рний факторний простір проектної діяльності до дво-
мірного (наприклад, час і вартість), відзначаючи при 
цьому, що по суті всі основні міркування при цьому 
залишаються в силі і можуть бути поширені на прос-
тір будь-якої розмірності. 

Природно припустити, що перед початком пер-
шого серійного проекту рівні трансформації цих двох 
параметрів проектної діяльності дорівнюють нулю: Т1 
= 0 і Т2 = 0 (рис. 3 а). 
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Рис. 3 – Спрощене представлення процесу управління прое-
ктом у вигляді двовимірного стохастичного фрактального 
об'єкта: а – початковий етап трансформації: її рівні Т1 та Т2 
дорівнюють нулю; б – проміжний етап трансформації: 0 < 

Т1 ≤ 1, 0 < Т2 ≤ 1; в – стохастична трансформація: Т1 та Т2 ві-
домі лише з деякою ймовірністю 

 
До початку наступного проекту відбудеться де-

яка трансформація процесу управління серійними 
проектами, і точка А при цьому зміститься в поло-
ження А2  (рис. 3 b). 

Оскільки процес управління проектами – фрак-
тал стохастичний, точне положення точки А2 суть ве-
личина випадкова з деякою щільністю розподілу по 

площі квадрата Т1×Т2 (рис. 3 с). 
На рис. 9 а в розмірність точки А дорівнює ну-

лю. Однак будемо вважати такий квадрат із точкою 
фрактальним генератором. Далі розіб'ємо його на чо-
тири рівні подібні (квадратні) підобласті і замінимо 
кожну підобласть генератором (точніше, фігурою, по-
дібною до генератора) (рис. 4). У фігурі, що вийшла, 
знову створимо підобласті й замінимо кожну підоб-
ласть генератором. Продовжуючи нескінченно, гра-
нично одержимо фрактальну фігуру. 

Розрахунки фрактальної розмірності проект-
ної діяльності. Якщо подивитись на трансформацію 
проектної діяльності з погляду зміни свободи вибору 
тільки двох параметрів (для наочності), то апостеріо-
рна, тобто така трансформація, що вже відбулася, бу-
де являти собою деякий відрізок у координатах «сво-
бода вибору першого параметра – свобода вибору 
другого» (рис. 5), а оцінкою трансформації буде дов-
жина цього відрізка (метрика). 
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Рис. 4 – Приклад утворення фракталу, який моделює процес 
проектної діяльності: а – перший етап дроблення об’єкта, б 

– другий етап, в – третій етап 
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Рис. 5 – Детермінована трансформація свободи вибору двох 

параметрів 

При апріорному прогнозі від поточного відомого 
стану в майбутнє другий кінець відрізка, що моделює 
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трансформацію, буде перебувати в деякій «хмарі ймо-
вірностей», щільність якої залежить від конкретних 
обставин і може бути попередньо оцінена, наприклад, 
за допомогою методу експертних оцінок (рис. 6).  
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Рис. 6 – Стохастична трансформація свободи вибору двох 

параметрів 

 
Ця обставина дозволяє припустити, що в стохас-

тичному об'єкті і оцінка трансформації повинна бути 
стохастичною. У роботі в якості такої оцінки обрана 
розмірність стохастичного фракталу (рис. 7). 
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Рис. 7 – «Проектний» (стохастичний) фрактал 

Розглянемо три найпоширеніші види фракталів. 
Перший з них – геометричний (табл. 1) має строго де-
терміновані правила побудови із чіткою та нескінчен-
ною послідовністю дроблення. Їхня геометрична роз-
мірність завжди цілочисельна, а хаусдорфовська роз-
мірність – дробова.  

 
 
 

Таблиця 1 – Геометричний фрактал та  
його розмірності 

Геометричний фрактал 
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ND

ε

ε
ε→

=  
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Розмірність  
геометрич-

на 

Розмірність  
Хаусдорфа 

 

 

 
3,000 3,000 

 

 

3,000 2,756 

 
 

 

3,000 
 2,453 

 

 

3,000 2,298 

 
Дробова розмірність – головна ознака фракталь-

ного об'єкта. Вона зберігається такою і в мультифрак-
талах, і в стохастичних фракталах, приклади яких 
представлені в табл. 2. Тут показана самоподібність 
частин та цілого.  

Ще один важливий атрибут стохастичного фрак-
талу, який відрізняє його від геометричного, – скін-
ченність дроблення. 
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Таблиця 2 – Мультифрактал, статистичний фрактал та їх розмірності 
Фрактальна модель проектної діяльності 

Мультифрактал 
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Вид Розмірність Хаусдорфа Вид Розмірність  
Хаусдорфа 

 

 

0,008 

 

 

0,009 
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0,134 

 
Результати комп’ютерної симуляції. На 

рис. 8 наведений результат комп'ютерної си-
муляції трансформації серійної проектної дія-
льності, в якій цю трансформацію оцінювали 
за допомогою фрактальної розмірності. Усі 
розрахунки в цьому випадку проводилися по 
відомих методиках теорії фракталів. Як бачи-
мо, така оцінка досить чутлива та інформатив-
на, крім того, її часова складність відносно не-
велика. 

 
Вихідні дані: 
– початкова трансформація – 0,012; 
– кількість функціональних областей, що 

враховуються, – 4 (зміст, строки, витрати, пе-
рсонал); 

– кількість параметрів, що враховуються, 
– 12 (по 3 на кожну функціональну область); 

– поріг трансформації параметра – 0,75. 
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Рис. 8 – Результати оцінки трансформації за допомогою 

фрактального методу (комп'ютерна симуляція) 
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Практичне використання результатів дослі-
дження. Розроблений метод був задіяний для управлін-
ня програмою, що складається із серійних проектів на-
вантажувально-розвантажувальних робіт для продукції 
металургійного виробництва. Практичні випробування 
методу показали такі техніко-економічні результати: 

• розроблені нормативи для впровадження 
методології взаємодії з постачальником продукції  
металургійного виробництва; 

• розроблені нормативи для впровадження 
методології взаємодії зі складом тимчасового збері-
гання; 

• протягом виконання програми загальний рі-
вень варіативної та креативної частин проекту не 
знижувався нижче 45 % від загальної кількості проек-
тно-операційних робіт; 

• швидкість навантаження збільшена в 1,8 рази; 
• вартість навантаження знижена в 1,3 рази; 
• порушення геометричних параметрів ван-

тажу під час навантаження, перевезення та розванта-
ження знизилися на 5,6 %. 

Висновки 
1. Запропоновано математичне представлення 

процесу управління проектом у вигляді двовимірного 
стохастичного фрактального об'єкта; 

2. Із врахуванням природної дискретизації прое-
ктної діяльності на функціональні області та етапи за-
пропоновано метод та моделі для побудови проектних 
фракталів розрахунків фрактальної розмірності прое-
ктної діяльності.  

3. Комп'ютерна симуляцію трансформації серій-
ної проектної діяльності показала можливість оціню-
вати її за допомогою стохастичної фрактальної розмі-
рності. 

4. Розроблений метод був задіяний для управлін-
ня програмою, що складається із серійних проектів 
навантажувально-розвантажувальних робіт для про-
дукції металургійного виробництва із позитивним те-
хніко-економічним ефектом. 
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УДК  621.331: 621.311.4 

А. А. МАТУСЕВИЧ 

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА И ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИ-
ВАНИЯ И РЕМОНТА ОБОРУДОВАНИЯ ТЯГОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ 

В условиях критичности технологических процессов и режимов работы, железных дорог в современных условиях эксплуатации необходи-
мо повышение эксплуатационной надежности тяговых подстанций за счет совершенствования системы технического обслуживания и ре-
монта  силового электрооборудования. Современные подходы совершенствования системы обслуживания касаются в основном методов 
контроля параметров, в процессе диагностирования технического состояния, и методов определения назначенного ресурса оборудования, а 
это возможно лишь при разработке современных моделей, которые позволят определить функцию наработки на отказ силового электро-
оборудования тяговых подстанций электрифицированных железных дорог с учетом его индивидуальных особенностей. 

Ключевые слова: тяговая подстанция, ремонт, обслуживание, модель, матрица 
 
Введение. Решения первоочередных задач, кото-

рые стоят перед электрифицированными железными 
дорогами, невозможно без обеспечения надежной ра-
боты тягового электроснабжения электрического 
транспорта, которое в свою очередь зависит от 
надежности функционирования силового электрообо-
рудования тяговых подстанций (ТП). Поэтому в усло-
виях критичности технологических процессов и ре-
жимов работы железных дорог в современных усло-
виях эксплуатации необходимо повышение эксплуа-
тационной надежности ТП за счет усовершенствова-
ния системы технического обслуживания и ремонта 
(ТО и Р) оборудования ТП.  

Совершенствование системы системы ТО и Р си-
лового электрооборудования ТП, согласно требова-
ний нормативной технической документации, касает-
ся в основном методов контроля параметров в про-
цессе диагностирования технического состояния  и 
методов определения назначенного ресурса оборудо-
вания ТП, а это возможно лишь при разработке со-
временных моделей, которые позволят определить 
функцию наработки на отказ силового электрообору-
дования ТП с учетом их индивидуальных особенно-
стей. Однако, согласно существующих стандартов 
показатели системы технического обслуживания и 
ремонта позволяют оценивать только расходы (или 
общие расходы) времени, труда и средств на техниче-
ское обслуживание и ремонты а также коэффициент 
готовности (Кг) и коэффициент технического исполь-
зования (Кти) [1]. 

Анализ исследований. Анализ существующего 
многообразия подходов разработки современных ме-
тодов совершенствования системы ТО и Р, позволяет 
сделать вывод, решение проблемы повышения каче-
ства системы достигается решением индивидуальных 
заданий повышения эксплуатационной надежности 
силового электрооборудования ТП в трех основных 
взаимосвязанных направлениях: техническом, эконо-
мическом и организационном [2,3]. Содержание этих 
направлений включает следующие направления: со-
вершенствование организации управления ТО и Р; 
рациональная централизация обслуживания и ремонта 
и обоснования целесообразной мощности ремонтных 
подразделений; всестороннее совершенствование 
технологии обслуживания и ремонта; выбор опти-
мальной стратегии обслуживания и ремонта силового 
электрооборудования ТП. Однако для определения 
эффективности данного подхода необходимо разрабо-
тать методику определения интегральной оценки ка-

чества системы ТО и Р. В настоящее время подобные 
показатели оценки качества системы ТО и Р отсут-
ствуют [1].  

Практически формирование методики для иссле-
дования разных систем дискретных параллельных 
асинхронных процессов может осуществляется на ос-
нове разных подходов. Наиболее распространенными 
являются системы и сети массового обслуживания а 
также такие модели и методы как стохастические ав-
томаты, сети Мерлина, стохастические сети Петри и 
так далее. Однако в последнее время появились новые 
публикации решения данных проблем на основе мат-
риц знаний [3, 4]. 

Изложение материала исследования. Для по-
вышения качества системы ТО и Р ТП с помощью дан-
ного метода необходимо охватить все основные аспек-
ты функционирования системы, а это возможно только 
при рассмотрении проблемы с разных сторон (объем-
ное построение системы). Практическое задание со-
вершенствования системы заключается в разработке 
модели которая  на основе научно - методического ап-
парата позволит решать задание создания, использова-
ния и оценки эффективности системы ТО и Р ТП. Ос-
новною задачею модели является научное обеспечение 
процесса усовершенствования системы технического 
обслуживания оборудования ТП за счет правильной 
оценки эффективности решений и выбора рациональ-
ного варианта технической реализации системы. 

Согласно современных подходов [2, 3] система 
ТО и Р ТП должна быть ориентирована на решение: 

• регулярного процесса повышения эксплуата-
ционной надежности силового электрооборудования 
ТП на всех этапах жизненного цикла; 

• осуществление оптимизации требований к ТО 
и Р и выбора эффективной стратегии обслуживания;  

• повышение эксплуатационной надежности 
оборудования и выявлению потенциальных критиче-
ских рисков эксплуатации и их оценка; 

• внедрению процесно-ориентованого подхода 
диагностирования оборудования и определения ре-
сурса с учетом эксплуатационных факторов; 

• применение современных методов моделиро-
вания системы ТО и Р с целью непрерывного совер-
шенствования системы (FMEA методология); 

• повышение эффективности управления си-
стемы ТО и Р, уровня интеллектуализации и автома-
тизации системы; 
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• обеспечение необходимого финансирования, 
материально - технического обеспечения ТО и Р; 

• обеспечение качества выполнения работ ре-
монтными бригадами; 

• контроля эффективности и качества ТО и Р 
ТП, и тому подобное. 

При построении такой системы необходимо объ-
единить все средства, методы и мероприятия, которые 
используются для повышения эксплуатационной 

надежности оборудования ТП в единственный, це-
лостный механизм повышения качества системы тех-
нического обслуживания и ремонта. 

С целью решения выше рассмотренных задач 
можно предложить модель  совершенствования и по-
вышения качества системы ТО и Р силового электро-
оборудования ТП, которая отображена на рис. 1. 

 

Технические Экономические Организационные

Система ТО и Р силового
электрооборудования ТП

Силов трансформаторые ы
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Разъединители

.......................................

ЭТАПЫ
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подхода диагностирования оборудования.
Определение ресурса с учетом
эксплуатационных факторов 

Контроль эффективности
и качества системы ТО и Р ТП

ОБОРУДОВАНИЕ

НАПРАВЛЕНИЯ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА
                       СИСТЕМЫ ТО и Р  ТП

Оптимизация требований к системе ТО и Р.
Выбор эффективной стратегии системы 

Повышение эксплуатационной надежности
силового электрооборудования ТП.
Выявление потенциально критических
рисков эксплуатации оборудования и их
оценка

Применение современных методов
моделирования системы ТО и Р.
Непрерывное совершенствование системы
( методология)FMEA 
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системы ТО и Р.
Уровень интелектуализации и 
автоматизации системы 
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оборудования

Изоляторы

Преобразователи

 
Рис. 1 – Модель совершенствования и повышения качества и эффективности системы ТО и Р силового электрооборудова-

ния ТП 
 
Для решения основных задач предложенной мо-

дели система ТО и Р силового электрооборудования 
ТП должна владеть следующими свойствами: 

• функционировать в условиях высокой не-
определенности начальной информации; 

• простота внедрения, универсальность, ком-
плексность, практическая направленность, возмож-
ность наращивания.  

Возможности предложенной модели должны 
позволять: 

• оперативно реагировать на изменения усло-
вий функционирования ТП; 

• контролировать состояние эксплуатации си-
лового электрооборудования ТП в условиях неопре-
деленности; 



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

 
Вісник НТУ “ХПІ». 2015. No52(1161)                                                                                                      143  

• установить взаимосвязь между качеством си-
стемы обслуживания и эксплуатационной надежно-
стью силового электрооборудования; 

• выбор оптимальной стратегии обслуживания 
оборудования ТП;  

• применять методику оценки уровня качества 
системы обслуживания силового электрооборудова-
ния ТП, и тому подобное. 

Решение отмеченных проблем дает возможность 
иметь самое полное представление о состоянии со-
вершенствования и повышения качества системы тех-
нического обслуживания и ремонта и повышения экс-
плуатационной надежности силового электрообору-
дования ТП. 

Выше указанное, позволяет выделить основные 
группы составляющих модели повышения качества 
системы ТО и Р ТП, это: первая группа - технические, 
экономические и организационные; вторая группа - 
силовое электрооборудование ТП которое нуждается 
в повышении эксплуатационной надежности; третья 
группа - этапы (последовательность) повышения экс-
плуатационной надежности силового электрообору-
дование ТП. 

Рассмотрим взаимосвязь между группами со-
ставляющих модели повышения качества системы ТО 
и Р ТП. 

Например, повышение эксплуатационной 
надежности "Силовых трансформаторов" необходимо 
рассматривать по всем направлениям усовершенство-
вания системы ТО и Р ТП с целью повышения экс-
плуатационной надежности , а именно: технические, 
экономические и организационные. 

Аналогично можно рассматривать остальные со-
ставляющие модели второй группы. 

Следовательно, для формирования общего пред-
ставления о конкретной системе ТО и Р необходимо 
ответить на минимальное количество  i jK M N= ⋅  са-
мых простых вопросов. Здесь iM - количество состав-
ляющих первой группы, jN - количество составляю-
щих второй группы. В нашем случае 3iM = , jN n= , 
следовательно 3K n= ⋅ . 

Однако, составляющие 1 и 2 группы необходимо 
реализовать в равной степени для каждого отдельно 
этапа совершенствование системы ТО и Р (с учетом 
третей группы составляющих модели). 

Таким образом, количество заданий для решения 
проблемы совершенствования системы ТО и Р ТП 
может быть определена из соотношения: 

i j kK M N P= ⋅ ⋅ , где kP - количество составляющих 
третьей группы. Следовательно при iM P= , jN n= , 

kP m= : 3K n m= ⋅ ⋅ . 
Качественное выполнение общего количества 

заданий совершенствования системы ТО и Р ТП (рис. 
1) можно оценить с помощью обобщенного показате-
ля качества системы [3, 4, 5].  Для решения этой про-
блемы можно предложить  метод определения дей-
ствительного интегрального показателя качества си-
стемы ТО и Р ТП в виде матрицы оценки качества и 

эффективности (рис. 2), с учетом всех составляющих 
системы (рис. 1).  

В нашем случае общее количество элементов 
матрицы равно 3K n m= ⋅ ⋅ .  

Элементы матрицы имеют соответствующую 
нумерацию. 

Нумерация(00Х) - отвечает номерам составляю-
щих первой группы. Нумерация (0Х0) - отвечает но-
мерам составляющих второй группы. Нумерация 
(Х00) - отвечает номерам составляющих третьей 
группы. 

Информация каждого элемента матрицы, напри-
мер - (111), описывает взаимосвязь всех трех состав-
ляющих модели (рис. 1).  

Вокруг вопросов совершенствования и повыше-
ния качества системы ТО и Р  рассматривается путем 
анализа разных групп элементов матрицы в зависимо-
сти от поставленных целей и решаемых задач. 
Например, рассматривая элементы матрицы 113 ÷ 
P13, 123 ÷ P23, 133 ÷ P33, 143 ÷ P43, 1n3 ÷ Pn3, можно 
отдельно оценить качество совершенствования си-
стемы по организационному направлению. 

Рассматривая элементы 411 ÷ 4n3 можно оце-
нить качество мероприятий по применению совре-
менных методов моделирования  системы ТО и Р и 
непрерывного совершенствования системы с приме-
нением FMEA методологии. 

Рассматривая элементы 131 ÷ P33 можно оце-
нить уровень совершенствования системы обслужи-
вания изоляторов по всем направлениям повышения 
качества ТО и Р. Аналогично можно дать оценку ка-
чества совершенствования системы обслуживания для 
другого силового электрооборудования ТП. 

Для оценки совершенствования системы ТО и Р 
ТП в целом (повышение эксплуатационной надежно-
сти всех видов силового электрооборудования ТП по 
всем направлениям и этапам качества ТО и Р), необ-
ходимо рассматривать элементы 111 ÷ Pn3. 

Для сложных элементов могут создаются свои 
матрицы с соответствующими перечнями вопросов. 

Для проведения экспертизы качества системы 
ТО и Р можно применять методы экспертных оценок - 
это методы организации работы со специалистами-
экспертами и обработок выводов экспертов [6]. Ре-
зультаты экспертных оценок выражаются в количе-
ственной и / или качественной форме с целью подго-
товки информации для принятия решений. Для про-
ведения экспертизы создают экспертную группу, ко-
торая организует по поручению руководства дистан-
ции электроснабжения деятельность экспертов с 
оценки качества совершенствования системы ТО и Р. 
Для упрощения процедуры сбора и обработки резуль-
татов экспертных оценок целесообразно автоматизи-
ровать этот процесс с помощью средств взаимодей-
ствия "ЭКСПЕРТ-ЭВМ". 

С целью обработки результатов экспертных оце-
нок и определения результирующих показателей по-
вышения качества системы ТО и Р можно применить  
аддитивный, мультипликативный или максиминный 
результирующие показатели [7-10]. 
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Рис. 2 – Матрица оценки качества и эффективности системы ТО и Р ТП 

 
Аддитивный показатель является суммой взве-

шенных нормируемых частных показателей повыше-
ния качества системы ТО и Р ( яQ ) и имеет вид 
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где яQ  - обобщенный показатель повышения качества 
системы ТО и Р ( 0 1яQ≤ ≤ ); iq - значение i -го пока-
зателя; iα - взвешивающий коэффициент i -го показа-
теля. Чем больше его величина, тем больше он влияет 
на повышение надежности функционирования систе-

мы; 
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Мультипликативный показатель образуется пу-
тем перемножения 

частных показателей из учетом их взвешиваю-
щих коэффициентов и имеет вид 

 
i

m
a

я ii
Q q= Π ,                                                          (2)   

где iq и iα  имеет тот же смысл, что и в аддитивном 
показателе. 

Максиминный показатель. В ряде случаев вид 
результирующей целевой функции достаточно трудно 
обосновать или применить. В подобных случаях воз-
можным простым путем решения задачи является 
применение максиминного показателя. В этом случае 
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правило выбора оптимальной системы повышения 
качества ТО и Р ТП  ( oS ) имеет следующий вид 

 
{ }1

1max( ) min(1 ) ( ),... ( ),... ( )i ma aa
i mS M i m q S q S q S∈ ≤ ≤ .(3) 

 
Максиминный показатель повышения качества 

системы ТО и Р обеспечивает наилучшее (больше 
всего) значение наихудшего (наименьшего) из част-
ных показателей качества.  

 
Выводы. Разработанная модель и метод оценки 

качества системы ТО и Р ТП позволяет: оперативно 
реагировать на изменения условий функционирования 
силового электрооборудования ТП; определять 
наиболее эффективные стратегии ТО и Р электрообо-
рудования ТП в условиях неопределенности функци-
онирования дистанции электроснабжения; задавать 
(имитировать) разные условия эксплуатации оборудо-
вания ТП для выбора оптимального варианта обслу-
живания и достижения необходимого уровня качества 
системы ТО и Р; контролировать состояние совер-
шенствования системы; определять уровень действи-
тельного интегрального показателя качества системи 
ТО и Р в целом или отдельно по каждому виду обору-
дования, направлению и этапу совершенствования си-
стемы. 
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УДК 66.083.2:66-971:614.849 

С. В ГАРБУЗ, А. А. КОВАЛЁВ, А. В. ТИТАРЕНКО  

ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ ВЫБРОСОВ ПАРОВ НЕФТЕПРОДУКТОВ ПРИ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ РЕЗЕРВУАРОВ ХРАНЕНИЯ СВЕТЛЫХ НЕФТЕПРОДУКТОВ 

Рассмотрены причины и показана экологическая опасность «больших» и «малых» дыханий резервуаров хранения светлых нефтепродуктов. 
Представлены результаты теоретических расчетов количественной оценки выбросов паров нефтепродуктов, через дыхательную арматуру 
резервуара, а также данные натурного эксперимента по оценке концентраций паров бензина и дизельного топлива в приземном слое атмо-
сферы при «большом дыхании» резервуара РВС-5000. Обоснованы организационно-технические меры, направленные на снижение эколо-
гической опасности выбросов паров нефтепродуктов из резервуаров. 

Ключевые слова: экологическая опасность, светлые нефтепродукты, концентрация паров, выбросы паров. 
 

Введение. Развитие производственного потен-
циала Украины невозможно без создания и внедрения 
современных, экологически безопасных технологий 
хранения светлых нефтепродуктов. Хранение нефте-
продуктов организуется в резервуарах различных ти-
пов и конструкций: надземных, подземных, вертикаль-
ных, горизонтальных, стальных и железобетонных. 
Вертикальные цилиндрические резервуары (РВС) в 
свою очередь разделяются на следующие виды: 

• Резервуары со стационарной конической или 
сферической крышей; 

• Резервуары со стационарной крышей 
с плавающим понтоном,  

• Резервуары с плавающей крышей. 
Ежегодно Украина потребляет более 8 млн. т. 

светлых нефтепродуктов, при этом суммарный объём 
резервуаров хранения данного вида нефтепродуктов 
составляет более 1,5 млн. т. [1]. Хранение светлых 
нефтепродуктов организовано в резервуарных парках 
нефтебаз, терминалах загрузки светлых нефтепродук-
тов, автозаправочных станциях и т.д.  

При эксплуатации резервуаров и организации 
хранения нефтепродуктов в атмосферный воздух по-
ступает значительное количество паров топлив, вы-
зывая следующие негативные последствия [2]: 

• Пары топлив высокотоксичны и оказывают 
отравляющее действие на организм человека и приле-
гающие экосистемы; 

• Пары топлив легковоспламеняемы, вытесне-
ние из резервуара значительного количества данных 
паров повышает пожарную опасность процесса дега-
зации; 

• Прямой экономический ущерб, вследствие 
потерь нефтепродукта при рассеивании паров топлив 
в атмосфере. Для уменьшения экономических потерь, 
действующие в Украине ВБН В.2.2-58.1-94, только 
рекомендуют применение на резервуарах, установок 
улавливания и рекуперации паров нефтепродуктов. 

Пары топлив поступают в атмосферный воздух 
из внутреннего объёма резервуара через дыхательные 
клапаны [3], ввиду следующих причин: 

• «Б о л ь ш и е  д ы х а н и я  р е з е р в у а р о в »  –  
происходят при вытеснении паровоздушной смеси в 
окружающую среду в процессе заполнения резервуара 
нефтепродуктом, когда объем газового пространства, 

уменьшается и срабатывает дыхательный клапан. 
Массу паров нефтепродуктов, поступающих в атмо-
сферу при больших дыханиях можно рассчитать по 
объему вытесняемых паров, например, при заполне-
нии емкости в 20 м3 в атмосферный воздух выводить-
ся до 20 кг бензина. На крупных нефтебазах с боль-
шим грузооборотом каждый резервуар может запол-
няться и опорожняться до нескольких десятков раз в 
течение года, и потери от испарения являются значи-
тельными.  

• «Малые дыхания резервуаров» – происходят 
вследствие изменения температуры в газовом про-
странстве резервуара в течение суток. Днем скорость 
испарения нефтепродукта с ростом температуры уве-
личивается, возрастает и давление газовой смеси. При 
этом механический дыхательный клапан поддержива-
ет избыточное давление в газовом пространстве ре-
зервуара не более предельного (2 кПа), открываясь 
кратковременно для выпуска паровоздушной смеси в 
атмосферу. Ночью температура снижается, давление в 
газовой части понижается, образуется разрежение. 
При достижении вакуума выше предельного (0,2 кПа) 
дыхательный клапан открывается и впускает воздух в 
газовое пространство резервуара.  

• Дегазации внутреннего пространства резер-
вуара путём принудительной вентиляции (при прове-
дении регламентных и ремонтных работ). Например, 
при принудительной вентиляции резервуара РВС-
5000 в атмосферный воздух поступает 1,5 т. паров 
нефтепродуктов, при этом время вентиляции состав-
ляет 91,15 час. 

Для повышения экологической безопасности 
населения в районах размещения резервуаров хране-
ния светлых нефтепродуктов, необходимо установить 
концентрацию вредных веществ (паров топлив) в атмо-
сферном воздухе при «больших» и «малых» дыханиях 
резервуаров, а также обосновать организационно-
технические меры, направленные на снижение эколо-
гической опасности «больших» и «малых» дыханий. 

Анализ литературных данных та постановка 
проблемы. Несмотря на отсутствие залпового выбро-
са паров топлив в атмосферный воздух при «малых» 
дыханиях резервуаров, опасность для здоровья чело-
века и прилегающих экосистем обусловлена продол-
жительным временем воздействия относительно ма- 
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лых выбросов. Например, в Евро-
пейском союзе (ЕС), согласно ди-
рективе 94/63/EC введены норма-
тивы на улавливание паров углево-
дородов. К 2000 году все АЗС, а к 
2004 г. все резервуарные парки 
нефтебаз, терминалы загрузки свет-
лых нефтепродуктов (в том числе и 
автоцистерны) эксплуатируемые в 
странах ЕС были оснащены систе-
мами улавливания паров, обеспечи-
вающих полноту улавливания от  
98 % углеводородов [4]. 

В странах Европейского со-
юза, США, Канаде и Японии зако-
нодательно ограничены выбросы 
паров углеводородов из резервуа-
ров на уровне 98-99 %. Эксплуати-
руемые в данных странах резервуа-
ры оснащены различными типами установок для улав-
ливания паров углеводородов. Наибольшее распростра-
нение, в данных странах, получили следующие техноло-
гии улавливания и рекуперации паров [5-8] (рис. 1). 

1. Технология углеродно-вакуумной адсорбции 
(CVA по международной классификации), является 
самой популярной технологией в мире, благодаря 
простоте в эксплуатации и эффективности улавлива-
ния (рис. 1). Узел улавливания паров состоит из двух 
одинаковых емкостей, наполненных активированным 
углем. Каждая емкость может работать в двух режи-
мах: «режим адсорбции» и режим вакуумной регене-
рации. В емкость, готовую к режиму адсорбции, по-
дают воздушную смесь, насыщенную 
парами углеводородов. Углеводороды 
адсорбируются на поверхности акти-
вированного угля, а очищенный воз-
дух выбрасывается в атмосферу. По-
сле насыщения угля емкость перево-
дится в режим вакуумной регенера-
ции, во время которого насыщенный 
углеводородный пар выкачивается ва-
куумными насосами из активирован-
ного угля и направляется в абсорбци-
онную колонну, в которой большая 
часть углеводородов абсорбируется 
встречным потоком подходящего 
жидкого абсорбента из резервуарного 
парка или трубопровода. Присутству-
ющий при этом незначительный объем 
воздуха, попавший во время воздушной 
продувки на стадии регенерации, выхо-
дит через верхнюю часть абсорбционной колонны, что 
приводит к уносу незначительной части углеводородов, 
подлежащих в дальнейшем возврату в угольный адсор-
бер, находящийся в стадии адсорбции.  

Попеременно используя емкости в режимах ад-
сорбции и регенерации, получают систему, работаю-
щую непрерывно.  

К преимуществам технологии углеродно-
вакуумной адсорбции относятся: высокая эффектив-
ность и надежность (низкий уровень выбросов, ис-
ключая метан); низкое энергопотребление; малые пе-
репады давления; широкие режимы работы. 

К недостаткам технологии углеродно-
вакуумной адсорбции относятся: неоправданно завы-
шенное соотношение «цена/качество» при высоких 
концентрациях углеводородов; чувствительность к за-
грязняющим веществам (сера и т.п.); ограниченный 
ресурс угольных адсорберов. 

2. Углеродно-вакуумное конденсирование под 
давлением (CVPC по международной классифика-
ции). Данная технология представляет собой углерод-
но-вакуумную адсорбцию (CVA), дополненную узлом 
циркуляции и компрессии абсорбента внутри уста-
новки (рис. 2). Используется в случае отсутствия воз-
можности подачи свежего абсорбента из резервуарно-
го парка. 

К преимуществам технологии углеродно-
вакуумного конденсирования под давлением относят-
ся: высокая эффективность и надежность; малые пе-
репады давления; широкие режимы работы; отсут-
ствие необходимости в абсорбенте. 

К недостаткам технологии углеродно-
вакуумного конденсирования под давлением относят-
ся: ограниченная эффективность при интенсивной по-
даче паров углеводородов; чувствительность к за-
грязняющим веществам (сера и т.п.); постоянный 
контроль жидкого продукта; высокое энергопотреб-
ление; ограниченный ресурс угольных адсорберов. 

3. Мембранная фильтрация (рис. 3). Данная 

 
Рис. 1 – Технологическая схема углеродно-вакуумной адсорбции 

 
Рис. 2 – Технологическая схема углеродно-вакуумного конденсирования под 

давлением 
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технология широко распространена на небольших ре-
зервуарах (автозаправочные станции и т.д.) и ограни-
чено используется на нефтебазах, из-за необходимо-
сти обеспечения постоянного потока паров на уста-
новку, а также низкой производительности.  

При поступлении паров нефтепродукта в уста-
новку, происходит их компрессия, после чего смесь 
поступает в конденсатор, где происходит частичная 
конденсация. Далее смесь перекачивается в сепара-
тор, где отделяется от конденсированного продукта, 
который после сепаратора сразу же возвращается из 
установки в резервуар хранения, а оставшаяся часть 
паровоздушной смеси проходит через мембрану, ко-
торая улавливает большую часть углеводородов. По-
сле прохождения мембраны чистый воздух выводится 
в атмосферу, а часть паровоздушной смеси в виде за-
гущенного пермеата возвращается в резервуар, где 
конденсация происходит естественным путем, и абсор-
бентом является продукт, находящийся в резервуарах. 

К преимуществам технологии мембранной 
фильтрации относится: малое энергопотребление; 
единственный этап технологического процесса. 

К недостаткам технологии мембранной филь-
трации относится: необходимость в постоянном пото-
ке паров; ограниченная пропускная способность. 

Также, для уменьшения выбросов паров нефте-
продуктов из резервуаров применяют различные ор-

ганизационно-технические мероприятия [9-10]: 
окраска резервуаров белыми эмалями; размещение 
резервуаров в грунте; водяное орошение; применение 
понтонов и плавающих крыш, приоритетнее исполь-
зуют вертикальные резервуары (для уменьшения 
площади испарения). 

 
Цель и задачи исследования. Объект иссле-

дования – выбросы паров нефтепродуктов, происхо-
дящие вследствие «больших» и «малых» дыханий ре-
зервуаров хранения светлых нефтепродуктов. 

Цель исследования – оценка экологической 
опасности выбросов паров нефтепродуктов из резер-
вуаров хранения светлых нефтепродуктов с целью 
разработки технических решений и рекомендаций, 
направленных на снижение уровня экологической 
опасности.  

Для достижения поставленной цели необходи-
мо выполнить такие задачи: 

1. Исследовать причины и факторы, влияющие 

на интенсивность «больших» и «малых» дыханий ре-
зервуаров хранения светлых нефтепродуктов; 

2. Оценить экологическую опасность «боль-
ших» и «малых» дыханий резервуаров хранения свет-
лых нефтепродуктов определив концентрации паров 
топлив в атмосферном воздухе; 

3. Обосновать организационно-технические 
мероприятия, направленные на снижение экологиче-
ской опасности «больших» и «малых» дыханий резер-
вуаров хранения светлых нефтепродуктов. 

Результаты исследования экологической 
опасности «больших» и «малых» дыханий резер-
вуаров хранения светлых нефтепродуктов. Легкие 
нефтепродукты, например бензин, интенсивно испа-
ряются, их пары насыщают газовое пространство ре-
зервуара и поступают в атмосферу при срабатывании 
дыхательного клапана при «малых дыханиях» резер-
вуара. Масса паров нефтепродуктов поступающих в 
атмосферу рассчитывается по формуле: 

 
um w F T= ⋅ ⋅                                                 (1) 

где: W – интенсивность испарения, кг∙с -1∙ м-2; Fu –  
площадь испарения, м2; Т  –  время испарения, с (при-
нимается 1 час = 3600 с.)  

Интенсивность испарения жидкости определя-
ется по следующей формуле [11, 12]: 

ÍÈ Mw ρη610−= , кг/(м2с)                       (2) 
 
где: ή – коэффициент, учиты-
вающий подвижность воздуха 
(при отсутствии движения воз-
духа ή = 1); М – молярная мас-
са вещества (для бензина 
усредненное содержание угле-
рода и водорода определяется 
формулой С7Н13, соответствен-
но М=97 кг/кмоль); ρн – давле-
ние насыщения бензина, кПа, 
является характеристикой бен-
зина, зависящей от температу-
ры хранения, принимается из 
справочной литературы [13] 

или вычисляется по уравнению Антуана [14]: 
 
Рн = 0,133 ∙ 10 А - В/(С+t), кПа,                      (3) 

где: А, В, С - коэффициенты Антуана; t – температура 
хранения бензина, 0С. 

Площадь зеркала испарения изменяется в ши-
роких пределах в зависимости от типа резервуара, 
например, для резервуара РВС-5000 площадь зеркала 
испарения составляет 320 м2, а для вертикальных и 
горизонтальных заглубленных и полузаглубленных 
резервуаров на АЗС площадь зеркала испарения со-
ставляет от 4 до 10 м2. 

Интенсивность вытеснения паров нефтепро-
дуктов при «малых дыханиях» в летний период, по-
лученная с учетом процессов испарения бензина по 
формулам (2-3) составляет от 0,1 до 0,15 м3/ч на  
1 м3объема резервуара, при этом масса паров нефте-
продукта поступающего в атмосферу будет завесить 
от площади зеркала испарения. Например, масса па-
ров нефтепродукта поступающего при «малом» дыха-

 
Рис. 3 – Технологическая схема мембранной фильтрации 
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нии резервуара РВС-5000 в атмосферу составляет от 
10 до 32 кг/ч. 

«Б о л ь ш и е  д ы х а н и я »  происходят при за-
полнении опорожненного резервуара, когда весь газо-
вый объем резервуара вытесняется через дыхатель-
ный клапан в атмосферу. Интенсивность вытеснения 
паров нефтепродуктов, в основном, зависит от дли-
тельности заполнения резервуара, которая определя-
ется производительностью насосов нефтебазы. Дли-
тельность заполнения резервуара зависит от его емко-
сти и времени слива-налива бензина. Интенсивность 
вытеснения паров нефтепродуктов при «больших ды-
ханиях» для резервуаров емкостью от 10 до 40 м3 со-
ставляет от 15 до 60 м3/ч., для резервуаров емкостью 
от 40 м3 от 60 до 100 м3/ч.  

С учетом большой интенсивности и сравни-
тельно малого времени «большие дыхания» можно 
рассматривать как залповые выбросы паров нефте-
продуктов, резко повышающие экологическую и по-
жарную опасности резервуаров. 

Объем и масса паров бензина, выбрасываемая 
при «больших дыханиях» зависит от объема, посту-
пившего в резервуар нефтепродукта и концентрации 
паров бензина в газовом пространстве в момент 
«большого дыхания». Для прогнозирования концен-
трации паров бензина в газовой полости резервуара 
достаточно оценить минимальные и максимальные ее 
значения.  

По закону Дальтона общее давление в замкну-
том газовом объеме резервуара будет суммироваться 
из парциального давления воздуха (атмосферное дав-
ление) и парциального давления паров бензина (дав-
ление насыщения). Зная отношение парциального 
давления паров бензина к общему давлению, можно 
определить концентрацию паров бензина в газовоз-
душной смеси в газовой полости резервуара. Данные 
о давлении насыщения приняты по Н. Б. Варгафтику 

[13], а также могут быть получены по уравнению Ан-
туана [14]. 

Концентрация паров бензина в замкнутой (гер-
метичной) газовой полости резервуара повышается за 
счет упругости паров и при длительном хранении до-
стигает своего наибольшего значения, при этом в га-
зовой полости устанавливается давление равное 
(рн+ро). В соответствии с законом Дальтона отноше-
ние объемов двух газов (воздуха и паров бензина) бу-
дет определяться их парциальными давлениями. Пар-
циальное давление паров бензина при этом равно дав-
лению насыщения, а парциальное давление воздуха – 
атмосферному давлению воздуха. С учетом изложен-
ного, концентрацию паров бензина в газовом объеме 
можно определить по формуле: 

 
сп = 100 рн / (рн + ро ),% об.,                       (4) 

где: рн – давление состояния насыщения при темпера-
туре хранения, кПа; ро – атмосферное давление возду-
ха, кПа (101,3 кПа). 

Давление насыщения бензина и концентрация 
паров бензина в герметичной емкости, полученные 
для разных температур его хранения, представлены в 
табл. 1. 

Максимальные значения концентрации паров 
бензина в газовой полости резервуара будут значи-
тельно выше табличных значений по причине того, 
что при постоянном испарении бензина в резервуаре 
будут многочисленные «малые дыхания» (из дыха-
тельного клапана), при каждом из них будет вытес-
няться порция более бедной смеси, находящаяся в 
верхней части газовой полости резервуара. Количе-
ство «малых дыханий» летом в дневное время в пери-
од между «большими дыханиями» будет измеряться 
сотнями, а объем каждого выброса будет составлять 
до 2% объема газовой полости. 

 
Таблица 1 – Давление (кПа) насыщения бензина и концентрация (% об.) паров  

бензина в зависимости от температуры хранения бензина, устанавливающиеся в газовой полости  
абсолютно герметичного резервуара 

Температура хранения бензина, 0С +30 (лето) +5 (осень-весна / подземное хранение зимой) -25(зима) 
Давление насыщения бензина, кПа 16,8 5,3 2 

Концентрация паров бензина в газо-
вой полости резервуара, % об. 15 5 2 

 
 
Плотность паров бензина ρп может быть опре-

делена из закона Авогадро с учетом поправки на тем-
пературу хранения: 

 

T
T

V
Ì

Ï
0⋅=

µ
µρ , кг/м3                                        (5) 

где: µÌ  = 97 – молярная среднефракционная масса 
паров бензина, кг/кмоль; µV  = 22,4 – молярный объ-
ем паров бензина, м3/кмоль; То = стандартная темпе-
ратура (273), К; Т = (273+t) – температура хранения 
бензина, К; t – температура хранения, 0С.  

При 300С плотность бензина равна: 

0 97 273 3,9
22,4 303П

TМ
V T
µρ
µ

= ⋅ = ⋅ = кг/м3  

Масса паров бензина в газовом пространстве 
резервуара МГ будет пропорциональна объемной кон-
центрации Сп, объему газового пространства Vп и 
плотности ρп, т. е.: 

 
Мг = (ρП ∙ VП ∙ СП) / 100, кг                         (6) 

 
где: VП – 0,8∙V; V – объем резервуара, м3. 

 Результаты расчетов потерь бензина от одного 
«большого дыхания» резервуара приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 – Потери бензина от одного «большого дыхания» резервуаров 
Емкость резервуара, м3 Лето Весна-осень Зима 

15 9-16 2,5-7,4 1,1-6,7 
20 12-21 3,3-10 1,5-8,9 
30 18-32 4,9-15 2,2-13 
40 24-42 6,6-20 3,0-18 

5000 3020-5290 820-2470 370-2220 
 
Для определения границ зоны загазованности в 

открытом воздушном пространстве при неподвижной 
воздушной среде с концентрацией, соответствующей 
нижнему концентрационному пределу распростране-
ния пламени, предложена следующая формула [15]: 

 
R = 3,2 ∙K1/2 ∙ (pН/cНКПР)0,8 ∙ (mП / (ρП∙ ρН)) 0,33 (5) 

 
где: R – радиус зоны загазованности, м; mП – масса 
поступивших при дыхании паров бензина, кг; ρП – 
плотность паров бензина, кг/м3; ρН – давление насы-
щенных паров бензина при расчетной температуре, 
кПа; cНКПР – нижний концентрационный предел рас-
пространения пламени, % об. (для паров бензина 
cНКПР = 0,75% об.); К – коэффициент (К = Т/3600); Т – 
продолжительность поступления паров в открытое 
пространство, с. 

Расчет по предложенной в формуле 5 показал, 
что для резервуара автозаправочной станции, емко-
стью 50 м3, заправка которого проходит 1800 с, ради-
ус распространения паров бензина при безветрии со-
ставит:  

 
RНКПР = 3,2 (1800/3600)1/2 ∙ (16,8/0,75)0,8 ∙ 
∙ (50/(4 ∙ 16,7))0,33 ≈ 25 м.  

 
Радиус распространения паров бензина, при 

аналогичных условиях, для резервуара РВС-5000 со-
ставит: 

 
RНКПР = 3,2 (1800/3600)1/2 ∙ (16,8/0,75)0,8 ∙ 
 ∙ (5000/(4 ∙ 16,7))0,33 ≈ 2000 м.  
 
Для проверки адекватности формулы 5 и 

натурной оценки экологической опасности «большого 
дыхания» резервуаров был проведён натурный экспе-
римент при сливо-наливных операциях на двух резер-
вуарах РВС-5000 объемом 5000 м3. Эксперимент про-
водился в светлое время суток при отсутствии грозо-
вых и предгрозовых метеоусловий, температура 
наружного воздуха находилась в пределах 20-27 0С. 
Концентрация паров нефтепродуктов в приземном 
слое атмосферы измерялась при помощи газоанализа-
тора «ГАНК-4». Принцип действия данного газоана-
лизатора со встроенными датчиками основан на элек-
трохимическом, термокаталитическом и полупровод-
никовом методах измерений. 

Для оценки концентраций паров нефтепродук-
тов в приземном слое атмосферы, прилегающую к ре-
зервуару территорию, находящуюся в пределах каре 
резервуара, условно разбили на плоскости сечения 
(рис. 4).  

Измерения проводили в 30 метровой зоне от 
резервуаров, при заполнении первого резервуара бен-
зином АИ-92 и заполнении второго резервуара ди-

зельным топливом. Средние значения концентрации 
паров топлив представлены на рисунке 5, где также 
показаны предельно допустимые концентрации со-
держания в воздухе паров авиационных топлив, ди-
зельного топлива и бензина АИ-92 действующие в 
Украине и США. 

 

 
Рис. 4 – Точки измерения концентраций паров нефтепро-

дуктов и плоскости сечений представлены 
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Рис. 5 – Усреднённые значения концентрации паров топлив 

при «большом» дыхании резервуара РВС-5000 

 
5. Обсуждение результатов исследования 

экологической опасности выбросов из резервуаров 
паров светлых нефтепродуктов. При совершенство-
вании действующих в Украине правил и регламентов 
технической эксплуатации резервуаров хранения 
нефтепродуктов в соответствии с общеевропейскими 
и мировыми стандартами необходимо учитывать эко-
логическую опасность и экономический ущерб от вы-
бросов паров нефтепродуктов из дыхательной арма-
туры резервуаров. Результаты расчетов и натурного 
эксперимента показывают экологическую и пожар-
ную опасность выбросов паров нефтепродуктов из ре-

http://chem21.info/info/1708471
http://chem21.info/info/1708471
http://chem21.info/info/78734
http://chem21.info/info/78734


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

 
Вісник НТУ “ХПІ». 2015. No52(1161)                                                                                                      151  

зервуаров, например, при «большом» дыхании резер-
вуара РВС-5000 в его 5 метровой зоне концентрации 
паров бензина и дизельного топлива превышают до-
пустимые значения, при этом высокие концентрации 
паров сохраняются на расстоянии до 30 метров. Пары 
бензина тяжелее воздуха, поэтому, при слабом ветре 
возможно сосредоточение паров нефтепродуктов в 
низинах, технологических колодцах и зоне каре ре-
зервуара [16]. 

Для снижения выбросов паров нефтепродуктов 
из резервуаров хранения, наиболее экономически и 
технологически обоснованным решением является 
использование систем улавливания паров сорбцион-
ного типа (адсорбция, абсорбция) с последующей ре-
куперации уловленных паров. Да крупных нефтебазах 
целесообразно применять стационарные системы уг-
леродно-вакуумной адсорбции совместно с газоурав-
нительной системой, также возможно использование 
мягких резервуаров-газгольдеров. На мелких резерву-
арах целесообразно использовать сменные фильтра 
адсорбционного типа, устанавливаемые на дыхатель-
ную арматуру резервуара, регенерация которых осу-
ществляется на стационарной установке рекуперации 
паров нефтепродуктов крупной нефтебазы. 

 
6. Выводы 
1. Рассмотрены механизмы поступления в атмо-

сферный воздух паров нефтепродуктов при эксплуа-
тации резервуаров, а также проведён анализ совре-
менных систем улавливания данных паров;  

2. Установлено, что при «большом» дыхании 
резервуаров при наиболее неблагоприятных погодных 
условиях радиус распространения паров бензина для 
резервуара объёмом 50м3 и 5000 м3 составляют 25м. и 
2000м. соответственно; 

3. Результаты натурного эксперимента показы-
вают что при «большом» дыхании резервуаров РВС-
5000 в их 5 метровой зоне, концентрации паров бен-
зина и дизельного топлива превышают допустимые 
значения, при этом высокие концентрации паров топ-
лив сохраняются на расстоянии до 30 метров; 

4. Для повышения экологической безопасности 
эксплуатации резервуаров хранения нефтепродуктов, 
обоснована необходимость применения фильтрую-
щих систем, устанавливаемых на дыхательную арма-
туру резервуаров. 
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В. І. РУЖЕНЦЕВ, А. П. ПОРВАН, М. А. ПАЩЕНКО 

ОРГАНІЗАЦІЯ ЗАХИСТУ ІНФОРМАЦІЇ В ІНФОРМАЦІЙНІЙ СИСТЕМІ ВИЗНАЧЕННЯ ОСЕ-
РЕДКІВ ТОКСИЧНОСТІ БІООБ’ЄКТІВ 

Робота присвячена організації захисту інформації в інформаційній системі визначення осередків токсичності водних біооб’єктів для уне-
можливлення несанкціонованого доступу до даних, що зберігаються в базі даних. Розглянуто основні методи захисту інформації та способи 
їх реалізації у відомих системах екологічного дистанційного моніторингу. Проаналізовано та обрано, що для забезпечення захисту від не-
санкціонованого доступу до бази даних, де зберігається вся інформація системи, з інших програмних продуктів та для обміну даними в за-
шифрованому вигляді використовується AES. 

Ключові слова: база даних, водна екосистема, захист інформації, інформаційна система, симетричний алгоритм блочного шиф-
рування.  

 
Вступ. Виявлення та оцінка в короткі терміни еко-

логічного ризику, як найбільш важливого показника при 
прийнятті рішень, що стосуються охорони навколишньо-
го середовища та екологічної безпеки регіону, в силу своєї 
інформаційної ємності вимагає застосування спеціальних 
комп'ютерних рішень. Сучасні темпи розвитку систем 
екологічного моніторингу багато в чому зумовлюють їх 
зміст. У свою чергу зберігання інформації, що постійно 
надходить до таких систем, не може проводитися без та-
кої складової, як захист інформації. А застосування авто-
матизованих методів і засобів своєчасного виявлення осе-
редків токсичності часто пов'язано з отриманням і оброб-
кою безлічі різних параметрів, які потребують захисту під 
час роботи. Причому ця проблема є досить складною у 
зв'язку з великою кількістю наявних параметрів, що 
відрізняються за видом, структурою і інформативністю, 
які представлені у системі.  

Постановка проблеми та аналіз останніх дже-
рел і публікацій. При розробці інформаційної систе-
ми (ІС) визначення осередків токсичності водних 
об’єктів було виділено такі можливі загрози із зовні, 
як зміна та вилучення даних, що зберігаються в БД, 
порушення конфіденційності та викрадення даних 
при передачі їх на ПК. 

Для захисту даних використовують криптогра-
фію, яка забезпечує не тільки таємність інформації, 
що зберігається, але і її справжність [1, 2]. Секрет-
ність підтримується шляхом шифрування окремих 
повідомлень або всього файлу цілком. Справжність 
інформації підтверджується шляхом шифрування 
спеціальним шифром, що містить всю інформацію, 
який перевіряється одержувачем для підтвердження 
особи автора. Він не тільки засвідчує походження ін-
формації, але і гарантує її незмінність. 

Навіть просте перетворення інформації є досить 
ефективним засобом, що дає можливість приховати її 
суть від більшості некваліфікованих порушників. 

Криптографія на сьогодні є єдиним відомим спо-
собом забезпечення таємності і підтвердження досто-
вірності інформації в системах екологічного моніто-
рингу, переданої із супутників [3]. Природа стандарту 
шифрування даних така, що його алгоритм є загаль-
нодоступним, секретним повинен бути тільки ключ. 
Причому однакові ключі повинні використовуватися і 
для шифрування, і для дешифрування інформації.  

 
© В. І. Руженцев, А. П. Порван, М. А. Пащенко. 2015 

http://nuczu.edu.ua/ukr/departments/chairs/pptpv/
http://nuczu.edu.ua/rus/departments/chairs/pptpv/
mailto:garbuz_88@inbox.ru
mailto:mralexkovalev@gmail.com
mailto:mralexkovalev@gmail.com
mailto:mralexkovalev@gmail.com
mailto:mralexkovalev@gmail.com


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

 
Вісник НТУ “ХПІ». 2015. No52(1161)                                                                                                      153  

При наявності простих засобів зберігання і пере-
дачі інформації в інформаційних екологічних систе-
мах існували і не втратили значення до теперішнього 
часу такі методи її захисту від навмисного несанкціо-
нованого доступу як обмеження доступу, розмежу-
вання доступу, криптографічне перетворення інфор-
мації, контроль і облік доступу; законодавчі заходи. 

Зазначені методи здійснюються тільки ор-
ганізаційно або за допомогою технічних засобів [4, 5]. 

З появою автоматизованої обробки інформації в 
ІС змінився і доповнився новими видами фізичний 
носій інформації та ускладнилися технічні засоби її 
обробки. 

З ускладненням обробки, збільшенням кількості 
технічних засобів, що беруть участь в ній, збільшу-
ються кількість і види випадкових впливів, а також 
можливі канали несанкціонованого доступу. Зі збіль-
шенням обсягів, зосередженням інформації, збіль-
шенням кількості користувачів та іншими зазначени-
ми вище причинами збільшується ймовірність навми-
сного несанкціонованого доступу до суті інформації. 
У зв'язку з цим розвиваються старі і виникають нові 
додаткові методи захисту в інформаційних системах, 
у тому числі екологічних [6, 7]. 

При цьому правила здійснення контролю досту-
пу до даних є єдиними існуючими методами для до-
сягнення розглянутих вище вимог щодо індивідуаль-
ної ідентифікації.  

Найкращою політикою управління доступом є 
політика "мінімально необхідних привілеїв" [1]. Ін-
шими словами, користувач має доступ тільки до тієї 
інформації, яка необхідна йому в роботі.  

Захист результатів екологічного моніторингу за 
допомогою шифрування - одне з можливих ефектив-
них рішень проблеми їхньої безпеки. Зашифровані 
дані стають доступними тільки для того, хто знає, як 
їх розшифрувати. 

Існуючі принципи шифрування полягають в 
шифруванні тексту за допомогою ключа [8-10]. У 
традиційних алгоритмах шифрування для кодування і 
декодування використовувався один і той же ключ, 
хоча у нових системах з відкритим ключем або аси-
метричного шифрування ключі парні: один викори-
стовується для кодування, інший - для декодування 
інформації. У такому поєднанні кожен користувач во-
лодіє унікальною парою ключів. При реалізації такого 
алгоритму один користувач, якому потрібно надіслати 
повідомлення іншому, може зашифрувати повідом-
лення відкритим ключем останнього. Розшифрувати 
його зможе тільки власник особистого секретного 
ключа, тому небезпека перехоплення виключена.  

Практичне використання захисного шифрування 
в системах дистанційного моніторингу поєднує тра-
диційні симетричні і нові асиметричні схеми [11]. 
Шифрування відкритим ключем застосовується для 
узгодження секретного симетричного ключа, який 
потім використовується для шифрування реальних 
даних. Шифрування забезпечує найвищий рівень без-
пеки даних. Як в апаратному, так і в програмному за-
безпеченні застосовуються різні алгоритми шиф-
рування. 

Таким чином, організація захисту інформації (ЗІ) 
в системах дистанційного екологічного моніторингу є 

актуальним практичним завданням. 
Специфіка галузі вимагає вирішення ряду зав-

дань при використанні екологічних ІС. На ринку при-
сутні готові рішення, що використовують для 
зберігання як картографічних даних до файлової си-
стеми, так і результатів моніторингу. 

Розглянемо деякі відомі приклади реалізації ос-
новних методів ЗІ в ІС екологічного моніторингу. 

Існуюча система "Secret Net" заміняє стандарт-
ний механізм операційної системи по авторизації ко-
ристувачів і дозволяє проводити аутентифікацію як за 
паролем, так і з використанням апаратних засобів по-
силеної аутентифікації і стандартних сертифікатів. 
Можливо комбінування способів аутентифікації для 
досягнення двухфакторної (багатофакторної) аутен-
тифікації. Парольна інформація захищена від перехо-
плення як при локальному введенні (маскування сим-
волів, що вводяться шляхом заміни на «*»), так і при 
мережевий передачі [12]. 

Програмні продукти "Код Безпеки" призначені 
для застосування в складних сучасних ГЕО ІС, де ре-
алізовані можливості інтеграції з корпоративними ка-
талогами користувачів, використовуваної інфраструк-
турою відкритих ключів, впровадженими системами 
управління мережею, SIEM-рішеннями і т.п. [13]. 

Також ЗІ може бути побудований з використан-
ням вузькоспеціалізованих систем ЗІ, що закривають 
одну або декілька заходів, або з використанням ком-
плексних засобів типу "DallasLock", "Акорд" та 
подібних їм [14].  

Система "Лінтер" призначена для забезпечення 
максимального захисту та дозволяє проводити авто-
ризацію користувачів, має ядро безпеки, ієрархію 
прав доступу, мандатний захист, контроль доступу з 
віддалених станцій, проводить протоколювання робо-
ти та контроль за зберіганням інформації) [15]. 

Відома система "GIS 6 Secure" дозволяє захист 
доступу до бази даних "ГІС 6" із зовнішніх програм-
них продуктів. Програма "GIS 6 Secure" виконує роль 
проміжної ланки між локальним Клієнтом "ГІС 6" і 
Сервером бази даних, який обробляє запити користу-
вача в зашифрованому вигляді, звіряє ім'я та пароль з 
параметрами зовнішнього доступу і після успішного 
проходження перевірки, дозволяє підключитися без-
посередньо до самої бази даних [16]. 

Основним недоліком розглянутих систем є 
складність, а часом і неможливість їх інтеграції з 
комплексами автоматизованої системи управління, в 
тому числі інтегрувати до розроблених рішень. Якщо 
довірити зберігання і обробку даних екологічних ІС у 
реляційних базах даних, які є складовою цих систем, 
проблема такої інтеграції просто зникає. При цьому 
зменшується число використовуваних автономних си-
стем, а отже, спрощується адміністрування і управ-
ління всім процесом визначення осередків токсич-
ності водних біооб’єктів. 

Відомими методами блочних шифрів є шифр 
ТЕА (один із самих простих в реалізації), мережа 
Фейштеля (метод оборотних перетворень тексту, при 
якому значення, обчислені від однієї з частин тексту, 
накладається на інші частини) та стандарт AES [17].  

Розглянуті приклади захисту інформації, як пра-
вило, спеціалізовані і володіють більшою захи-
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щеністю і функціональністю. Однак ці системи захи-
сту, побудовані на різновиду, нехай навіть брендових, 
систем захисту інформації, що створить масу проблем 
при їх експлуатації. 

Мета роботи. Метою роботи є розробка заходів з 
організації ЗІ для системи визначення осередків токсич-
ності водних біооб’єктів. Для забезпечення захисту в ро-
зроблюваній системі пропонується використовувати си-
метричний алгоритм блочного шифрування (AES). 

Організація захисту інформації в системі ви-
значення осередків токсичності біооб’єктів. ІС 
включає в себе біологічну та технічну підсистеми 

(рис. 1). Біологічною підсистемою є водна екосистема 
водоймища або водотік, що їхній стан тестується, та 
еколог. Технічна підсистема складається із наступних 
елементів: блока модуля реєстрації інформації – без-
пілотний літаючий апарат, який розкидає зонди (на-
земні реєструючи блоки), пристрої контролю, та 
отримує з них інформацію, модуля обробки інформа-
ції, БД, блока аналізу інформації, блока формування 
звіту та блока виводу інформації. Для захисту від не-
санкціонованого доступу до бази даних з інших про-
грамних продуктів використаємо симетричний алго-
ритм блочного шифрування (AES).  

 
Рис. 1 – Структурна схема інформаційної системи 

 
AES є стандартом, заснованим на алгоритмі 

Rijndael. Для AES довжина input (блоку вхідних да-
них) і State (стану) постійна і дорівнює 128 біт, а дов-
жина шифроключа K становить 128, 192, або 256 біт. 
При цьому, вихідний алгоритм Rijndael допускає до-
вжину ключа і розмір блоку від 128 до 256 біт з кро-
ком в 32 біта. Для позначення обраних довжин input, 
State і Cipher Key в 32-бітових словах використо-
вується нотація Nb = 4 для input і State, Nk = 4, 6, 8 
для Cipher Key відповідно для різних довжин ключів. 

На початку шифрування input копіюється в ма-
сив State за правилом: 

 
state [r,c] = input [r+4c], для 0≤r<4 і 0≤c<Nb. 

 
Після цього до State застосовується процедура 

AddRoundKey() і потім State проходить через проце-
дуру трансформації (раунд) 10, 12, або 14 разів (в за-
лежності від довжини ключа), при цьому треба враху-
вати, що останній раунд дещо відрізняється від попе-
редніх. У підсумку, після завершення останнього ра-
унду трансформації, State копіюється в output за пра-
вилом: 

 
output [r+4c] = state [r,c], для 0≤r<4 і 0≤c<Nb. 

 
Окремі трансформації SubBytes(), ShiftRows(), 

MixColumns(), і AddRoundKey() - обробляють State. 
Масив w[] - містить key schedule. 

У процедурі SubBytes, кожен байт в state заміню-
ється відповідним елементом у фіксованій 8-бітній 
таблиці пошуку (1), S; bij = S(aij). 
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Процедура SubBytes() обробляє кожен байт ста-

ну, незалежно виробляють лінійну заміну байтів ви-
користовуючи таблицю замін (S-box). Така операція 
забезпечує лінійність алгоритму шифрування. Побу-
дова S-box складається з двох кроків. По-перше, про-
водиться взяття зворотного числа в полі Галуа 
GF (28). По-друге, до кожного байта b з яких скла-
дається S-box застосовується наступна операція:  

 
b'

i=bi ⊕ b(i+4)mod8 ⊕ b(i+5)mod8 ⊕ b(i+6)mod8 ⊕ 
⊕ b(i+7)mod8 ⊕ ci 

 
де 0≤i<8, bi є i-ий біт b, а ci - i-ий біт константи 
c=6316=9910=011000112. Таким чином, забезпечується 
захист від атак, заснованих на простих алгебраїчних 
властивостях. 

У процедурі ShiftRows, байти в кожному рядку 
state циклічно зсуваються вліво. Розмір зміщення 
байтів кожного рядка залежить від її номера. 
ShiftRows працює з рядками State. При цій транс-
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формації рядка стану циклічно зсуваються на r байт 
по горизонталі, залежно від номера рядка. Для ну-
льового рядка r = 0, для першого рядка r = 1b і т. д. 
Таким чином кожна колонка вихідного стану після за-
стосування процедури ShiftRows складається з байтів 
з кожної колонки початкового стану. 

У процедурі MixColumns, кожна колонка стану 
перемножується з фіксованим многочленом c(x). 

У процедурі MixColumns, чотири байти кожної 
колонки State змішуються, використовуючи для цього 
оборотну лінійну трансформацію. MixColumns 
обробляє стан по колонках, трактуючи кожну з них як 
поліном четвертого ступеня. Над цими поліномами 
виробляється множення в GF(28) по модулю x4+1 на 
фіксований многочлен c(x) = x3+x2+x+2. Разом з 
ShiftRows, MixColumns вносить дифузію в шифр. 

У процедурі AddRoundKey, кожен байт стану 
об'єднується з RoundKey використовуючи операцію 
XOR (⊕). 

У процедурі AddRoundKey, RoundKey кожно-
го раунду об'єднується зі State. Для кожного раунду 
Round Key виходить з CipherKey використовуючи 
процедуру KeyExpansion; кожен RoundKey такого ж 
розміру, що й State. Процедура виробляє побітовий 
XOR кожного байту State з кожним байтом RoundKey. 

Для обробки ключа необхідно провести такі дві 
процедури: алгоритм розширення ключа та алгоритм 
вибору раундового ключа (ключа ітерації). 

Алгоритм розширення ключа. AES алгоритм, ви-
користовуючи процедуру Key Expansion () і подаючи 
до неї Cipher Key, K, отримує ключі для всіх раундів. 
Всього виходить Nb * (Nr + 1) слів: спочатку для ал-
горитму потрібно набір з Nb слів, і кожному з Nr рау-
ндів вимагається Nb ключових набору даних. Отри-
маний масив ключів для раундів позначається як w[i], 
0≤i<Nb*(Nr+1). 

Алгоритм KeyExpansion(). Функція SubWord() 
бере чотирьохбайтове вхідне слово і застосовує S-box 
до кожного з чотирьох байтів. Те, що вийшло, по-
дається на вихід. На вхід RotWord () подається слово 
[a0, a1, a2, a3] яке вона циклічно переставляє і повер-
тає [a1, a2, a3, a0]. Масив слів, постійний для даного 
раунду, Rcon[i], містить значення [xi-1, 00, 00, 00], де x = 
{02}, а xi є ступенем x в GF(28) (i починається з 1). 

Перші Nk слів розширеного ключа заповнені 
Cipher Key. У кожне наступне слово, w[i], кладеться 
значення отримане при операції XOR w[i-1], і w[i-Nk], 
ті XOR'а попереднього і на Nk позицій раніше слів. 
Для слів, позиція яких кратна Nk, перед XOR'ом до w 
[i-1] застосовується трасформації, за якою слідує 
XOR з константою раунду Rcon [i]. Зазначена вище 
трансформація складається з циклічного зсуву байтів 
в слові (RotWord ()), за якою слідує процедура 
SubWord () - те ж саме, що і SubBytes (), тільки вхідні 
і вихідні дані будуть розміром в слово. 

Важливо зауважити, що процедура KeyExpansion 
() для 256 бітного Cipher Key трохи відрізняється від 
тих, які застосовуються для 128 і 192 бітних шіфро-
ключей. Якщо Nk=8 і i-4 кратно Nk, то SubWord () за-
стосовується і для w[i-1], і для XOR'а. 

Алгоритм вибору раундового ключа. На кожній 
ітерації раундовий ключ для i операції AddRoundKey 

вибирається з масиву w[i] починаючи з елемента 
w[Nb*i] до w[Nb*i+1]. 

 
Висновки. Таким чином, проведений аналіз су-

часних тенденцій в організації ЗІ в ІС екологічного 
моніторингу відображає, що системи піддаються та-
ким видам загроз як несанкціонований доступ до ін-
формації, що зберігається в базах даних, та атаки при 
обміні даних, які надходять від пристрою, що реєст-
рує спектральні зміни досліджуваного об’єкту.  

В якості найбільш ефективного алгоритму ЗІ бу-
ло обрано симетричний алгоритм блочного шиф-
рування. Застосування цього алгоритму дозволило за 
рахунок його байт-орієнтованої структури досягти 
необхідної та достатньої швидкодії виконання опе-
рацій шифрування на різних програмних платформах 
при досить великому обсязі різнорідної інформації та 
забезпечити конфіденційність важливої інформації на 
усіх етапах визначення осередків токсичності 
біооб’єктів 
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УДК 629.33:004.056 

А. В. МАКОВЕЦКИЙ 

АНАЛИЗ ИНФОРМАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ СОВРЕМЕННОГО АВТОМОБИЛЯ 

Современные автомобили представляют собой сложные технические системы, оснащенные электронными устройствами для улучшения 
эксплуатационно-технических свойств. Устойчивая тенденция увеличения количества электронных устройств в современных автомобилях 
с проводным и беспроводным подключением неизбежно приводит к росту уязвимостей, а значит – снижению безопасности и 
эффективности эксплуатации. Проведенный анализ позволил выявить ряд угроз информационной безопасности автоматизированных 
систем современных автомобилей, которые приводят к необходимости разработки методов механической и электронной защиты 
транспортных средств. 

Ключевые слова: информация, уязвимость, защита, угроза, безопасность, эксплуатация, автомобиль. 
 
Введение. Современные автомобили представ-

ляют собой сложные технические системы, оснащен-
ные электронными устройствами для улучшения экс-
плуатационно-технических свойств. В 1990 г. элек-
тронные устройства и программное обеспечение со-
ставляли около 16 % стоимости автомобиля, в 2001 г. 
– 25 %, а в 2005 г. – до 40 % [1]. По оценкам специа-
листов Центра автомобильных исследований штата 
Мичиган, по состоянию на 2014 г. электроника и про-
граммное обеспечение составляют уже до 40-50 % [2] 
стоимости современного автомобиля. Также по дан-
ным Инженерной Ассоциации IEEE известно, что 

программное обеспечение представляет 90 % [3] ин-
новаций в автомобилях. 

Устойчивая тенденция увеличения количества 
электронных устройств в современных автомобилях с 
проводным и беспроводным подключением неизбеж-
но приводит к росту уязвимостей, а значит – сниже-
нию безопасности и эффективности эксплуатации. 

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. На сегодняшний день новый автомобиль 
содержит от 50 до 100 и более электронных блоков 
управления [4]. В работе [5] указывается, что к 2025 г.  
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100 % автомобилей будут подключены к информаци-
онным системам, а в работе [6] – что к 2035 г. 75% ав-
томобилей будут автономными. 

Авторами ряда работ [4, 7] установлено, что зло-
умышленники могут получить удаленный доступ к 
электронным системам транспортных средств, управ-
лять их компонентами или похищать личные данные 
автовладельцев. Помимо злоумышленников, атаки на 
автомобильные сети также могут проводиться в целях 
корпоративного шпионажа [8]. Современная аппарату-
ра позволяет создавать различные степени поврежде-
ний – от радиочастотных помех вплоть до физического 
повреждения сетевых компонентов автомобиля. 

Исследование состояния информационной без-
опасности показывает, что среди 173 исследованных 
автомобильных компаний по всему миру, число про-
исшествий, выявленных в 2015 г. увеличилось на 
32 % по сравнению с 2014 г. [7]. 98% всех протести-
рованных программных приложений в автомобилях 
имеют серьезные дефекты, некоторые – от 10 до 15 
[4]. В указанном исследовании приводятся и первые 
инциденты – взлом системы управления транспортом, 
приведший к аварии и пробкам на дорогах; кража ав-
томобиля; блокирование GPS-отслеживания и угон 
инкассаторского автомобиля; взлом и перехват 
управления автомобилем Toyota Prius; произвольное 
ускорение автомобиля; подмена маршрута транспорт-
ных средств и т.д. 

Вследствие атаки в 2014 г. злоумышленников на 
«Стрелки» [9], установленные на дорогах Подмоско-
вья, ущерб для областного бюджета составил около 2 
млн. рублей. Причиной сбоя, как выяснили в прави-
тельстве Подмосковья, стал компьютерный вирус, ко-
торый вывел из строя 130 камер из 144 на семь дней. 

В 2015 г. эксперты журнала Wired [10] провели 
показательный дистанционный взлом компьютерной 
системы Uconnect нового автомобиля Jeep Cherokee. 
Действуя с помощью ноутбука из другого города, 
программисты Ч. Миллер и К. Валасек сумели полу-
чить доступ к важным функциям автомобиля, вклю-
чая самопроизвольный разгон, торможение, работу 
стеклоочистителей и т.д. В результате 1,4 млн. авто-
мобилей с системой Uconnect соответствующей мо-
дификации были отправлены на сервис, а Националь-
ное ведомство по вопросам дорожной безопасности 
NHTSA оштрафовало производителя на 105 млн. дол-
ларов [10] по целому ряду оснований: несвоевремен-
ный отзыв транспортных средств, недостаточный 
контроль безопасности, сокрытие информации от 
владельцев и властей и т.д. 

По последним данным полиции Лондона [11], 
более трети всех угонов в столице Великобритании 
происходит с помощью перепрограммирования ключа 
зажигания, после чего преступникам требуется мак-
симум 10 с на кражу. Угонщики используют вредо-
носные компьютерные программы, в том числе для 
получения контроля над спутниками. Это дает им 
возможность послать с орбиты сигнал – разблокиро-
вать двери, отключить сигнализацию и запустить дви-
гатель нужного автомобиля. Данная проблема касает-
ся не только премиальных моделей, все современные 
автомобили подвержены рискам высокотехнологич-
ных угонов [11]. 

Таким образом, анализ информационной без-
опасности современного автомобиля и поиск методов 
защиты информационных систем являются актуаль-
ными научными задачами и требуют изучения со сто-
роны ученых и инженеров. 

Цель и задачи работы. Целью исследования яв-
ляется повышение информационной безопасности ав-
томобиля путем анализа возможных угроз и перспек-
тивных методов защиты информационных систем. 
Для достижения данной цели необходимо решить 
следующие задачи: 

– выполнить анализ возможных угроз информа-
ционной безопасности автоматизированных систем 
современных автомобилей; 

– исследовать перспективные методы защиты 
информационных систем современных автомобилей. 

Анализ возможных угроз информационной 
безопасности автоматизированных систем совре-
менных автомобилей. Согласно исследованию [12] 
потенциальным угрозам автомобили могут подвер-
гаться через: проводной интерфейс – OBD-II, USB, 
диагностические, зарядные, сетевые разъемы, 
CD/DVD-плеер и бортовые сети автомобиля (CAN, 
FlexRay, Ethernet, MOST и т.д.); беспроводные сети 
малой дальности – радиочастотные (контроль давле-
ния в шинах, брелок и т.д.), Wi-Fi, Near Field, Blue-
tooth, выделенные сети; беспроводные сети большой 
дальности – GPS, GSM/CDMA. 

Потенциальным методом доступа [12] может яв-
ляться использование: внешних сетей – сетевой Call-
центр, сетевой сервис центр, домашняя сеть, сеть со-
товой связи); модифицированных компонентов; пор-
тативных устройств – персональный компьютер, бре-
лок, трансивер, съемный медиа диск (CD, DVD и т.д.), 
смартфон, музыкальный проигрыватель (портативное 
музыкальное устройство), самодельное электронное 
устройство. 

Указанное выше вмешательство в работу авто-
мобиля в целом может привести к следующим по-
следствиям [12]: необычное поведение автомобиля в 
нормальных условиях эксплуатации; нарушение об-
мена данных в сетях автомобиля; создание препят-
ствий в управлении автомобилем в экстремальных 
условиях эксплуатации и при контраварийном вожде-
нии; отображение водителю ложной информации; от-
влечение внимания водителя; кража идентификаци-
онных данных (пароли, данные адресных книг, клю-
чи, права доступа и т.д.).  

Матрица угроз информационной безопасности ав-
томобиля [12] позволяет систематизировать данные о 
вероятности перехвата управлением автомобилей в ре-
зультате вмешательства злоумышленников, в частности:  

– силовым агрегатом (трансмиссией, двигателем, 
гибридными приводными системами, а также показа-
ниями их датчиков); 

– шасси и элементами систем безопасности 
(тормозной системой, рулевым управлением, эколо-
гическими датчиками, датчиками подушек безопасно-
сти, датчиками давления воздуха в шинах, датчиками 
шасси); 

– электронными системами кузова (дверные мо-
дули, удаленные замки, управление светом, управле-
ние сидениями); 
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– системами обеспечения комфорта (вентиляции 
воздуха, климат-контроля, дистанционного запуска); 
информационно-развлекательными системами и т.д.). 

Национальный институт стандартов и техноло-
гий США в документе NIST 800-30 [13] определяет 
уязвимость как «недостаток или слабость в процеду-
рах безопасности, проектирования, реализации или 
внутреннего контроля системы, которые могут быть 
осуществлены (случайно или намеренно) и привести к 
нарушению безопасности или нарушению политики 
безопасности системы». 

Эксперты [14] выделяют четыре класса уязвимо-
стей в системе защиты автомобиля. 

– прямой физический доступ; 
– непрямой физический доступ (USB, PassThru, 

CD). 
– беспроводной доступ на близкой дистанции 

(Bluetooth, Android-приложения, перехват MAC-
адреса автомобильного сетевого устройства, брутфорс 
PIN); 

– беспроводной доступ на дальней дистанции. 
Автор исследования [10] приводит более 10 спо-

собов взлома автомобилей, которые относятся к од-
ному из вышеперечисленных классов атак и провере-
ны на практике. 

Под кибербезопасностью авторы работы [14] 
предлагают понимать процесс жизненного цикла, ко-
торый включает в себя следующие элементы: оцени-
вание, проектирование, внедрение, эффективное те-
стирование и программу сертификации. 

В результате исследования [12] разработана 
классификация тяжести последствий при недостаточ-
ной информационной безопасности автомобиля: 

– высокая: серьезные травмы вплоть до леталь-
ного исхода; потеря контроля над автомобилем; 

– средняя: вероятность травм; опытный водитель 
может сохранить контроль над транспортным сред-
ством; 

– низкая: отсутствие травм и потеря контроля 
над транспортным средством; мотив нападения – 
кража, создание неприятностей, самореклама. 

Автор работы [10] утверждает, что автомобиль 
Tesla Model S потенциально уязвим к хакерским ата-
кам. Проблема кроется в безопасности аутентифика-
ции интерфейса прикладного программирования API 
Tesla через удаленный доступ. При взломе сетевой ба-
зы данных злоумышленники получают свободный до-
ступ ко всем автомобилям, зарегистрированным на 
сайте на срок до трех месяцев, а именно: возможность 
активировать механизм люка, определить местополо-
жение автомобиля, подать звуковой сигнал, открыть 
багажник и выполнить ряд других операций. Данная 
уязвимость не приведет к возникновению дорожно-
транспортного происшествия, однако может быть ис-
пользована для слежки за автовладельцем. 

В работе [15] приведены цифровые порты вво-
да/вывода модели типичного автомобиля 2012-го года 
выпуска, которые могут иметь уязвимости с точки 
зрения информационной безопасности (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Цифровые каналы ввода-вывода данных современного автомобиля: ОВК – обогрев, вентиляция, кондиционирова-

ние воздуха; СМДВ – система мониторинга давления воздуха в шинах 
 
Согласно данным немецкой огранизации ADAC 

[16], более 2 млн. автомобилей BMW с системой 
коммуникации ConnectedDrive не защищены от взло-
ма с помощью смартфона, который можно осуще-
ствить в течение минуты. Проблема связана с исполь-
зованием одного и того же кода доступа для различ-
ных автомобилей и незащищенного протокола. 

В работе [17] систематизированы результаты 
проверки устойчивости автомобилей к кибератакам. В 
качестве объектов исследования выбраны 20 попу-
лярных моделей автомобилей 2006 – 2015 гг. выпуска. 

С помощью метода экспертного оценивания при-
своим баллы «лучше всех» – 5, «неплохо» – 4, «пло-
хо» – 3, «хуже некуда» – 2 по результатам проверки 
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устойчивости автомобилей к кибератакам. В качестве 
параметров устойчивости используем: наличие слабо-
защищенных каналов связи; оценка электроники; 
опасность внешней блокировки жизненно важных си-
стем. Результаты выполненного экспертного оцени-
вания приведем на рис. 2. 

Анализ рис. 2 показывает, что с точки зрения 
информационной безопасности по среднему баллу 

можно выделить три группы автомобилей: первая 
группа имеет средний балл экспертной оценки выше 
4-х; вторая группа 3…4; ниже 3-х. К первой группе с 
высшей безопасностью относятся 20 % исследуемых 
автомобилей, ко второй и третьей – по 40 % исследу-
емых транспортных средств. 

 

 
балл 

 
Рис. 2 – Результаты проверки устойчивости автомобилей к кибератакам: ─ средний балл; ••••• минимальный балл 
 
По минимальному баллу к первой группе с выс-

шей безопасностью относятся 20 % исследуемых ав-
томобилей, ко второй группе – 5 %, а к третьей груп-
пе с низшей безопасностью – 75 % исследуемых 
транспортных средств.  

Очевидно, что максимальную оценку информаци-
онной безопасности имеют автомобили более старых 
годов выпуска, вследствие меньшего количества бор-
товых электронных систем и возможных уязвимостей. 

Средние баллы экспертного оценивания инфор-
мационной безопасности автомобилей описываются 
законом нормального распределения (рис. 3). 

Закон нормального распределения, приведенный 
на рис. 3, может быть описан с помощью следующей 
зависимости 
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где D – плотность распределения; µ – математическое 
ожидание; σ – среднеквадратическое отклонение; М – 
экспертная оценка (балл). 

 

 
Рис. 3 – Закон нормального распределения оценок информационной безопасности автомобилей 
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Стандартная ошибка среднего (Std. Err.) для ма-
тематического ожидания составляет 0,169, а для сред-
неквадратического отклонения 0,124. 

Проведенный анализ позволил выявить ряд угроз 
информационной безопасности автоматизированных 
систем современных автомобилей. Выявленные уяз-
вимости информационных систем современных авто-
мобилей приводят к необходимости разработки более 
совершенных методов механической и электронной 
защиты транспортных средств. 

Перспективные методы защиты информаци-
онных систем современных автомобилей. За по-
следние несколько лет хакеры представили недорогие 
инструменты для несанкционированного доступа к 
транспортным средствам. Так, набор для взлома элек-
тронных систем автомобиля BMW предлагается за 30 
дол. США, а устройство, размером с iPhone, способ-
ное полностью вывести автомобиль из строя доступно 
за 20 дол. США [17]. Угрозы взлома электронных си-
стем автотранспортных средств и доступность соот-
ветствующих инструментов привела к появлению 
электронных и механических устройств для защиты 
от злоумышленников. 

Инжиниринговый центр НИЯУ МИФИ [17] раз-
работал и запатентовал устройство для защиты авто-
мобилей от хакерских атак «Автовизор». Устройство 
устанавливается аналогично сигнализации, сканирует 
всю электронику транспортного средства на предмет 
вирусов, посторонних команд и обнаруживает любое 
стороннее оборудование, которое может провоциро-
вать сбои в управлении. Все изменения отображаются 
в приложении на мобильном устройстве владельца 
и блокируются автоматически. Стоимость установки 
защитного устройства начинается от 400 дол. США и 
выше в зависимости от набора функций. 

Эксперты Ч. Миллер и К. Валасек, о которых 
было сказано ранее, представили собственный прото-
тип устройства, способного обеспечить информаци-
онную безопасность автомобиля [10]. Себестоимость 
указанного устройства не превышает 150 дол. США. 
Оно состоит из микроконтроллера NXP и панели 
управления, подключается к порту OBD-II любого со-
временного автомобиля. После включения в течение 
минуты обычного вождения, устройство фиксирует 
характерные данные автомобиля. Переключение его в 
режим обнаружения позволит детектировать анома-
лии, отличающиеся от типичного «поведения» транс-
портного средства. 

Ключевые вопросы информационной безопасно-
сти призван решить проект Европейского Союза E-
Safety Vehicle Intrusion Protected Applications (EVITA) 
[18]. Целью проекта EVITA является проектирование, 
проверка и создание прототипа архитектуры борто-
вых автомобильных сетей, компоненты которых за-
щищены от взлома при передаче данных внутри 
транспортного средства. 

Архитектура Secure Vehicle Communication 
(SEVECOM) предполагает защиту внутренних ком-
муникаций, хранение ключей шифрования и сертифи-
катов, защищенное исполнение элементов электрон-
ных систем транспортных средств [19]. 

К концу 2016 г. ожидается начало работы нового 
международного органа, объединяющего автопроиз-

водителей – Центра передачи и анализа информации 
(ISAC). Указанная организация создается совместно с 
Альянсом автопроизводителей и Ассоциацией гло-
бальных автопроизводителей (двумя крупнейшими 
отраслевыми объединениями в мире). Ее целью явля-
ются сбор данных о кибератаках на автомобили и раз-
работка способов противодействия им. Поскольку ра-
бота ISAC связана с серьезными вопросами безопас-
ности и бизнеса, ее деятельность будет в значитель-
ной мере засекречена. Предполагается, что автомо-
бильные компании будут на анонимной основе предо-
ставлять экспертам ISAC информацию об обнаружен-
ных в их автомобилях уязвимостях, а, те в свою оче-
редь, должны оценить степень угрозы и помочь в вы-
работке общих решений, стандартизации мер без-
опасности и т. д. 

В Конгресс США внесен законопроект «Акт о 
безопасности и приватности автомобиля», который 
призван защитить автовладельцев от опасностей со 
стороны хакеров. Документ предусматривает много-
ступенчатую систему защиты от постороннего под-
ключения к современным автомобилям. Государ-
ственные органы США, в т.ч. Национальная админи-
страция безопасности дорожного движения (NHTSA) 
занимаются разработкой федеральных стандартов за-
щиты от киберпреступников, обязательные для вы-
полнения всеми автопроизводителями, а также созда-
нием систему специальных тестов и рейтингов кибер-
безопасности. Это связано с тем, что согласно данным 
NHTSA в США на сегодняшний день представлены 
лишь два автопроизводителя, в автомобилях которых 
установлена защита от киберпреступности. 

Проведенный анализ показывает недостаточную 
реализацию защитных систем современных автомо-
билей. Для решения указанных проблем необходим 
синтез устройств и конкретных практических реко-
мендаций для повышения безопасности и эффектив-
ности эксплуатации автотранспортных средств. 

 
Выводы. Проведенный анализ позволил выявить 

ряд угроз информационной безопасности автоматизи-
рованных систем современных автомобилей, что 
снижает эффективность эксплуатации и безопасность 
дорожного движения. Проводной или беспроводной 
доступ к информационным сетям современного авто-
мобиля позволяет получить контроль над его силовым 
агрегатом, шасси, элементами систем безопасности и 
систем обеспечения комфорта. 

По критериям оценки бортовой электроники, 
наличия слабозащищенных каналов связи, опасности 
внешней блокировки жизненно важных систем 75 % 
исследуемых современных автомобилей не соответ-
ствуют минимальным требованиям к информацион-
ной безопасности. Выявленные уязвимости информа-
ционных систем современных автомобилей приводят 
к необходимости разработки методов механической и 
электронной защиты транспортных средств. 

Определен закон нормального распределения 
средних баллов экспертного оценивания информаци-
онной безопасности автомобилей. Математическое 
ожидание составляет 3,234, среднеквадратическое от-
клонение – 0,756. Стандартная ошибка среднего для 
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математического ожидания составляет 0,169, а для 
среднеквадратического отклонения 0,124. 
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УДК 504.03 / 628.3.03 

В. В. МИХАЙЛЕНКО 

ПІДВИЩЕННЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ ВОДНИХ ОБ’ЄКТІВ В ЗОНІ ВПЛИВУ ЗВАЛИЩ ТВЕ-
РДИХ ПОБУТОВИХ ВІДХОДІВ 

Робота присвячена дослідженню технологічних заходів щодо підвищення рівня екологічної безпеки водних в зоні негативного впливу зва-
лища твердих побутових відходів м. Маріуполя. Розроблені комплексні  заходи щодо перешкоджання потрапляння забрудненого фільтрату 
в підземні води та ріку Кальміус. Визначено оптимальні умови процесу анаеробного зброджування за яких  ефективність очищення макси-
мальна. Доведено ефективність застосування методу осадження для видалення заліза з фільтрату звалища ТПВ та шаруватих подвійних гі-
дроксидів для сорбції фенолів. Визначено оптимальний склад нейтралізуючої суміші. 

Ключові слова: екологічна безпека, звалище твердих побутових відходів, фільтрат, анаеробне зброджування, шаруваті подвійні гід-
роксиди. 
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Вступ. Одними з найвпливовіших джерел забру-
днення навколишнього середовища, зокрема водних 
об'єктів, є звалища твердих побутових відходів (ТПВ). 

Фільтрат звалищ ТПВ являє собою розчин, в 
якому вміст забруднюючих речовин значно переви-
щує гранично допустимі концентрації (ГДК), встано-
влені для водних об’єктів культурно-побутового зна-
чення, зокрема, важких металів, сульфатів, заліза, ніт-
ратів тощо. Крім того, означений фільтрат містить па-
тогенні мікроорганізми, яйця гельмінтів та є загрозою 
життю і здоров'ю населення. 

Яскравим прикладом є звалище твердих побуто-
вих відходів м. Маріуполя, яке розташоване у прибе-
режній зоні р. Кальміус. Воно становить екологічну 
небезпеку для природних вод: річки Кальміус та 
Азовського моря, які знаходяться у зоні його впливу. 
Внаслідок неконтрольованого надходження забруд-
неного хімічними речовинами та патогенною флорою 
фільтрату в річку і в ґрунтові води, цим об'єктам за-
вдається шкода.  

У зв'язку з цим перспективним і актуальним на-
прямком є розробка способів очищення фільтрату зі 
звалища до показників нижче встановлених норм ГДК 
для запобігання забруднення річки Кальміус і Азов-
ського моря.  

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Значний внесок у дослідження негативно-
го впливу фільтрату звалищ та полігонів ТПВ на вод-
ні об’єкти та технологій очищення зробили такі про-
відні вітчизняні та закордонні фахівці: Варнавська І. 
В, Яцков М. В., Душкін С. С., Сталінський Д. В., Яга-
фарова Г. Г., Вайсман Я. І., Калініхін О. Н., Найманов 
А. Я., Окрушко В. Є. 

З літературних джерел відомо, що методи очи-
щення стічних вод можна розділити на механічні, хі-
мічні, фізико-хімічні та біологічні [1, 2]. Реагентні ме-
тоди [3, 4] полягають в хімічному зв'язуванні або пе-
ретворенні забруднюючих речовин. Вони знижують 
концентрацію солей важких металів, але вносять в 
стоки, що скидаються у природні водойми, додаткову 
сольову навантаження. До того ж, вони економічно 
найвитратніші [5]. 

Фізико-хімічні методи, що включають в себе 
електрохімічні та сорбційні способи обробки стоків - 
найбільш пріоритетні методи очищення забруднених 
стоків.. Електрохімічні методи дозволяють без додат-
кових витрат і хімічних реагентів ефективно очищати 
відпрацьовані водні стоки, забруднені маслами, жи-
рами, білками, нафтопродуктами, поверхнево-
активними речовинами, барвниками, пестицидами, 
фенолами, солями важких металів та іншими токсич-
ними речовинами. Основним недоліком електрохімі-
чних методів очищення забруднених вод є їх висока, у 
порівнянні з іншими методами, вартість. 

Бактеріальна очистка стічних вод на даний час є 
загальноприйнятою при обробці міських господарсь-
ко-побутових стоків [5, 6]. До недоліків біологічних 
методів очищення стічних вод відносяться необхід-
ність дотримання жорстких температурних умов, не-
обхідність спеціального вирощування рослин для 
очищення і, згодом, їх утилізація. Мікроорганізми та 
вищі рослини не зможуть ефективно очищати стічні 
води полігонів при низьких температурах в осінньо-

зимовий період. 
Традиційно у водопідготовці використовуються 

вугільні або мінеральні сорбенти [7]. Однак вони ма-
ють ряд недоліків. У зв'язку з тим, що регенерація со-
рбентів неефективна, то це сорбенти одноразового 
використання, що економічно недоцільно [8]. Крім 
того, використання активованого вугілля обмежено 
його високою вартістю, а також тривалим часом вста-
новлення сорбційної рівноваги. 

Шаруваті подвійні гідроксиди ─ найбільш по-
ширені глинні  мінерали з властивостями неорганіч-
них анионитов. Аніонні глини являють собою шару-
ваті подвійні гідроксиди різного складу. Наявність 
основних центрів Бренстедовского і Льюісовского ти-
пів робить можливим протікання процесу аніонного 
обміну у внутрішньому просторі синтетичних аніон-
них глин. Використання шаруватих подвійних гідрок-
сидів дозволяє видаляти із забруднених вод як катіони 
металів, так і аніони одночасно [8]. 

Сорбційну очистку найбільш ефективно застосо-
вувати на стадії доочищення забруднених вод. 

При розробці технологій очищення фільтрату 
звалищ та полігонів ТПВ необхідно враховувати різні 
супутні фактори, а саме: етап життєвого циклу полі-
гону або звалища, кліматичний фактор, потужність, 
якісні показники очищеного фільтрату. Розроблена 
технологія повинна бути досить гнучкою, враховути 
коливання якісного складу, повинна забезпечити пов-
ну деструкцію шкідливих речовин або переведення їх 
в нешкідливі речовини, звести до мінімуму або взага-
лі виключити ефект сумації, що дозволить мінімізува-
ти негативний вплив на навколишнє середовище [9].  

На жаль, описані технології очищення забрудне-
них вод не ефективні при очищенні фільтрату звали-
ща твердих побутових відходів м. Маріуполя. 

Ціль та задачі дослідження. Метою роботи є 
теоретичне обґрунтування та розробка способів очи-
щення фільтрату звалища твердих побутових відходів 
для запобігання забруднення річки Кальміус і Азов-
ського моря. 

Для досягнення поставленої мети необхідно ви-
рішити такі основні теоретичні та експериментальні 
завдання: 

− дослідити анаеробний процес очищення філь-
трату, що просочився;  

− удосконалити технологію очищення рідкої 
фази накопичувача від фенолів за допомогою шарува-
тих подвійних гідроксидів та заліза за допомогою ок-
сиду кальцію; 

− розробити комплексні заходи щодо запо-
бігання негативного впливу звалища на навколишнє 
середовище. 

Матеріали та методи дослідження технології 
очищення фільтрату звалища твердих побутових 
відходів м. Маріуполя. Анаеробні, сорбційні та оса-
джувальні процеси вивчали кінетичним методом. До-
слідження процесу анаеробного зброджування фільт-
рату проводили в лабораторних умовах у термоста-
туючому реакторі. Ефективність сорбції фенолів за 
допомогою шаруватих подвійних гідроксидів визна-
чали в лабораторних умовах в реакторі змішення з 
періодичним відбором зразків. Кінетичні закономір-
ності осадження заліза визначали за зміною мутності 
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та кольору розчину за допомогою фотоколориметри-
чного методу. 

Об'єктом дослідження є екологічно небезпечні 
процеси забруднення Азовського моря та ріки Кальмі-
ус фільтратом зі звалища твердих побутових відходів.  

Предметом дослідження є очищення фільтрату зі 
звалища твердих побутових відходів з використанням 
анаеробного процесу зброджування та рідкої фази на-
копичувача подвійними шаруватими гідроксидами. 

Результати дослідження ефективності техно-
логії підвищення екологічної безпеки водних 
об’єктів в зоні негативного впливу звалища твер-
дих побутових відходів та обговорення результатів. 
Попередні дослідження хімічного та біологічного 
складу фільтрату звалища твердих побутових відходів 
наведені в роботах [10, 11]. Хімічний аналіз показав 
перевищення гранично допустимих концентрацій хі-
мічних речовин, зокрема, заліза та фенолів. Біологічні 
дослідження фільтрату виявили перевищення значень 
колі-індексу, загального мікробного числа. Були ви-
явлені патогенні мікроорганізми (Clostridium 
perfringens, Bacillus anthracis, Salmonella enterica, 
Staphylococcus aureus, Vibrio cholerae) та яйця гельмі-
нтів (Enterobius vermicularis, Ascaris lumbricoides, 
Diphyllobothrium latum, Taeniarhynchus saginatus). 

Розроблений комплекс заходів передбачає про-
ведення рекультивації звалища ТПВ м. Маріуполя з 
метою покращання екологічного стану навколишньо-
го середовища. Процес рекультивації виконується у 
два етапи: технічний та біологічний. Технічний етап 
включає конструкційні рішення – з улаштування за-
хисних екранів для основи та поверхні звалища, очи-
щення та утилізації біогазу, збору та обробки фільтрату 
та поверхневих стічних вод. Після технічного етапу ре-
культивації виконують біологічний, який включає 
комплекс агротехнічних та фітомеліоративних заходів. 

Ефективним способом очищення фільтрату, що 
просочився на поверхню, є метод анаеробного збро-
джування. Для практичного застосування методу ана-
еробного зброджування з метою очищення забрудне-
ного фільтрату була вивчена залежність процесу від 
різних чинників, визначені найбільш оптимальні умо-
ви протікання процесу зброджування. 

Дослідження процесу анаеробного зброджування 
проводили в лабораторних умовах. На процес анаеро-
бного зброджування основний вплив чинять наступні 
фактори: концентрація мікроорганізмів, рН середо-
вища, інгібітори, перемішування. 

Було встановлено, що тривалість процесу очи-
щення знижується разом зі збільшенням частки збро-
дженого осаду, який служить інокулятом. У кожному 
наступному циклі тривалість фази кислотного гідролі-
зу також знижується, тобто відбувається адаптація мі-
крофлори осаду, що розвивається в лабораторній 
установці анаеробного зброджування. 

При лабораторному дослідженні зброджування 
процес тривав протягом 4 тижнів, при цьому вихід га-
зу знижувався з 28-30 до 5-8 обсягів на 1 об'єм рідини 
(Рис. 1). Склад газу при цьому був: метану – 63 %, ву-
глекислого газу – 36 %. При низьких температурах 
спостерігалося досить високе значення залишкового 
ХСК (рис. 2). 

 
Рис. 1 – Обєм біогазу за різних температур: 1 – 22 °С,  

2 – 36 °С, 3 – 55 °С. 
 

 
Рис. 2 – Перегбіг процесу зброджування: 1 – 22 °С,  

2 – 36 °С, 3 – 55 °С. 
 
Кінетичні закономірності швидкості 

зброджування описуються рівнянням Арреніуса в 
тому температурному діапазоні, де не відбувається за-
гибелі мікроорганізмів. 

У початковий період процесу швидкість реакції 
можна описати рівнянням, що враховує як зміну ХСК, 
так і збільшення обсягу біогазу, що виділяється: 

 
[ ]dХСК

kC
dτ

− = ,                                             (1)  

dV kC
dτ

= .                                                             (2) 

 
Ґрунтуючись на тому, що концентрація осаду в 

фільтраті невелика, кінетичну модель будували з при-
пущенням, що процес описується рівнянням першого 
порядку. За результатами дослідження зброджування 
при різній температурі знайшли енергію активації, рі-
вну 51 кДж/моль. Це свідчить про те, що швидкість 
всього процесу анаеробного зброджування визнача-
ється активністю мікроорганізмів, а не процесами до-
ставки субстрату. Це пов'язано з інтенсивним перемі-
шуванням бродильної маси протягом процесу. 

При температурі 63-66 ºС виділення біогазу і 
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зниження ХСК не спостерігали протягом 7 діб. Це 
свідчить про те, що процес анаеробного зброджуван-
ня не проходив, оскільки за даних температур гинуть 
мікроорганізми, що сприяють зброджуванню. 

Суттєвим є те, що при різних температурах очи-
щення титр ентеробактерій і вміст гельмінтів зміню-
ються по-різному. Так при температурах близько  
37 ºС кількість ентеробактерій навіть зростає в порів-

нянні з початковими значеннями, збільшується і зміст 
гельмінтів. Збільшення температури до 45 ºС призво-
дить до загибелі гельмінтів, але в мулі ще присутня 
досить велика кількість ентеробактерій і лише при 
температурі 55 ºС вміст ентеробактерій різко знижу-
ється. Тобто при роботі установки в оптимальному 
режимі забезпечується повна загибель мікроорганіз-
мів і гельмінтів (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Результати очищення фільтрату методом анаеробного зброджування 

Показники ГДК Початкова конце-
нтрація 

Кінцева концентрація, °С 
22 37 55 

Загальне мікробне число Не нормуєтся 7,0·109 кл/дм3 1,8·104 кл/дм3 3,7·106кл/дм3 Не виявлені 
Колі-індекс 1·103 2,4·105 8,1·102 2,2·106 Не виявлені 

Патогені мікроорганізми Відсутність Наявність Наявність Наявність Не выявлены 
Яйця гельмінтів Відсутність в 25 дм3 63 шт/дм3 22 шт/дм3 14 шт/дм3 Не виявлені 

 
Розбавлення субстрату водою не тільки зменшує 

концентрацію, але і призводить до більш глибоких 
змін у процесі зброджування. Були проведені дослі-
дження з вивчення швидкості зброджування розведе-
них проб. Осад розбавляли водою у співвідношеннях: 
вода-осад – 10/90, 20/80, 40/60. Різке зниження швид-
кості очищення при розведенні фільтрату водою ми 
пояснюємо тим, що у воді присутній кисень, який по-
вністю і остаточно інгібує процеси бродіння, оскільки 
мікроорганізми, що розвиваються в процесі, являють 
собою строгі анаероби – не переносять навіть незнач-
них концентрацій розчиненого кисню. 

Розробка технології очищення накопичувача 
проводилася виходячи з результатів хімічного дослі-
дження. Оскільки дослідження рідкої фази накопичу-
вача показали перевищення гранично допустимих 
концентрацій фенолів і солей заліза, технологія очи-
щення має бути спрямована на очищення від цих 
компонентів. Розроблена нами технологія стала осно-
вою проекту з очищення накопичувача з подальшим 
його засипанням. Середній обсяг рідкої фази 
накопичувача становить 80 тис. м3, площа дзеркала 
води – 35 тис. м2. 

Очищення компонентів водної фази 
накопичувача включає в себе вирівнювання дна, 
засипку нейтралізуючого шару, засипку 
адсорбуючого шару. В якості нейтралізуючої суміші 
використовується оксид кальцію.Як сорбент 
використовуються шаруваті подвійні гідроксиди. 

Була вивчена кінетика іонообмінної сорбції 
фенолу на сорбентах різного складу. Через те, що 
фенол є кислотою, процес іонного обміну протікає 
досить швидко. 

Для визначення параметрів процесу були 
проведені дослідження кінетики сорбції фенолів. 
Отримані результати експериментів свідчать 
проперший концентраційний порядок за адсорбатом. 
Дослідження показали, що швидкість поглинання 
фенолів залежить прямопропорційно від концентрації 
фенолів і кількості сорбенту. Отримане значення 
енергії активації 29 кДж/моль свідчить про те, що 
реакція протікає в дифузйній області. 

В якості нейтралізуючої суміші для очищення 
фільтрату звалища від заліза запропоновано 
використовувати шлак і оксид кальцію. Це дозволить 
використатиметалургійний шлак, що накопичений у 

місті. Для рівномірного розподілу основного 
компоненту шлак і оксид кальцію взяті у 
співвідношенні 4:1 (фракційний склад нейтралізуючої 
суміші: 2-3 мм). Для осадження всього заліза потрібно 
86,8 т оксиду кальцію, 347,1 т металургійного шлаку. 
Кількість сорбентів, необхідна для повної адсорбції 
фенолів, складе 70 т. Сумарна маса суміші становить 
503,9 т. У процесі нейтралізації з водної фази 
накопичувача буде вилучено: органічних сполук - 
45,6 т; неорганічних сполук - 522 т. 

Всі сполуки, як органічні, так і неорганічні в 
процесі очистки будуть осаджені  на дно 
накопичувача і утворять асфальтоподобній шар. 
Вивезення або будь-якого іншого видалення відходів 
не передбачається. 

Після видалення фенолів і заліза очищені води 
накопичувача будуть скидатися через дренажну 
мережу на біоплато, розташоване за автодорогою, а 
звідти - в річку Кальміус. До попадання в річку 
Кальміус склад очищених вод контролюється двічі: 
перший раз - безпосередньоу накопичувачі після 
нейтралізації, перед скиданням на біоплато; другий 
раз - після біоплато, перед скиданням в річку 
Кальміус. 

Впровадження запропонованих заходів 
очищення стічних фільтрату звалища за допомогою 
анаеробного зброджування та нейтралізації і сорбції 
дозволяє підвищити рівень екологічної безпеки 
звалища твердих побутових відходів. Розроблена 
технологія дозволяє знизити вміст хімічних 
забруднювачів до рівня нижче ГДК. Результати 
очищення наведені в табл. 2. 

Таким чином, скидання очищеного фільтрату у 
річку Кальміус не призведе до погіршення 
екологічного стану водних об’єктів тому, що 
очищення відбуваєтья до значень показників нижче 
встановлених ГДК. 

 
Таблиця 2 – Результати очищення фільтрату від заліза 

та фенолів 

Показники ГДК, 
мг/дм3 

Початкова 
концентрація, 

мг/дм3 

Кінцева кон-
центрація, 

мг/дм3 
PhOH 0,1 557,35  0,006 

Fe 0,3 98,7 0,04 
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На даний час внаслідок безконтрольного 
скидання забрудненого фільтрату в річку і в грунтові 
води наноситься екологічний збиток водним об'єктам. 

Зі звалища твердих побутових відходів у річку 
Кальміус та Азовське море надходить забруднений 
фільтрат, обсягом 24,3 · 103 м3/рік. Разом із 
забрудненим фільтратом звалища ТПВ в річку 
Кальміус та Азовське море скидається 7,9 т фенолів і 
10,8 т заліза. 

 
Висновки. В результаті проведених досліджень 

встановлено, що запобігання забрудненню водних 
об'єктів фільтратом звалища твердих побутових від-
ходів шляхом доведення якості його очищення до 
встановлених норм ГДК є актуальним завданням. У 
роботі, яка є закінченою науково-дослідною роботою, 
поставлена і вирішена проблема забезпечення якості 
очищеного фільтрату за показниками вмісту забруд-
нюючих речовин до встановлених ГДК. 

Методом однофакторного експерименту були 
проведені кінетичні дослідження процесів анаеробно-
го зброджування. Доведена можливість застосування 
анаеробного зброджування для очищення фільтрату 
від біологічного забруднення з наступним скиданням 
очищеного фільтрату в річку. Визначено оптимальні 
умови процесу – при температурі 54-55 °С ефектив-
ність очищення максимальна. Встановлено, що вико-
ристання безперервного способу організації процесу 
найефективніше. 

Доведено ефективність застосування методу оса-
дження для видалення заліза з фільтрату звалища 
ТПВ. Визначено оптимальний склад нейтралізуючої 
суміші. Розрахована кількість компонентів суміші 
складає 86,8 т оксиду кальцію, 347,1 т металургійного 
шлаку, 70 т шаруватих подвійних гідроксидів. 
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РЕФЕРАТИ 
 

УДК 539.3 
Про стійкість тришарових неоднорідних стрижнів у нелінійно пружних середовищах/ Ісали Б. Є., Мамедли Р. Е. Вісник НТУ 

«ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.3–5. – Бібліогр.: 10 назв. – 
ISSN 2079-5459. 

У статті досліджується задача стійкості тришарових неоднорідних прямолінійних стрижнів на нелінійно пружній основі під дією сти-
скаючих навантажень. Тут передбачається, що стрижень знаходиться в нерівномірному температурному полі і модулі пружності матеріалу 
шарів залежать від температури. Для пружної основи приймається нелінійний модель і передбачається, що гіпотеза плоских перетинів 
справедлива для всієї товщини елемента стрижня. У загальному вигляді отримано рівняння стійкості розглянутого стрижня і для конкрет-
ного випадку знайдена формула для визначення критичного навантаження. 

Ключові слова: тришаровий неоднорідний стрижень, температура, стійкість, критичне навантаження. 
 

УДК 539.3 
Стійкість неоднорідних нано-мікро елементів на основі нелокальної теорії пружності/ Ісаєв Ф. К., Раджабов В. Г. Вісник НТУ 

«ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.5–8. – Бібліогр.: 15 назв. – 
ISSN 2079-5459. 

У представленій статті досліджується стійкість неоднорідних нано-мікро елементів на основі не локальної теорії пружності. Тут як 
елемент конструкції прийняти прямолінійний стержень і для нього прийнята теорія стрижнів Ейлера-Бернуллі. Передбачається, що модуль 
пружності матеріалу стержня є безперервною функцією координати товщини. При отриманні рівнянь стійкості на основі теорії стрижня 
Ейлера-Бернуллі був використаний рівняння стану нелокальної теорії пружності запропоновані Ерінгеном. Для різних випадків граничних 
умов одержано рівняння стійкості розглянутих стрижнів. Після рішення отриманих рівнянь знайдено аналітичні формули для визначення 
критичного навантаження і проведені різні аналізи. 

Ключові слова: нано-мікро елемент, неоднорідний, теорія стрижнів Ейлера-Бернуллі, стійкість, критичне навантаження, нелокальна 
теорія пружності 

 
УДК 616-073.55, 616-073.582, 616-073.65 

Особливості розподілу температури плівкового нагрівача на основі прозорої електропровідної плівки ІТО/ Маслов В. П. , Ли-
твин П. М., Туру Т. А., Корчовий А. А., Качур Н. В., Гурін А. В. Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплек-
си. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.8–14. – Бібліогр.: 11 назв. – ISSN 2079-5459. 

Встановлено, що напилене магнетронним способом на скляний зразок віконного флоат - скла прозоре електропровідне ІТО покриття 
може мати топологічну структурну неоднорідність товщин, шорсткості, розміру зерен та механічних напружень, яка при нагріванні прояв-
ляється в нерівномірності температурного поля на ньому. Рекомендується у виробництві віконного скла з ІТО-покриттям проводити поля-
ризаційний контроль механічних напружень в зразках готової продукції. 

Ключові слова: тонкоплівковий прозорий нагрівач, нанопокриття окис «індію – олова», флоат-скло, , атомно-силова мікроскопія, 
термографія, механічні напруження, поляризаційний оптичний контроль. 

 
УДК 621.762 

Структура і властивості композицій після спікання та гарячого ущільнення/ Мамедов А. Т., Алієв Ч. А. Вісник НТУ «ХПІ». 
Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.14–18. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 
2079-5459. 

У статті наведені результати досліджень композицій «метали-оксиди-сполучна», одержуваних холодним пресуванням наступних 
компонентів: порошок залізний, частинки оксиду Fe2O3, смола Сорж-+3031, після чого композиції були піддані додатковим операціям. Для 
досягнення високої щільності пресовок були здійснені три технологічні варіанти: спікання, гаряче пресування і гаряча осадка. Встановлено, 
що ущільнення пресовок в цих операціях має складний характер і залежить від частки оксиду у складі композицій. 

Ключові слова: структура, властивості, композиція, спікання, пресування, усадка, оксидна фаза, водень. 
 

УДК: 621.373.826 
Основні принципи фотоно-кристалічних волокон гіроскопу/ Аль-Судані Хайдер А. М. Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-

технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.18–23. – Бібліогр.: 25 назв. – ISSN 2079-5459. 
Фотонно-кристалічні волокна відіграють головну роль у розробці нових волоконно-лазерних джерел надкоротких світлових імпуль-

сів і створення компонентів волоконного формату для контролю таких імпульсів. Волоконно-оптичний гіроскоп - це одна зі сфер застосу-
вання оптичних волокон, що залежить головним чином від ефекту Саньяка. Вона належить до важливих сфер застосування в галузі косміч-
ної навігації. У цій статті ми запропонували використовувати фотонно-кристалічна волокно порожнистим сердечником 1550 nmλ, Ø10 мкм 
в оптичному гіроскопі. Фотонно-кристалічні волокна демонструють специфічні властивості і можливості, які призводять до величезного 
потенціалу для використання в галузі вимірювань. 

Ключові слова: волоконно-оптичний гіроскоп, ефект Саньяка, фотонно-кристалічна волокно порожнистим сердечником 
 
УДК 681.518.54 

Розрахунок вимірювальних каналів вібрації для ідентифікації складних промислових агрегатів /Мигущенко Р. П. Вісник НТУ 
«ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.24–27. – Бібліогр.: 10 назв. – 
ISSN 2079-5459. 

В статті розглядається синтез вимірювального каналу вібрації і аналітичний розрахунок його точнісних характеристик. Показано, що 
для ідентифікації поточного функціонального стану складних промислових агрегатів, в умовах експрес-контролю, найбільш доцільно оці-
нювати механічну вібрацію основних вузлів таких агрегатів, а для вимірювання вібрації використовувати п’єзоелектричні датчики. В статті 
розроблена структура перетворення механічної вібрації в електричний сигнал, проведені розрахунки елементів вимірювального каналу. Ре-
зультати досліджень використані при контролі стану двигунів танків Т-64. 

Ключові слова: промисловий агрегат, механічна вібрація, вимірювальний канал, похибка вимірювання, експрес-контроль 
 
УДК 519.71 

Розширення мережевих моделей на основі інтеграції стохастичних та нечітких графів/ Кучеренко Є. І., Глушенкова І. С., Глушен-
ков С. О.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.28–31. 
– Бібліогр.: 13 назв. – ISSN 2079-5459. 

Розглянуто розширення мережевих моделей на основі інтеграції стохастичних моделей і нечітких графів. Показано, що створення гі-
бридних моделей інтегрує переваги окремих моделей і виключає з розгляду недоліки цих моделей. Досліджено стохастичні та нечіткі гра-
фи, які є модифікацією графічної моделі оцінювання і перегляду планів (ГЕРТ) та if/then-моделей. Дослідження моделей показало переваги 
та недоліки моделей, ефективність підходівпідтверджено експериментально у географічних інформаційних системах. 

Ключові слова: нечітка мережа Петрі, ГЕРТ-мережі, стохастичні та нечіткі графи, мережеві моделі 
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УДК 621.646-62-82:519.87 
Математичне моделювання слідкуючого приводу/ Таванюк Т. Я. Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та 

комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.32–36. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 
Представлена типова нелінійна математична модель слідкуючого приводу з дросельним регулюванням. Математична модель адапто-

вана на приводи спеціального технологічного устаткування, побудовані на основі стандартних модулів, з використанням для оцінки дина-
мічних характеристик паспортних даних пристроїв приводу. Дано рекомендації за завданням вихідних даних і вибору граничних даних 
умов для чисельного моделювання математичної системи. Представлена оцінка стійкості, якості регулювання та корекції динамічних влас-
тивостей приводу. 

Ключові слова: слідкуючий привід, електрогідравлічний підсилювач, математична модель, динамічні характеристики. 
 

УДК 519.876.5:622.778 
Математичні моделі збагачення для автоматизованих систем управління якістю дешламації магнетиту/ Міщенко В. О., Олев-

ський В. І., Олевська Ю. Б.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 
52(1161). – С.36–40. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

Розглядається математичне моделювання магнітної дешламації магнетиту, уживане для автоматизації технологічного процесу. Побу-
довано моделі: руху двофазної ламінарної осесимметричної течії та двофазної тривимірної вихрової течії на основі комплексу SolidWorks. 
Проведено чисельний розрахунок моделей, вивчені залежності якості збагачення від параметрів дешламації. Моделі дозволяють обґрунту-
вати інтенсивні технологічні режими і оптимальні параметри збагачувального устаткування. Отримані моделі можуть бути використані 
безпосередньо в системі автоматичного управління технологічним процесом збагачення. 

Ключові слова: автоматизація, математична модель, магнітна дешламація, збагачення магнетиту. 
 

УДК 656.072 
Аналіз критеріїв оцінювання ефективності функціонування маршрутних систем міст/ Акбар Джан Полад/ Вісник НТУ «ХПІ». 

Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.41–44. – Бібліогр.: 14 назв. – ISSN 
2079-5459. 

Проведено аналітичний огляд існуючих критеріїв оцінювання ефективності функціонування пасажирських маршрутних систем міст. 
Виявлено проблеми транспортного обслуговування населення міста Кабул і представлені шляхи їх вирішення. Запропоновано підхід до фо-
рмування оціночного критерію, який враховує інтереси замовників послуг з транспортного обслуговування у містах. Результати досліджен-
ня можуть бути використані при проведенні заходів з удосконалення існуючих міських пасажирських маршрутних систем, а також при роз-
робці нових їх варіантів. 

Ключові слова: міський пасажирський транспорт, маршрутні системи міст, ефективність, витрати пасажирів на пересування. 
 

УДК 006.91 
Методика експрес-діагностики тренспортного засобу за параметрами вібрації, напруги бортової мережі та системи запалю-

вання/ Тиманюк К. С., Костенко В. Л., Поперека Е. Д.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків 
: НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.44–52. – Бібліогр.: 11 назв. – ISSN 2079-5459. 

У статті наведено результати досліджень по створенню методики експрес-діагностики технічного стану двигуна транспортного засо-
бу з використанням інформацфно-вимірювальної системі «Дельфин 1-М». 

Розроблено алгоритм контролю двигуна з метою дослідження основних інформаційних параметрів. Проведено експериментальні до-
слідження двигуна. Наведено результати обробки експериментальних даних з використанням пакета MATLAB. 

Ключові слова: експресс-діагностика, методика, двигун, транспортний засіб, інформаційно-вимірювальна система.  

УДК 004.021 
Прогноз ефективності коефіцієнта конверсії на основі логістичної регресії/ Савченкова А. Ю. Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Меха-

ніко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.52–55. – Бібліогр.: 11 назв. – ISSN 2079-5459. 
У статті розглянуто оптимальне зберігання минулих даних. Розглянуто алгоритми для кращої конверсії запропоновані в майбутньому 

більш точні результати ймовірностей тієї чи іншої конкретної реклами. Розглянуто поєднання оцінок CTR за допомогою логістичної регре-
сії. Наведено основні відомості про CTR оптимізацію. Дається опис ієрархічної моделі даних. В ієрархічній моделі автоматично підтриму-
ється цілісність посилань між предками і нащадками. Основне правило: ніякої нащадок не може існувати без свого батька. Також розгляда-
ємо розрахунок ймовірності за допомогою логістичної регресії. За допомогою методу бінарної логістичної регресії можна досліджувати за-
лежність дихотомічних змінних від незалежних змінних, що мають будь-який вид шкали.  

Ключові слова: логістична регресія, RTB, CTR, дерева даних, коефіцієнт конверсії, CPC, рекламні мережі, ієрархії даних, DSP, CPA. 
УДК 338.24.01 

Регресійна модель собівартості електронних мультимедійних видань/ Ковальова К. О. Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-
технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.55–60. – Бібліогр.: 12 назв. – ISSN 2079-5459. 

Дана стаття присвячена побудові регресійних моделей собівартості електронних мультимедійних видань на підставі статистичних 
даних видавничого центру "Академія". У статті автор розглядає економетричні моделі двох типів - аддитивную і мультипликативную. 
Кожна з моделей побудована прямим покроковим методом, на кожній ітерації якого методом найменших квадратів оцінювалися значення 
параметрів моделі, аналізувалися статистична значимість коефіцієнта при змінної, введеної на поточній ітерації, і значення скоригованого 
коефіцієнта множинної детермінації.  

Ключові слова: економетрична модель, собівартість, електронні мультимедійні видання. 
 

УДК 681.586:531.768:621.385.6 
Розробка пристроїв на ПАХ для вимірювання лінійних та кутових переміщень. Частина 1. /Жовнір М. Ф., Олійник О. О. Віс-

ник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.60–65. – Бібліогр.: 12 
назв. – ISSN 2079-5459. 

Розглядаються вимірювальні перетворювачі (ВП) на поверхневих акустичних хвилях (ПАХ) для вимірювання лінійних та кутових 
переміщень з формуванням точної, проміжної та грубої шкал на основі фазового набігання ПАХ на різних частотах. Описані конструктивні 
особливості складових елементів перетворювачів. Для демонстрації метрологічної цінності розроблених ВП приведені результати розраху-
нків чутливості, похибок, роздільної здатності та інших метрологічних параметрів. Результати описаних підходів вимірювання фазового 
зсуву можуть бути використані для подальшого проектування прецизійних пристроїв та систем позиціонування, а також перетворювачів з 
широким динамічним діапазоном лінійних та кутових надмалих переміщень. 

Ключові слова: пристрої на ПАХ, перетворювачі переміщення, вимірювання фазового зсуву, прецизійне. 
 

УДК 656.212:681.3 
Вибор оптимального метода интерполяции для построения навигационных карт геофизической навигационной системы/ 

Прохорчук А. В., Кучерявенко И. О. Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 
2015. – No 52(1161). – С.65–70. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 
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Рассматривается сравнение существующих методов интерполяции для построения эталонных навигационных карт геофизических 
полей Земли с целью нахождения оптимального. Для сравнения методов используются их математические модели, моделирование проис-
ходит с помощью среды MathLab, на основе которого формулируются выводы оптимальности метода, опираясь на критерии оптимальнос-
ти. Также рассматривается модификация полученного оптимального метода с целью улучшения его количественных характеристик. Ре-
зультаты могут быть использованы для построения корреляционно - экстремальных навигационных систем, работающих по геофизическим 
полям Земли. 

Ключевые слова: навигационные системы, геофизическое поле Земли, построение эталонних карт,  методы интерполяции. 
 

УДК 621.9.048 
Вибір системи синхронізації електропривода довгомірних вібраційний верстатів/ Романченко О. В. Вісник НТУ «ХПІ». Серія: 

Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.71–75. – Бібліогр.: 11назв. – ISSN 2079-5459. 
У статті проаналізовано функціональні та конструктивні особливості систем синхронізації вібраційних верстатів призначених для 

обробки деталей довгомірного типу. На основі аналізу інформаційних джерел встановлено, що доцільно застосування систем синхронізації 
без механічного зв'язку між електроприводами. Обрана система синхронізації електроприводів за схемою електричного вала з 
допоміжними асинхронними машинами одного довгомірного або декількох контейнерів вібраційного верстата. Характеристики обраної 
системи аналогічні характеристикам механічної системи синхронізації. 

Ключові слова: електропривод, вібраційний верстат, контейнер, система синхронізації, електричний вал, деталь, віброзбудник, 
асинхронні машини, ротор, статор. 
УДК 657 

Використання в якості робочого інструменту валкові калібри при обробці сферичних деталей/ Мелконов Г. Л.  Вісник НТУ 
«ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.76–78. – Бібліогр.: 10 назв. – 
ISSN 2079-5459. 

У статті уточнено сутність і методи обробки валків калібрів, визначені режими різання і деякі види конструкцій ріжучих інструментів 
металорізальних верстатів і матеріали. Верстатне обладнання для механічної обробки прокатних валків підрозділяється на основне і допо-
міжне. До основного технологічного устаткування відносяться такі верстати які мають застосування безпосередньо в технологічному про-
цесі промислового виготовлення гвинтових хвильових калібрів. До допоміжного устаткування такого роду відносяться верстати, призначе-
ні для виготовлення ріжучого інструменту, заточування інструменту і пристосувань. 

Ключові слова: гвинтовий калібр, ріжучі інструменти, металорізальні верстати, матеріали, заточка, пристосування, хвильові калібри, 
прокатні валки. 

 
УДК 536.423+532.528 

Використання високочастотних гідродинамічних коливань для одержання водно-етанольних сумішей/ Шурчкова Ю. О., Ду-
бовкіна І. О.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.79–
82. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

Проведений аналіз процесів, що мають місце в бінарних системах вода-етанол: гідратації, асоціації. Представлено дослідження влас-
тивостей водних систем оброблених методом дискретно-імпульсного введення енергії. Наведено результати експериментальних досліджень 
впливу високочастотних гідродинамічних коливань на фізико-хімічні параметри водних систем. Встановлено зниження вмісту розчиненого 
кисню у водно-етанольних сумішах. Сформульовано висновки, які мають практичну цінність для проведення подальших наукови дослі-
джень у даному напрямку  та розроблення рекомендацій для  промислового  виробництва . 

Ключові слова: водно-етанольні суміші, дискретно-імпульсне введення енергії,  знекиснення, високочастотні гідродинамічні коли-
вання. 
 
УДК 621.793.7 

Адіабатична газодинамічна модель для специфічної геометрії сопла холодного напилення низького тиску/ Каналес О., Лит-
винов А. А., Волков А. О., Маркович С. Є., Долматов А. І. Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – 
Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.82–87. – Бібліогр.: 13 назв. – ISSN 2079-5459. 

Вивчення газодинамічного процесу через сопло Лаваля є одним з головних предметів для  оптимізації  технології  холодної  напилен-
ня.  Вивчення  газодинамічних  характеристик процесу, як правило, проводиться через адіабатичні газодинамічні моделі та гідродинамічні 
обчислення. У даній роботі, представлена інноваційна адіабатична газодинамічна модель для розрахунку  енергетичних  параметрів  потоку  
в  соплі  при  використанні  методу  холодного напилення  низького  тиску.  Адіабатична  газодинамічна  модель,  представлена  в  цій  ро-
боті,  призначена для вивчення неправильної геометрії сопла. Результати параметрів потоку газу через сопло використовуються для ро-
зрахунку швидкості частинок і температури комерційно доступних порошкоподібних матеріалів.  

Ключові  слова: газодинамічна модель, число Маха, процес холодного напилення, геометрія сопла. 
 

УДК 665.383 
Визначення раціональних умов фракційної кристалізації жирної коріандрової олії/ Калина В. С., Куниця К. В., Гладкий Ф. 

Ф., Луценко М. В., Литвиненко О. А.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 
2015. – No 52(1161). – С.88–94. – Бібліогр.: 16 назв. – ISSN 2079-5459. 

Стаття присвячена визначенню раціональних умов фракціювання жирної коріандрової олії із розплаву. Визначено основні закономі-
рності фракційної кристалізації олії. Отримано математичні описи залежності виходу цільової фракції і її температури плавлення від осно-
вних параметрів процесу, а саме: темпу охолодження та тривалості кристалізації. Встановлено, що в результаті процесу фракційної криста-
лізації жирної коріандрової олії одержано дві фракції: жир спеціального призначення відповідно до ДСТУ 4335:2004, а саме –  хлібопекар-
ського, та рідка фракція (рідка олійна), яка може бути застосована як олія салатна, як олія для консервної промисловості та мати інші хар-
чові призначення. 

Ключові слова: жирна коріандрова олія, фракційна кристалізація, температура плавлення, розплав, ортогональний центрально-
композиційний план. 

 
УДК 621.3:622:519.24 

Стратегія безпеки і можливість оптимізації параметрів безпеки вугільних шахт/ Кобилянський Б. Б., Мнухін А. Г.  Вісник 
НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.94–99. – Бібліогр.: 115 
назв. – ISSN 2079-5459. 

У статті розглянута стратегія забезпечення безпеки вугільної промисловості яка базується початково на системі подання наукової ін-
формації для галузі, що включає в себе облік наслідків аварій з оцінкою вартостей людських життів. 

В рамках проведених досліджень показано, що подання осередку макросистеми, тобто безпосередньо шахти у вигляді ергатичного 
об'єкта, дає можливість оптимізації параметрів безпеки вугільних шахт з урахуванням конкретних характеристик застосовуваного в ній об-
ладнання, причому всі згадані елементи розрахунків або управління мають будуватися виключно на комп'ютерній основі. 

Ключові слова: макросистема, вугільні шахти, ергатичний об'єкт, оптимізація, безпека, ефективність роботи, управління вугільною 
шахтою 
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УДК 629.3 
Проблеми розвитку виробничих процесів технічного обслуговування та ремонту транспортних засобів на підприємствах ав-

томобільного транспорту/ Волков В. П., Мастепан С. М., Фоменко І. М., Рижова В. Ю.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-
технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.100–103. – Бібліогр.: 18 назв. – ISSN 2079-5459. 

Розглядається розвиток виробничого потенціалу підприємств автомобільного транспорту (ПАТ) в розрізі виробництва послуги ТО та 
Р транспортних засобів з конкретним рівнем якості. Для оцінки стану окремих складових ПАТ запропоновано виокремити та класифікувати 
ознаки виробничих процесів на ПАТ та обрати методи визначення якості окремих складових послуг як з внутрішнього середовища так і з 
зовнішнього. Результати досліджень можуть бути використані при прийнятті рішень стосовно подальшого розвитку виробничого потенціа-
лу ПАТ. 

Ключові слова: виробничий потенціал, якість, розвиток, виробничі процеси, послуга, споживачі, чинники, очікування. 
 

УДК 53.082.539 
Оцінка впливу основних конструкторсько-технологічних чинників на чутливість приладу на основі явища поверхневого 

плазмонного резонансу/ Дорожинский Г. В.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ 
«ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.104–108. – Бібліогр.: 17 назв. – ISSN 2079-5459. 

Розглядається залежність чутливості приладу на основі поверхневого плазмонного резонансу від шорсткості поверхні металевого 
шару його чутливого елементу та довжини хвилі збудження поверхневих плазмонів. Встановлено, що зменшення шорсткості поверхні ме-
талевого шару та збільшення довжини хвилі викликає підвищення чутливості при вимірюванні зміни інтенсивності відбитого світла та зме-
ншення чутливості при вимірюванні зсуву мінімуму характеристики відбиття. Результати досліджень можуть бути використані для вдоско-
налення існуючих та створення нових приладів на основі ППР.  

Ключові слова: поверхневий плазмонний резонанс, чутливість, шорсткість поверхні,  довжина хвилі випромінювання. 
 
УДК 664.644.5.096.4:543.42 

Особливості іммобілізації α-амілази на білкових та полісахаридних матрицях/ Дзюба Н. А., Землякова О. В.  Вісник НТУ 
«ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.108–112. – Бібліогр.: 11 назв. – 
ISSN 2079-5459. 

В статті розглядається отримання біологічно активних добавок шляхом іммобілізації α-амілази на білкових та полісахаридних ма-
трицях. В результаті іммобілізації α-амілази на матрицях утворюються зв’язки, які можна визначити за допомогою ІЧ-спектроскопії. Розг-
лянута можливість використання ІЧ-спектроскопії для аналізу зв’язків при іммобілізації α-амілази на білковій та полісахаридній матрицях. 
Проведено глибокий аналіз зв’язків в молекулах матриць та форм іммобілізованного ферменту на різних матрицях. Визначено функціона-
льні зв’язки за допомогою яких відбувається іммобілізація α-амілази на глютині та агарі.  

Ключові слова: біологічно активні добавки, іммобілізація α-амілази, глютин, агар, ІЧ-спектроскопія, функціональні продукти. 
 

УДК 669.295 
Виплавка титанових сплавів (огляд)/ Червоний І. Ф., Голобородько Є. А., Мамотенко В. І.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-

технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.112–116. – Бібліогр.: 12 назв. – ISSN 2079-5459. 
Виконано аналіз технологій та технологічного обладнання для виплавки сплавів на основі титану з використанням металевого титану 

і титану з вторинної сировини. Виходячи з необхідних механічних і фізико-хімічних характеристик сплавів на основі титану визначені пе-
реважно доцільні напрями використання електронно-променевої та індукційної плавки різноманітного вихідної сировини із забезпеченням 
заданих властивостей кінцевого продукту. 

При виробництві сплавів на основі титану передбачається обробка металевого титану у вигляді титанової губки або переробка титану 
з вторинної сировини - ломи і відходів промисловості.  

Ключові слова: сплав, титан, електронно-променева плавка, індукційна плавка, плазмова плавка, вакуумно-дугова плавка, відходи, 
брухт, домішка 
 
УДК 644.8:658.562.5 

Дослідження етапі проектування енергоефективних ІЧ-сушарок/ Загорулько, А. М., Загорулько О. Є., Кіптела Л. В.  Вісник 
НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.116–122. – Бібліогр.: 10 
назв. – ISSN 2079-5459. 

У роботі представлені дослідження основних етапів проектування теплових апаратів, оскільки існуючі ІЧ-сушарки мають недоліки у 
вигляді великої продуктивності, тривалої теплової обробки, значною енерго- і металоємністю, а так само не забезпечують рівномірність те-
плових потоків на прийомних поверхнях. У зв'язку з цим виникає актуальність в детальному дослідженні етапів проектування сучасних ав-
томатизованих енергоефективних ІЧ-сушарок періодичної і безперервної дії для виробництва високоякісних сушених напівфабрикатів з ро-
слинної плодоягідного сировини. 

Ключові слова: етапи, проектування, розробка, ІЧ-сушарка, рослинне плодоягідне сировину, оптимальна форма, рівномірність. 
 

УДК 577.152.3 + 663.15 
Встановлення технологічних режимів отримання іммобілізованого гідролітичного ферментного препарату/ Тодосійчук Т. С., 

Дуган О. М.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.122–
126. – Бібліогр.: 13 назв. – ISSN 2079-5459. 

Робота присвячена дослідженню технологічних режимів іммобілізації гідролітичного ферментного комплексу (ГФК) з Streptomyces 
albus адсорбційним методом на аеросилі. Встановлено вплив температури, концентрації носія (аеросилу марки А-300) та тривалості іммобі-
лізації на ефективність процеса та активність ферментного комплексу. Досліджена можливість іммобілізації ферментного комплексу безпо-
середньо в ході біотехнологічного процесу та показано її переваги порівняно з адсорбцією з розчину готового ферментного препарату. Ре-
зультати дослідження можуть бути використані  при розробці нормативно-технічної документації на виробництво іммобілізованого гідро-
літичного ферментного препарату (ГФП). 

Ключові слова: гідролітичні ферменти, іммобілізація, абсорбція, літична активність, параметри,  ферментний препарат. 
 
УДК 629.17 

Відмови та безвідмовність вагонів як складові експлуатаційної надійності/ Мурадян Л. А.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-
технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.127–130. – Бібліогр.: 12 назв. – ISSN 2079-5459. 

На основі проведеного аналізу відмов вагонів і, зокрема, показника надійності – безвідмовності, сформульовано гіпотезу про існу-
вання центру ваги, який є визначальним для оцінки експлуатаційної надійності вагона. Такий центр ваги, у роботі найменовано коефіцієн-
том експлуатаційної надійності вагона, який характеризує небезпеки подальшої експлуатації вагонів на залізниці. На основі таких коефіціє-
нтів можна прогнозувати і констатувати значні економічні втрати, екологічні наслідки або загрозу людському життю. Крім того, в роботі, 
розроблена і приведена методика визначення коефіцієнта експлуатаційної надійності вагонів, використовуючи яку, можна врахувати засто-
сування нових конструкцій та новітніх матеріалів. 

Ключові слова: коефіцієнт експлуатаційної надійності вагонів, відмови, ймовірність безвідмовної роботи, залізничний транспорт. 
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УДК 629.5.065.5 
Управління програмою навантаження зі спадковоютехнічною та економічною пам’яттю/ Савєльєва О. С.  Вісник НТУ «ХПІ». 

Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.130–134. – Бібліогр.: 14 назв. – ISSN 
2079-5459. 

У роботі розглядаються питання, пов'язані з процесами управління проектом та програмою навантаження транспортним засобом. До 
особливості таких проектів можна віднести наявність однотипності операцій, і як наслідку - часткової втрати проектної діяльності при пе-
реході між серійними проектами, а також прояв при цьому спадкових порушень плану програми. При управлінні програмою, що складаєть-
ся з послідовних проектів навантаження транспортних засобів у всіх функціональних областях поточного проекту залишається частково 
прихована інформація про попередні, відсутність обліку якої може призвести до небажаних наслідків під час транспортування вантажу. 

Ключові слова: управління програмою та проектом, транспортування вантажу, спадкова технічна економічна пам'ять. 
 
УДК 65.012.3: 316.422 

Фрактальна розмірність як міра ступеня виродження проектної діяльності/ Становська І. І.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механі-
ко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.134–140. – Бібліогр.: 15 назв. – ISSN 2079-5459. 

Показано, що нагальною проблемою проектного менеджменту є запобігання трансформації творчої роботи по попередженню внут-
рішніх та зовнішніх викликів на технологічну діяльність. Розглянуто питання чисельної оцінки ступеня трансформації креативної проектної 
діяльності в рутинну операційну. Для цього запропоновано розглядати в процесах управління проектами фрактальність і досліджувати далі 
цей процес як фрактальний об'єкт. Виконано представлення процесу управління проектом у вигляді двовимірного стохастичного фракталь-
ного об'єкта. Результати роботи впроваджені в процес управління проектами з позитивним ефектом. 

Ключові слова: проектна діяльність, проектний фрактал, розмірність Хаусдорфа, фрактальна розмірність, трансформація свободи. 
 

УДК 621.331: 621.311.4 
Підвищення якості та ефективності системи технічного обслуго-вування та ремонту обладнання тягових підстанцій/ Матусе-

вич О. О.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.141-
145. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

В умовах критичності технологічних процесів і режимів роботи, залізниць в сучасних умовах експлуатації необхідно підвищення 
експлуатаційної надійності тягових підстанцій за рахунок вдосконалення системи технічного обслуговування і ремонту силового електроо-
бладнання. Сучасні підходи вдосконалення системи обслуговування стосуються в основному методів контролю параметрів, в процесі діаг-
ностування технічного стану, і методів визначення призначеного ресурсу обладнання, а це можливо лише при розробці сучасних моделей, 
які дозволять визначити функцію напрацювання на відмову силового електрообладнання тягових підстанцій електрофіцированних заліз-
ниць з урахуванням його індивідуальних особливостей. 

Ключові слова: тягова підстанція, ремонт, обслуговування, мо-дель, матриця 
 
УДК 66.083.2:66-971:614.849 

Оцінка екологічної небезпеки викидів парів нафтопродуктів при експлуатації резервуарів зберігання світлих нафтопродук-
тів/ Гарбуз С. В., Ковальов О. О, Титаренко А. В.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : 
НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.146–152. – Бібліогр.: 15 назв. – ISSN 2079-5459. 

Розглянуто причини і показана екологічна небезпека «великих» і «малих» подихів резервуарів зберігання світлих нафтопродуктів. 
Представлені результати теоретичних розрахунків кількісної оцінки викидів парів нафтопродуктів, через дихальну арматуру резервуара, а 
також дані натурного експерименту з оцінки концентрацій парів бензину і дизельного палива в приземному шарі атмосфери при «великому 
диханні» резервуара РВС-5000. Обґрунтовано організаційно-технічні заходи, спрямовані на зниження екологічної небезпеки викидів парів 
нафтопродуктів з резервуарів.  

Ключові слова: екологічна небезпека, світлі нафтопродукти, концентрація парів, викиди парів. 
 

УДК 004.03:65-574.5 
Організація захисту інформації в інформаційній системі визначення осередків токсичності біооб’єктів/ Руженцев В. І., Паще-

нко М. А., Порван А. П.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 
52(1161). – С.152–156. – Бібліогр.: 18 назв. – ISSN 2079-5459. 

Робота присвячена організації захисту інформації в інформаційній системі визначення осередків токсичності водних біооб’єктів для 
унеможливлення несанкціонованого доступу до даних, що зберігаються в базі даних. Розглянуто основні методи захисту інформації та спо-
соби їх реалізації у відомих системах екологічного дистанційного моніторингу. Проаналізовано та обрано, що для забезпечення захисту від 
несанкціонованого доступу до бази даних, де зберігається вся інформація системи, з інших програмних продуктів та для обміну даними в 
зашифрованому вигляді використовується AES. 

Ключові слова: база даних, водна екосистема, захист інформації, інформаційна система, симетричний алгоритм блочного шиф-
рування 

 
УДК 629.33:004.056 

Аналіз інформаційної безпеки сучасного автомобіля/Маковецький А. В.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні си-
стеми та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.156–161. – Бібліогр.: 19 назв. – ISSN 2079-5459. 

Сучасні автомобілі являють собою складні технічні системи, оснащені електронними пристроями для поліпшення експлуатаційно-
технічних властивостей. Стійка тенденція збільшення кількості електронних пристроїв в сучасних автомобілях з провідним і бездротовим 
підключенням неминуче призводить до зростання вразливостей, а значить - зниження безпеки та ефективності експлуатації.  

Проведений аналіз дозволив виявити низку загроз інформаційної безпеки автоматизованих систем сучасних автомобілів, які 
призводять до необхідності розробки методів механічного та електронного захисту транспортних засобів.  

Ключові слова: інформація, вразливість, захист, загроза, безпека, експлуатація, автомобіль. 
 

УДК 504.03 / 628.3.03 
Підвищення екологічної безпеки водних об’єктів в зоні впливу звалищ твердих побутових відходів/ Михайленко В. В.  Вісник 

НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.161–165. – Бібліогр.: 11 
назв. – ISSN 2079-5459. 

Робота присвячена дослідженню технологічних заходів щодо підвищення рівня екологічної безпеки водних в зоні негативного впли-
ву звалища твердих побутових відходів м. Маріуполя. Розроблені комплексні  заходи щодо перешкоджання потрапляння забрудненого фі-
льтрату в підземні води та ріку Кальміус. Визначено оптимальні умови процесу анаеробного зброджування за яких  ефективність очищення 
максимальна. Доведено ефективність застосування методу осадження для видалення заліза з фільтрату звалища ТПВ та шаруватих подвій-
них гідроксидів для сорбції фенолів. Визначено оптимальний склад нейтралізуючої суміші. 

Ключові слова: екологічна безпека, звалище твердих побутових відходів, фільтрат, анаеробне зброджування, шаруваті подвійні гід-
роксиди. 
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РЕФЕРАТЫ 

УДК 539.3 
Об устойчивости трехслойных неоднородных стержней в нелинейно упругой среде/ Исалы Б. Э., Мамедли Р. Э.  Вісник НТУ 

«ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С. 3–5. – Бібліогр.: 10 назв. – 
ISSN 2079-5459. 

В статье исследуется задача устойчивости трехслойных неоднородных прямолинейных стержней на нелинейно упругом основании 
под действием сжимающих нагрузок. Здесь предполагается, что стержень находится в неравномерном температурном поле и модули упру-
гости материала слоев зависят от температуры. Для упругого основания принимается нелинейный модель и предполагается, что гипотеза 
плоских сечений справедлива для всей толщины элемента стержня. В общем виде получено уравнение устойчивости рассматриваемого 
стержня и для конкретного случая найдена формула для определения критической нагрузки. 

Ключевые слова: трехслойный неоднородный стержень, температура, устойчивость, критическая нагрузка. 
 

УДК 539.3 
Устойчивость неоднородных нано-микро элементов на основе нелокальной теории упругости/ Исаев Ф. К. ,Раджабов В. Г.  

Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С. 5–8. – Бібліогр.: 
15 назв. – ISSN 2079-5459. 

В представленной статье исследуется  устойчивость неоднородных нано-микро элементов на основе  не локальной теории упругости. 
Здесь как элемент конструкции принять прямолинейный стержень и для него принята теория стержней Эйлера-Бернулли. Предполагается, 
что модуль упругости материала стержня является непрерывной функцией координаты толщины. При получении уравнений  устойчивости 
на основе теории стержня Эйлера-Бернулли был использован уравнения состояния  нелокальной теории упругости предложенные Эринге-
ном. Для различных случаев граничных условий получены уравнения устойчивости рассмотренных стержней. После решения полученных 
уравнений найдены аналитические формулы для определения  критической нагрузки и проведены  различные анализы. 

Ключевые слова: нано-микро элемент, неоднородный, теория стержней Эйлера-Бернулли, устойчивость, критическая нагрузка, не-
локальная теория упругости 

 
УДК 616-073.55, 616-073.582, 616-073.65 

Особенности распределения температуры пленочного обогревателя на основе прозрачной электропроводящей пленки ИТО/ 
Маслов В. П., Литвин П. М., Тура Т. А., Корчовой А. А., Качур Н. В., Гурин А. В.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні 
системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С. 8–14. – Бібліогр.: 11 назв. – ISSN 2079-5459. 

Установлено, что напыленное магнетронным способом на стеклянный образец оконного флоат – стекла прозрачное электропроводя-
щее ИТО покрытие может иметь топологическую структурную неоднородность толщины, шероховатости, размера зерен и механических 
напряжений, которая при нагревании проявляется в неравномерности температурного поля на нем. Рекомендуется в производстве оконного 
стекла с ИТО покрытием проводить поляризационный контроль механических напряжений в образцах готовой продукции. 

Ключевые слова: тонкопленочный прозрачный нагреватель, нанопокрытия оксид «индия - олова», флоат-стекло, атомно-силовая 
микроскопия, термография, механические напряжения, поляризационный оптический контроль. 

 
УДК 621.762 

Структура и свойства композиций после спекания и горячего уплотнения/ Мамедов А. Т., Алиев Ч. А.  
 Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С. 14–18. – 

Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 
В статье приведены результаты исследований композиций «металлы-оксиды-связующее», получаемых холодным прессованием сле-

дующих компонентов: порошок железный, частицы оксида Fe2O3, смола СОРЖ-3031, после чего композиции были подвергнуты дополни-
тельным операциям. Для достижения высокой плотности прессовок были осуществлены три технологических варианта: спекание, горячее 
прессование и горячая осадка. Установлено, что уплотнение прессовок в этих операциях имеет сложный характер и зависит от доли оксида 
в составе композиций. 

Ключевые слова: структура, свойства, композиция, спекание, прессование, усадка, оксидная фаза, водород 
 

УДК: 621.373.826 
Основные принципы фотонно-кристаллических волокон гироскопов/ Аль-Судани Хайдер А. М.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: 

Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С. 18–23. – Бібліогр.: 25 назв. – ISSN 2079-5459. 
Фотонно-кристаллические волокна играют главную роль в разработке новых волоконно-лазерных источников сверхкоротких свето-

вых импульсов и создания компонентов волоконного формата для контроля таких импульсов. Волоконно-оптический гироскоп – это одна 
из сфер применения оптических волокон, зависящая главным образом от эффекта Саньяка. Она принадлежит к важным сферам применения 
в области космической навигации. В этой статье мы предложили использовать фотонно-кристаллическое волокно с полым сердечником 
1550 nmλ, Ø10 мкм в оптическом гироскопе. Фотонно-кристаллические волокна демонстрируют специфические свойства и возможности, 
которые приводят к огромному потенциалу для использования в области измерений. 

Ключевые слова: волоконно-оптический гироскоп, эффект Саньяка, фотонно-кристаллическое волокно с полым сердечником 
 

УДК 656.212:681.3 
Расчет измерительных каналов вибрации для идентификации сложных промышленных агрегатов/Мигущенко Р. П.  Вісник 

НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С. 24–27. – Бібліогр.: 10 
назв. – ISSN 2079-5459. 

В статье рассматривается синтез измерительного канала вибрации и аналитический расчет его точностных характеристик. Показано, 
что для идентификации текущего функционального состояния сложных промышленных агрегатов, в условиях экспресс-контроля, наиболее 
целесообразно оценивать механическую вибрацию основных узлов таких агрегатов, а для измерения вибрации использовать пьезоэлектри-
ческие датчики. В статье разработана структура преобразования механической вибрации в электрический сигнал, проведены расчеты эле-
ментов измерительного канала. Результаты исследований использованы при контроле состояния двигателей танков Т-64. 

Ключевые слова: промышленный агрегат, механическая вибрация, измерительный канал, погрешность измерения, экспресс-
контроль. 

 
УДК 519.71 

Расширение сетевых моделей на основе интеграции стохастических и нечетких графов/ Кучеренко Е. И., Глушенкова И. С., 
Глушенков С. А.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – 
С. 28–31. – Бібліогр.: 13 назв. – ISSN 2079-5459. 

Рассмотрены расширения сетевых моделей на основе интеграции стохастических моделей и нечетких графов. Показано, что создание 
гибридных моделей интегрирует достоинства частных моделей и исключает из рассмотрения недостатки этих моделей. Исследованы стоха-

https://www.google.com.ua/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj9ipOlxqbKAhWDKnIKHRj3CpsQFggaMAA&url=http%3A%2F%2Fvisnyk-mmi.kpi.ua%2Fimages%2Fstories%2Fpdf%2F56%2F93_56.PDF&usg=AFQjCNHgFer8NgJqNcztzLPXkCt54dxetQ&sig2=e4XZeh8t3Xk_81QELk8Mlg&bvm=bv.111396085,d.bGQ
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стические и нечеткие графы, которые являются модификацией графической модели оценки и пересмотра планов (ГЕРТ) и if/then-моделей. 
Исследование моделей показало достоинства и недостатки моделей, эффективность подходов подтверждена экспериментально в географи-
ческих информационных системах. 

Ключевые слова: нечеткая сеть Петри, ГЕРТ-сети, стохастические и нечеткие графы, сетевые модели 
 

УДК 621.646-62-82:519.87 
Математическое регулирование следящего привода/ Таванюк Т. Я.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та 

комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С. 32–36. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 
Представлена типовая нелинейная математическая модель следящего привода с дроссельным регулированием. Математическая мо-

дель адаптирована на приводы специального технологического оборудования, построенные на основе стандартных модулей, с использова-
нием для оценки динамических характеристик паспортных данных устройств привода. Даны рекомендации по заданию исходных данных и 
выбору граничных данных условий для численного моделирования математической системы. Представлена оценка устойчивости, качества 
регулирования и коррекции динамических свойств привода. 

Ключевые слова: следящий привод, электрогидравлический усилитель, математическая модель, динамические характеристики. 
 

УДК 519.876.5:622.778 
Математические модели обогащения для автоматизированных систем управления качеством дешламации магнетита/ Ми-

щенко В. О., Олевский В. И., Олевская Ю. Б.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ 
«ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С. 36–40. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

Рассматривается математическое моделирование магнитной дешламации магнетита, применимое для автоматизации технологическо-
го процесса. Построены модели движения двухфазного ламинарного осесимметричного течения и двухфазного трехмерного вихревого те-
чения на основе комплекса SolidWorks. Проведен численный расчет моделей, исследованы зависимости качества обогащения от парамет-
ров дешламации. Модели позволяют обосновать интенсивные технологические режимы и оптимальные параметры обогатительного обору-
дования. Полученные модели могут быть использованы непосредственно в системе автоматического управления технологическим процес-
сом обогащения.  

Ключевые слова: автоматизация, математическая модель, магнитная дешламация, обогащение магнетита. 
 

УДК 656.072 
Анализ критериев оценки эффективности функционирования маршрутных систем городов/ Акбар Джан Полад Вісник НТУ 

«ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С. 41–44. – Бібліогр.: 14 назв. – 
ISSN 2079-5459. 

Проведен аналитический обзор существующих критериев оценки эффективности функционирования пассажирских маршрутных си-
стем городов. Выявлены проблемы транспортного обслуживания населения города Кабул и представлены пути их решения. Предложен 
подход к формированию оценочного критерия, который учитывает интересы заказчиков услуг по транспортному обслуживанию в городах. 
Результаты исследования могут быть использованы при проведении мероприятий по усовершенствованию существующих городских пас-
сажирских маршрутных систем, а также при разработке новых их вариантов.  

Ключевые слова: городской пассажирский транспорт, маршрутные системы городов, эффективность, затраты пассажиров на пере 
движения. 
 
УДК 006.91 

Методика экспресс-диагностики транспортного средства по  параметрам вибрации, напряжения бортовой сети и системы за-
жигания/ Тыманюк К. С., Костенко В. Л., Поперека Е. Д.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – 
Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С. 44–52. – Бібліогр.: 11 назв. – ISSN 2079-5459. 

В статье представлены результаты исследований по созданию методики экспресс-диагностики технического состояния двигателя 
транспортного средства с использованием информационно-измерительной системы «Дельфин 1-М». 

Разработан алгоритм контроля двигателя с целью исследования основных информационных параметров. Проведены эксперимен-
тальные исследования двигателя. Приведены результаты обработки экспериментальных данных  с использованием пакета MATLAB. 

Ключевые слова: экспресс-диагностика, методика, двигатель, транспортное средство, информационно-измерительная система  
 

УДК 004.021 
Прогноз эффективности коэффициента конверсии на основе логистической регрессии/ Савченкова А. Ю.  Вісник НТУ «ХПІ». 

Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С. 52–55. – Бібліогр.: 11 назв. – ISSN 
2079-5459. 

В статье рассмотрено оптимальное хранение прошлых данных. Рассмотрены алгоритмы для лучшей конверсии предложены в буду-
щем более точные результаты вероятностей той или иной конкретной рекламы. Рассмотрены сочетания оценок CTR с помощью логистиче-
ской регрессии. Приведены основные сведения про CTR оптимизацию. Дается описание иерархической модели данных. В иерархической 
модели автоматически поддерживается целостность ссылок между предками и потомками. Основное правило: никакой потомок не может 
существовать без своего родителя. Также рассматриваем расчёт вероятности с помощью логистической регрессии. С помощью метода би-
нарной логистической регрессии можно исследовать зависимость дихотомических переменных от независимых переменных, имеющих лю-
бой вид шкалы.  

Ключевые слова: логистическая регрессия, RTB, CTR, деревья данных, коэффициент конверсии, CPC, рекламные сети, иерархии 
данных, DSP, CPA. 
 
УДК 338.24.01 

Регрессионная модель себестоимости электронных мультимедийных изданий/ Ковалева Е. А.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Ме-
ханіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С. 55–60. – Бібліогр.: 12 назв. – ISSN 2079-5459. 

Данная статья посвящена построению регрессионных моделей себестоимости электронных мультимедийных изданий на основании 
статистических данных издательского центра "Академия". В статье автор рассматривает эконометрические модели двух типов – аддитив-
ную и мультипликативную. Каждая из моделей построена прямым пошаговым методом, на каждой итерации которого методом наимень-
ших квадратов оценивались значения параметров модели, анализировались статистическая значимость коэффициента при переменной, вве-
денной на текущей итерации, и значение скорректированного коэффициента множественной детерминации.  

Ключевые слова: эконометрическая модель, себестоимость, электронные мультимедийные издания. 
 

УДК 681.586:531.768:621.385.6 
Разработка устройств на ПАВ для измерения линейных и угловых перемещений. Часть 1/ Жовнир Н. Ф., Олейник О. О.  

Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С. 60–65. – 
Бібліогр.: 12 назв. – ISSN 2079-5459. 
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Рассматриваются измерительные преобразователи (ИП) на поверхностных акустических волнах (ПАВ) для измерения линейных и 
угловых перемещений с формированием точной, промежуточной и грубой шкал на основе фазового набега ПАВ на разных частотах. Опи-
санные конструктивные особенности составляющих элементов преобразователей. Для демонстрации метрологической ценности разрабо-
танных ИП приведены результаты расчетов чувствительности, погрешностей, разрешающей способности и других метрологических пара-
метров. Результаты описанных подходов измерения фазового сдвига могут быть использованы для дальнейшего проектирования прецизи-
онных устройств и систем позиционирования, а также преобразователей с широким динамическим диапазоном линейных и угловых сверх-
малых перемещений. 

Ключевые слова: устройства на ПАВ, преобразователи перемещения, измерение фазового сдвига, прецизионное позиционирование. 
 
УДК 656.212:681.3 

Вибор оптимального метода интерполяции для построения навигационных карт геофизической навигационной системы/ 
Прохорчук А. В., Кучерявенко И. О.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 
2015. – No 52(1161). – С. 65–70. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

Рассматривается сравнение существующих методов интерполяции для построения эталонных навигационных карт геофизических 
полей Земли с целью нахождения оптимального. Для сравнения методов используются их математические модели, моделирование проис-
ходит с помощью среды MathLab, на основе которого формулируются выводы оптимальности метода, опираясь на критерии оптимальнос-
ти. Также рассматривается модификация полученного оптимального метода с целью улучшения его количественных характеристик. Ре-
зультаты могут быть использованы для построения корреляционно - экстремальных навигационных систем, работающих по геофизическим 
полям Земли. 

Ключевые слова: навигационные системы, геофизическое поле Земли, построение эталонних карт,  методы интерполяции. 
 
УДК 621.9.048 

Выбор системы синхронизации электропривода длинномерных вибрационных станков/ Романченко А. В.  Вісник НТУ «ХПІ». 
Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С. 71–75. – Бібліогр.: 11назв. – ISSN 
2079-5459. 

В статье проанализированы функциональные и конструктивные особенности систем синхронизации вибрационных станков предна-
значенных для обработки деталей длинномерного типа. На основе анализа информационных источников установлено, что целесообразно 
применение систем синхронизации без механической связи между электроприводами. Выбрана система синхронизации электроприводов 
по схеме электрического вала со вспомогательными асинхронными машинами одного длинномерного или нескольких контейнеров вибра-
ционного станка Характеристиками выбранной системы аналогичны характеристикам механической системы синхронизации. 

Ключевые слова: электропривод, вибрационный станок, контейнер, система синхронизации, электрический вал, деталь, вибровоз-
будитель, асинхронные машины, ротор, статор. 

 
УДК 657 

Использование в качестве рабочего инструмента валковые калибры при обработке сферических деталей/ Мелконов Г. Л.  
Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С. 76–78. – 
Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

В статье уточнены сущность и методы обработки валковых калибров, определены режимы резания и некоторые виды конструкций 
режущих инструментов металлорежущих станков и материалы. Станочное оборудование для механической обработки прокатных валков 
подразделяется на основное и вспомогательное. К основному технологическому оборудованию относятся такие станки которые имеют 
применение непосредственно в технологическом процессе промышленного изготовления винтовых волновых калибров. К вспомогательно-
му оборудованию такого рода относятся станки, предназначенные для изготовления режущего инструмента, заточки инструмента и прис-
пособлений.  

Ключевые слова: винтовой калибр, режущие инструменты, металлорежущие станки, материалы, заточка, приспособление, волновые 
калибры, прокатные валки. 

 
УДК 536.423+532.528 

Использование высокочастотных гидродинамических колебаний для получения водно-этанольных смесей/ Шурчкова Ю. А., 
Дубовкина И. А.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С. 
79–82. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

Выполнен анализ процессов, которые происходят в бинарных системах воды-этанол: гидратации, ассоциации, образования водород-
ных связей. Представлены исследования свойств водных систем, а именно водно-этанольных смесей, обработанных методом дискретно-
импульсного ввода энергии. Приведены результаты экспериментальных исследований влияния высокочастотных гидродинамических коле-
баний на физико-химические параметры водных систем. Установлено снижение количества растворенного кислорода в водно-этанольных 
смесях. Сформулированы выводы, имеющие практическую ценность для проведения дальнейших исследований в данном направлении и 
разработки рекомендаций для промышленного внедрения. 

Ключевые слова: водно-этанольные смеси, дискретно-импульсный ввод энергии,  обескислороживание, высокочастотные гидроди-
намические колебания. 

 
УДК 621.793.7 

Адиабатическая газодинамическая модель для специфической геометрии сопла холодного напыления низкого давления/ Ка-
налес О., Литвинов А. А., Волков А. О., Маркович С. Е., Долматов А. И.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та 
комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С. 82–87. – Бібліогр.: 13 назв. – ISSN 2079-5459. 

Изучение газодинамических характеристик процесса, как правило, проводится через адиабатические газодинамические модели и 
гидродинамические вычисления. В данной работе, представлена инновационная  адиабатическая  газодинамическая  модель  для  расчета  
энергетических параметров потока в сопле при использовании метода холодного напыления низкого давления. Адиабатическая газодина-
мическая модель, представленная в этой работе, предназначена для изучения неправильной геометрии сопла. Результаты параметров пото-
ка газа через сопло используются  для  расчета  скорости  частиц  и  температуры  коммерчески  доступных порошкообразных материалов. 

Ключевые  слова:  газодинамическая    модель,  число  Маха,  процесс  холодного  напыления, геометрия сопла. 
 

УДК 665.383 
Определение рациональных условий фракционной кристаллизации жирного кориандрового масла/ Калина В. С., Куница Е. 

В., Гладкий Ф. Ф., Луценко М. В. , Литвиненко Е. А.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : 
НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С. 88–94. – Бібліогр.: 16 назв. – ISSN 2079-5459. 

Статья посвящена определению рациональных условий фракционирования жирного кориандрового масла из расплава. Определены 
основные закономерности фракционной кристаллизации масла. Получены математические описания зависимости выхода целевой фракции 
и ее температуры плавления от основных параметров процесса, а именно: темпа охлаждения и продолжительности кристаллизации. Уста-
новлено, что в результате процесса фракционной кристаллизации жирного кориандрового масла получено две фракции: жир специального 
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назначения, который соответствует ДСТУ 4335:2004, а именно – хлебопекарного, и жидкая фракция, которая может быть использована в 
качестве масла салатного или масла для консервной промышленности и иметь другое пищевое назначение. 

Ключевые слова: фракционная кристаллизация, жирное кориандровое масло, расплав, температура плавления, ортогональный цен-
трально-композиционный план 

 
УДК 621.3:622:519.24 

Стратегия безопасности и возможность оптимизации параметров безопасности угольных шахт /Кобылянский Б. Б., Мнухин 
А. Г.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С. 94–99. – 
Бібліогр.: 115 назв. – ISSN 2079-5459. 

В статье рассмотрена стратегия обеспечения безопасности угольной промышленности которая базируется исходно на системе пред-
ставления научной информации для отрасли, включающей в себя учет последствий аварий с оценкой стоимостей человеческих жизней. 

В рамках проведенных исследований показано, что представление ячейки макросистемы, т.е. непосредственно шахты в виде эргати-
ческого объекта, дает возможность оптимизации параметров безопасности угольных шахт с учетом конкретных характеристик применяе-
мого в ней оборудования, причем все упомянутые элементы расчетов или управления должны строиться исключительно на компьютерной 
основе. 

Ключевые слова: макросистема, угольные шахты, эргатический объект, оптимизация, безопасность, эффективность работы, управ-
ления угольной шахтой 

 
УДК 629.3 

Проблемы развития производственных процессов технического обслуживания и ремонта транспортных средств на предпри-
ятиях автомобильного транспорта/ Волков В. П., Мастепан С. М., Фоменко И. М., Рыжова В. Ю.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Ме-
ханіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С. 100–103. – Бібліогр.: 18 назв. – ISSN 2079-5459. 

Рассматривается развитие производственного потенциала предприятий автомобильного транспорта (ПАТ) в разрезе производства 
услуги ТО и Р транспортных средств с конкретным уровнем качества. Для оценки состояния отдельных составляющих ПАТ предложено 
выделить и классифицировать признаки производственных процессов на ПАТ и выбрать методы определения качества отдельных состав-
ляющих услуг как из внутренней среды так и наружной. Результаты исследований могут быть использованы при принятии решений отно-
сительно дальнейшего развития производственного потенциала ПАТ. 

Ключевые слова: производственный потенциал, качество, развитие, производственные процессы, услуга, потребители, факторы, 
ожидания. 
 
УДК 53.082.539 

Оценка влияния основных конструкторско-технологических факторов на чувствительность прибора на основе явления по-
верхностного плазмонного резонанса/ Дорожинский Г. В.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – 
Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С. 104–108. – Бібліогр.: 17 назв. – ISSN 2079-5459. 

Рассматривается зависимость чувствительности прибора на основе поверхностного плазмонного резонанса от шероховатости по-
верхности металлического слоя его чувствительного элемента и длины волны возбуждения поверхностных плазмонов. Установлено, что 
уменьшение шероховатости поверхности металлического слоя и увеличение длины волны вызывает повышение чувствительности при из-
мерении изменения интенсивности отраженного света и уменьшения чувствительности при измерении сдвига минимума характеристики 
отражения. Результаты исследований могут быть использованы для совершенствования существующих и создания новых приборов на ос-
нове поверхностного плазмонного резонанса. 

Ключевые слова: поверхностный плазмонный резонанс, чувствительность, шероховатость поверхности, длина волны излучения. 
 

УДК 664.644.5.096.4:543.42 
Особенности иммобилизации α-амилазы на белковых и полисахаридных матрицах / Дзюба Н. А., Землякова Е. В.  Вісник НТУ 

«ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С. 108–112. – Бібліогр.: 11 назв. – 
ISSN 2079-5459. 

В статье рассматривается получения биологически активных добавок путем иммобилизации α-амилазы на белковых и полисахарид-
ных матрицах. В результате иммобилизации α-амилазы на матрицах образуются связи, которые можно определить с помощью ИК-
спектроскопии. Рассмотрена возможность использования ИК-спектроскопии для анализа связей при иммобилизации α-амилазы на белко-
вой и полисахаридной матрицах. Проведен глубокий анализ связей в молекулах матриц и форм иммобилизованных фермента на разных 
матрицах. Определены функциональные связи с помощью которых происходит иммобилизация α-амилазы в глютин и агаре.  

Ключевые слова: биологически активные добавки, иммобилизация α-амилазы, глютин, агар, ИК-спектроскопия, функциональные 
продукты. 
 
УДК 669.295 

Выплавка титановых сплавов (обзор)/ Червоный И. Ф., Голобородько Е. А., Мамотенко В. И.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Ме-
ханіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С. 112–116. – Бібліогр.: 12 назв. – ISSN 2079-5459. 

Выполнен анализ технологий и технологического оборудования для выплавки сплавов на основе титана с использованием металли-
ческого титана и титана из вторичного сырья. Исходя из требуемых механических и физико-химических характеристик сплавов на основе 
титана определены преимущественно целесообразные направления использования электронно-лучевой и индукционной плавки разнооб-
разного исходного сырья с обеспечением заданных свойств конечного продукта.  

При производстве сплавов на основе титана предусматривается обработка металлического титана в виде титановой губки или пере-
работка титана из вторичного сырья – лома и отходов промышленности. 

Ключевые слова: сплав, титан, электронно-лучевая плавка, индукционная плавка, плазменная плавка, вакуумно-дуговая плавка, от-
ходы, лом, примесь 
 
УДК 644.8:658.562.5 

Исследование этапов проектирования энергоэффективных ИК-сушилок/ Загорулько, А. Н., Загорулько А. Е., Киптелая Л. В.  
Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С. 116–122. – 
Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

В работе представлены исследования основных этапов проектирования тепловых аппаратов, поскольку существующие ИК-сушилки 
имеют недостатки в виде большой производительности, длительной тепловой обработки, значительной энерго- и металлоемкостью, а так 
же не обеспечивают равномерность тепловых потоков на приемных поверхностях. В связи с этим возникает актуальность в детальном ис-
следовании этапов проектирования современных автоматизированных энергоэффективных  ИК-сушилок периодического и непрерывного 
действия для производства высококачественных сушеных полуфабрикатов из растительного плодоягодного сырья. 

Ключевые слова: этапы, проектирование, разработка, ИК-сушилка, растительное плодоягодное сырье, оптимальная форма, равно-
мерность. 
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УДК 577.152.3 + 663.15 
Установление технологических режимов получения иммобилизованного гидролитического ферментного препарата/ Тодо-

сийчук Т. С., Дуган А. М.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 
52(1161). – С. 122–126. – Бібліогр.: 13 назв. – ISSN 2079-5459. 

Работа посвящена исследованию технологических режимов иммобилизации гидролитического ферментного комплекса (ГФК) из 
Streptomyces albus адсорбционным методом на аэросиле. Установлено влияние температуры, концентрации носителя (аэросила марки А-
300) и длительности иммобилизации, на эффективность процеса и активность ферментного комплекса. Исследована возможность иммоби-
лизации ферментного комплекса непосредственно в ходе биотехнологического процесса и показаны ее преимущества по сравнению с ад-
сорбцией из раствора готового ферментного препарата. Результаты исследования могут быть использованы при разработке нормативно-
технической документации на производство иммобилизованного гидролитического ферментного препарата (ГФП). 

Ключевые слова: гидролитические ферменты, иммобилизация, абсорбция, литическая активность, параметры,  ферментный препа-
рат. 

 
УДК 629.17 

Отказы и безотказность вагонов как составляющие эксплуатационной надежности/ Мурадян Л. А.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: 
Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.127–130. – Бібліогр.: 12 назв. – ISSN 2079-
5459. 

На основе проведенного анализа отказов вагонов и, в частности, показателя надежности - безотказности, сформулирована гипотеза о 
существовании центра тяжести, который является определяющим для оценки эксплуатационной надежности вагона. Такой центр тяжести, в 
работе наименован коэффициентом эксплуатационной надежности вагона, характеризующий опасности дальнейшей эксплуатации вагонов 
на железной дороге. На основе таких коэффициентов можно прогнозировать и констатировать значительные экономические потери, эколо-
гические последствия или угрозу человеческой жизни. Кроме того, в работе, разработана и приведена методика определения коэффициента 
эксплуатационной надежности вагонов, используя которую, можно учесть применение новых конструкций и новейших материалов. 

Ключевые слова: коэффициент эксплуатационной надежности вагонов, отказа, вероятность безотказной работы, железнодорож-
ный 

 
УДК 629.5.065.5 

Управление программой нагружения с наследственной технической и экономической памятью/ Савельева О. С.  Вісник НТУ 
«ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.130–134. – Бібліогр.: 14 назв. – 
ISSN 2079-5459. 

В работе рассматриваются вопросы, связанные с процессами управления проектом или программой нагружения транспортным сред-
ством. К особенности таких проектов можно отнести наличие однотипности операций, и как следствия – частичной потери проектной дея-
тельности при переходе между серийными проектами, а также проявление при этом наследственных нарушений плана программы. При 
управлении программой, состоящей из последовательных проектов нагружения транспортных средств во всех функциональных областях 
текущего проекта остается частично скрытая информация о предыдущих, отсутствие учета которой может привести к нежелательным по-
следствиям во время транспортировки груза. 

Ключевые слова: управление программой и проектом, транспортировка груза, наследственная техническая экономическая память. 
 

УДК 65.012.3: 316.422 
Фрактальная размерность как мера степени вырождения проектной деятельности/ Становская И. И.  Вісник НТУ «ХПІ». 

Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.134–140. – Бібліогр.: 15 назв. – ISSN 
2079-5459. 

Показано, что насущной проблемой проектного менеджмента является предотвращение трансформации творческой работы по пре-
дупреждению внутренних и внешних вызовов на технологическую деятельность. Рассмотрены вопросы численной оценки степени транс-
формации креативной проектной деятельности в рутинную операционную. Для этого предложено рассматривать в процессах управления 
проектами фрактальность и исследовать дальше этот процесс как фрактальный объект. Выполнено представление процесса управления 
проектом в виде двухмерного стохастического фрактального объекта. Результаты работы внедрены в процесс управления проектами с по-
ложительным эффектом. 

Ключевые слова: проектная деятельность, проектный фрактал, размерность Хаусдорфа, фрактальная размерность, трансформация 
свободы.  

 
УДК 621.331: 621.311.4 

Повышение качества и эффективности системы технического обслуживания и ремонта оборудования тяговых подстанций/ 
Матусевич А. А.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – 
С.141–145. – Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

В условиях критичности технологических процессов и режимов работы, железных дорог в современных условиях эксплуатации 
необходимо повышение эксплуатационной надежности тяговых подстанций за счет совершенствования системы технического обслужива-
ния и ремонта  силового электрооборудования. Современные подходы совершенствования системы обслуживания касаются в основном ме-
тодов контроля параметров, в процессе диагностирования технического состояния, и методов определения назначенного ресурса оборудо-
вания, а это возможно лишь при разработке современных моделей, которые позволят определить функцию наработки на отказ силового 
электрооборудования тяговых подстанций электрифицированных железных дорог с учетом его индивидуальных особенностей. 

Ключевые слова: тяговая подстанция, ремонт, обслуживание, модель, матрица 
 

УДК 66.083.2:66-971:614.849 
Оценка экологической опасности выбросов паров нефтепродуктов при эксплуатации резервуаров хранения светлых нефтепродук-
тов/ Гарбуз С. В. , Ковалёв А. А. , Титаренко А. В.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : 
НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С. 146–152. – Бібліогр.: 16 назв. – ISSN 2079-5459. 

Рассмотрены причины и показана экологическая опасность «больших» и «малых» дыханий резервуаров хранения светлых нефте-
продуктов. Представлены результаты теоретических расчетов количественной оценки выбросов паров нефтепродуктов, через дыхательную 
арматуру резервуара, а также данные натурного эксперимента по оценке концентраций паров бензина и дизельного топлива в приземном 
слое атмосферы при «большом дыхании» резервуара РВС-5000. Обоснованы организационно-технические меры, направленные на сниже-
ние экологической опасности выбросов паров нефтепродуктов из резервуаров. 

Ключевые слова: экологическая опасность, светлые нефтепродукты, концентрация паров, выбросы паров. 
 

УДК 004.03:65-574.5 
Организация защиты информации в информационной системе определения очагов токсичности биообъектов/ Руженцев В. 

И., Пащенко М. А., Порван А. П.   Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. 
– No 52(1161). – С. 152–156. – Бібліогр.: 18 назв. – ISSN 2079-5459. 
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Работа посвящена организации защиты информации в информационной системе определения очагов токсичности водных биообъек-
тов для предотвращения несанкционированного доступа к данным, которые поступают, хранятся и передаются в системе. Рассмотрены ос-
новные методы защиты и способы их реализации в известных системах экологического дистанционного мониторинга. Проанализирован и 
выбран алгоритм, для обеспечения защиты от несанкционированного доступа к базе данных, где хранится вся информация системы, с дру-
гих программных продуктов и для обмена данными в зашифрованном виде, использовать AES. 

Ключевые слова: база данных, водная экосистема, защита информации, информационная система, симметричный алгоритм блочно-
го шифрования. 
 
УДК 629.33:004.056 

Анализ информационной безопасности современного автомобиля /Маковецкий А. В.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-
технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.156–161. – Бібліогр.: 19 назв. – ISSN 2079-5459. 

Современные автомобили представляют собой сложные технические системы, оснащенные электронными устройствами для 
улучшения эксплуатационно-технических свойств. Устойчивая тенденция увеличения количества электронных устройств в современных 
автомобилях с проводным и беспроводным подключением неизбежно приводит к росту уязвимостей, а значит – снижению безопасности и 
эффективности эксплуатации.  

Проведенный анализ позволил выявить ряд угроз информационной безопасности автоматизированных систем современных 
автомобилей, которые приводят к необходимости разработки методов механической и электронной защиты транспортных средств. 

Ключевые слова: информация, уязвимость, защита, угроза, безопасность, эксплуатация, автомобиль. 
 

УДК 504.03 / 628.3.03 
Повышение экологической безопасности водных объектов в зоне влияния свалки твердых бытовых отходов/ Михайленко В. 

В.  Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2015. – No 52(1161). – С.161–165. – 
Бібліогр.: 11 назв. – ISSN 2079-5459. 

Работа посвящена исследованию технологическии по повышению уровня экологической безопасности водных в зоне негативного во-
здействия свалки твердых бытовых отходов г. Мариуполя. Разработаны комплексные меры относительно предотвращения попадания загря-
зненного фильтрата в подземные воды и реку Кальмиус. Определены оптимальные условия процесса анаэробного сбраживания при кото-
рых эффективность очистки максимальна. Доказана эффективность применения метода осаждения для удаления железа из фильтрата свал-
ки ТБО и слоистых двойных гидроксидов для сорбции фенолов. Определен оптимальный состав нейтрализующей смеси. 

Ключевые слова: экологическая безопасность, свалка твердых бытовых отходов, фильтрат, анаэробное сбраживание. слоистые 
двойные гидроксиды. 
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ABSTRACTS 
UDC 539.3 

The stability of nonhomogeneous three-layered rods in nonlinear elastic foundation/ Isali B. E., Mamedli R. E.  Bulletin of NTU “KhPI”. 
Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P. 3–5. – Bibliogr.: 10. – ISSN 2079-
5459. 

We study the problem of three-layered nonhomogeneous rectilinear rods on an nonlinear elastic foundation under the pressure of compressive 
loads in this article. It is assumed that the rod is in the uneven temperature field and the elasticity modules of the material layers depend on tempera-
ture. 

For the elastic foundation of nonlinear model is accepted and it is assumed that the hypothesis of plane sections is valid for the entire thickness 
of the element of the rod. In general, we achieve the steadiness equation of the considered rod, and a formula is found for determining the critical load 
in the certain case. The solution of the problem is obtained by the Bubnov-Galerkin method for a specific case of inhomogeneity of the material layers 
of the rod made calculations and built specific graphics.Numerical  calculations show that the neglect of the inhomogeneity of the material layers can 
lead to significant errors in the determination of critical materials 

Keywords: nonhomogeneous two-layered rod, temperature, stability, critical load. 
 

UDC 539.3 
Тне stability of nonhomogeneous nano –micro elements based on nonlocal elasticitytheory eringen/ Isayev F. K., Radjabov V. G.  Bul-

letin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P. 5–8. – Bibli-
ogr.: 15. – ISSN 2079-5459. 

In this article, the bending and stability analysis of nonhomogeneous nano and micro elements  have been made by using the nonlocal elasticity 
theory. Beam has been chosen as the structural model type. Euler-Bernoulli beam theories have been used for beam theories. The motion equations of 
Euler-Bernoulli beam theories were expressed by using nonlocal elasticity theory ,which was proposed  by Eringen. According to different boundary 
conditions ,the bending and stability equations  of micro-nano beam have been generated then, in order to observe  the effect  of non local behavior, 
analysis have been made over carbon nanotybe and microtubules and results have been compared with  the  classical  theory. After solving the equa-
tions obtained Analytical formulas for determining critical load and held various analysis. Analysis numerical calculations shows that the heterogenei-
ty of the material properties of the element can have a significant impact on the critical parameters of the element. 

Keywords: nonlocal elasticity theory, nano - micro elements, nonhomogeneous, Euler-Bernoulli beam theories, stавility,critical force. 
 

UDC 616-073.55, 616-073.582, 616-073.65 
Features temperature distribution film heater based transparent conductive film ITO/ Maslov V. P., Lytvyn P. М. , Tour T. A. , 

Korchova A. A., Kachur N. V., Gurin A. V.  Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU 
“KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P. 8–14. – Bibliogr.: 11. – ISSN 2079-5459. 

Thin-film transparent conductive coating on the glass surface of the tin oxide and indium (ITO) used in microelectronics and the "solar" 
energy. It used as a heat reflecting coating for glass in the utilities sector, which is a decrease due to heat radiation from the household premises on the 
street. The aim of research was to determine the presence of topological heterogeneity of thickness ITO and influence on his work as a heater on sam-
ples windowpane larger size than the common parts of optoelectronic devices. Research carry out on modern measuring equipment using a thermal 
imager, pyrometers, atomic force microscope and original methods polarimetry. It was found that the magnetron sputtered way to sample a glass win-
dow float - glass transparent conductive ITO coating may have topological structural heterogeneity of thickness, roughness, grain size and mechanical 
stresses which, when heated, is manifested in the uneven temperature field on it. It is recommended in the production of window glass coated with 
ITO for polarization control of mechanical stresses in samples of finished products. 

Keywords: transparent thin film heater, nanocoating oxide "indium - tin" float - glass, atomic force microscopy, thermography, mechanical 
stress, polarizing optical control. 

 
UDC 621.762 

Starcore and properties of the compositions after specia and hot seal / Mamedov A. T., Aliyev Сh. A.  Bulletin of NTU “KhPI”. Series: 
Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P. 14–18. – Bibliogr.: 10. – ISSN 2079-5459. 

In article results of research of the songs "metal-oxide-binder", obtained by cold pressing the following components: iron powder, the particles 
of the oxide Fe2O3, resin SORGES-3031, then the compositions were subjected to additional operations. To achieve high density compacts were car-
ried out three technology options: sintering, hot pressing and hot sludge. It is established that the seal compacts in these operations is complex and de-
pends on the amount of oxide in the compositions. 

Keywords: structure, properties, composition, sintering, molding, shrinkage, draft, oxide phase, hydrogen 
 

UDC: 621,373,826 
Significant photonic crystal fiber gyroscopes/ Al-Sudani Haider A. M.  Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems 

and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P. 18–23. – Bibliogr.: 25. – ISSN 2079-5459. 
Photonic crystal fibers play a major role in the development of new fiber-laser sources of ultrashort light pulses and the establishment of the 

components of the fiber size to control such impulses. The fiber optic gyroscope - it is one of the applications of optical fibers, which depends mainly 
on the Sagnac effect. It belongs to the important areas of application in the field of satellite navigation. In this paper, we proposed the use of photonic 
crystal fiber with a hollow core 1550nmλ, Ø10 mm optical gyroscope. In the Fiber-optic gyroscope, an optical fiber is used as the medium of propa-
gation for the light. Two beams are again propagating through the fiber in opposite directions. Due to the Sagnac effect, the beam travelling against 
the rotation experiences a slightly shorter path delay than the other beam. Photonic crystal fibers exhibit the specific features and capabilities that lead 
to enormous potential for use in the field measurements.  

Keywords: fiber optic gyroscope, Sagnac effect, photonic crystal fiber with a hollow core 
UDC 681.518.54 

Calculation of vibration measuring channels for the identification of complex industrial machinery/Mygushchenko R.  Bulletin of NTU 
“KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P. 24–27. – Bibliogr.: 10. – 
ISSN 2079-5459. 

Improving the quality and operational reliability of any technological and technically complex industrial products, especially if the latest ener-
gy-dynamic properties and is impossible without improvement of methods, devices and information technologies for monitoring and measuring of 
functional diagnostics. This raises complex scientific problem whose solution is defined as the volume and accuracy of obtaining primary measure-
ment data, and correctness of the latest changes to logical conclusions regarding the actual technical state of the object. 

One of the most important scientific and technical problems in assessing the state of industrial object is to get primary measuring information 
that uniquely characterizes its current state. For the vast majority of industrial units such information is mechanical vibration. Technical aspects of re-
ceiving, processing and conversion of mechanical vibration devoted to this article. 

In the article the synthesis channel vibration measurement and analytical calculation of its accuracy characteristics. It is shown that to identify 
the current functional status of complex industrial units, in a rapid monitoring to assess the most appropriate mechanical vibration basic units of ag-
gregates and measuring vibrations using piezoelectric sensors. The article elaborated structure transformation of mechanical vibrations into an electri-
cal signal, the calculations elements measuring channel. Research results used in the control condition of tanks T-64.  

https://www.google.com.ua/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj9ipOlxqbKAhWDKnIKHRj3CpsQFggaMAA&url=http%3A%2F%2Fvisnyk-mmi.kpi.ua%2Fimages%2Fstories%2Fpdf%2F56%2F93_56.PDF&usg=AFQjCNHgFer8NgJqNcztzLPXkCt54dxetQ&sig2=e4XZeh8t3Xk_81QELk8Mlg&bvm=bv.111396085,d.bGQ
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Keywords: industrial machinery, mechanical vibration measuring channel, measurement uncertainty, express check. 
 

UDC 519.71 
Extensions of network models based on the integration of stochastic and fuzzy graphs/ Kucherenko Ye. I., Glushenkova I. S., 

Glushenkov S. A.  Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 
(1161).– P. 28–31. – Bibliogr.: 13. – ISSN 2079-5459. 

The paper solves the problem of expansion of network models based on the integration of stochastic models and fuzzy graphs. The object of 
the work is the processes of state estimation of spatially distributed objects. Scope of the work is expanding network models based on the integration 
of network and fuzzy graphs. The aim is to decrease the level of uncertainty and improving the efficiency of software applications based on the pro-
cess modeling new hybrid models. It is proposed a hybrid model in the form of fuzzy Petri nets which is based on stochastic graphs. This model al-
lows reducing the level of uncertainty without a significant increase in computational complexity. It is proved that the creation of hybrid models inte-
grates the advantages of partial models and excludes from consideration the shortcomings of these models. It is studied the stochastic and fuzzy 
graphs. Stochastic graphs are a modification of the graphical model of evaluation and revision of plans (GERT), fuzzy graphs are extensions of if / 
then-models. It defines a set of restrictions on the use of stochastic and fuzzy graphs. It has been done the experimental research models which 
showed the advantages and disadvantages of models. Effective approach is confirmed experimentally in geographical information systems. Prospects 
for further research is the adaptation of structures to a wide class of problems on the set of alternatives. The works on implementation of software ap-
plications. 

Keywords: fuzzy Petri net, GERT-networks, stochastic and fuzzy graphs, network models. 
 
UDC 621.646-62-82:519.87 

Mathematical modeling of servo drives/ Tavanyuk T.  Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – 
Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P. 32–36. – Bibliogr.: 10. – ISSN 2079-5459. 

Consider a typical non-linear mathematical model of the servo with the throttle control, taking into account the non-stationary processes. The 
model has a minimum set of input parameters and is universal for drives, built on the template. However, taking into account the main nonlinearities 
gives a noticeable gain in calculation accuracy than linear models. This is confirmed by results of numerical modeling of transient processes at differ-
ent levels of input signals. Recommendations on the initial data shown and the choice of the boundary conditionsdata for the numerical simulation of 
a mathematical system. It provides an assessment of sustainability, quality control and correction of the dynamic properties of the 
drive. Mathematical model is adapted to control the special technological equipment based on standard modules are used to estimate the dynamic 
characteristics of the passport data of the drive. 

Keywords: servo drive, electrohydraulic power, mathematical model, dynamic characteristics, special equipment, numerical simulation, non-
stationary processes, the design scheme, stability, transmission coefficients. 

 
UDC 519.876.5:622.778 

Mathematical models of enrichment process designed for automatedquality control systems of magnetite desliming/ Mishchenko V., 
Olevskyi V., Olevska Y.  Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 
52 (1161).– P. 36–40. – Bibliogr.: 10. – ISSN 2079-5459. 

The article deals with construction of mathematical models of the process of magnetite desliming. Built models should be suitable for use in 
automated systems for process control. 

The results of the study are models of the motion of two-phase slurry in the case of an axisymmetric two-dimensional and three-dimensional 
vortex flow of the pulp. To calculate the three-dimensional flow and particle trajectories the applications Flow Simulation was used from package 
SolidWorks. We also developed a method of imitating the numerical experiment to determine the dependence of the enrichment's quality from the 
process parameters and the shape of the desliming machine. 

The results of calculations allow us to estimate the impact of technological and structural factors on the quality of the magnetite enrichment. 
The practical value of the results is the possibility of direct use of models in the automated control systems enrichment processes.  
Keywords: automation, mathematical model, magnetic desliming, enrichment of magnetite. 
 

UDC 656.072 
Analysis of criteria to evaluate the performance of urban route systems/ Akbar Jan Polad  Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-

technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P. 41–44. – Bibliogr.: 10. – ISSN 2079-5459. 
The article deals with the study to substantiate and select the criteria for evaluating the performance of urban mass transit. 
The basic result of the study is the option criterion for evaluating the performance of urban passenger route network that takes into account the 

peculiarities of transport service in the city of Kabul of the Islamic State. 
The scientific breakthrough of the research is to develop an approach to make the evaluation criteria that consists of the following major stages: 

selection of the target segment; determination of the partial performance criteria for each customer; presentation of the general performance criterion. 
The practical significance of the research results is the possibility of using the approach developed to make the criteria for evaluating the effi-

ciency of existing and development of new route passenger transportation systems. 
Keywords: urban mass transit, urban route systems, efficiency, passengers' travel cost. 
 

UDC 006.91 
Method of express diagnostics of vehicles on vibration parameters, system voltage and ignition systems/ Tymonyuk K. S., Kostenko V. 

L., Popereka E. D.  Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 
52 (1161).– P. 44–52. – Bibliogr.: 11. – ISSN 2079-5459. 

The results of studies of the control parameters of critical availability of engines are given. 
It was developed a two-step control algorithm, which reduces the time required to assess the state of the controlled object. 
Parameters control parameters of critical availability of engines were selected. The preliminary experiments to study the possibility of applying 

the control parameters for the current starter when scrolling engine and optical parameters were done. 
The results of vehicles control using the two-step algorithm are given. 
Studies have shown that the use of selected parameters of critical availability control allows controlling the normal life of the engine as well as 

the state of emergency to avoid its work, with a significant reduction in the time control. 
Keywords: control parameters, diagnostic methods, algorithm, vehicle 
 

UDC 004.021 
Prediction efficiency of the conversion rate on the basis of logistic regression/ Savchenkova A.  Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechan-

ical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P. 52–55. – Bibliogr.: 11. – ISSN 2079-5459. 
In targeted display advertising, the goal is to identify the best opportunities to display a banner ad to an online user who is most likely to take a 

desired action such as purchasing a product or signing up for a newsletter. Finding the best ad impression, i.e., the opportunity to show an ad to a user, 
requires the ability to estimate the probability that the user who sees the ad on his or her browser will take an action, i.e., the user will convert. How-
ever, conversion probability estimation is a challenging task since there is extreme data sparsity across different data dimensions and the conversion 
event occurs rarely. In this paper, we present our approach to conversion rate estimation which relies on utilizing past performance observations along 
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user, publisher and advertiser data hierarchies. More specifically, we model the conversion event at different select hierarchical levels with separate 
binomial distributions and estimate the distribution parameters individually. Then we demonstrate how we can combine these individual estimators 
using logistic regression to accurately identify conversion events. We provide results from real advertising campaigns to demonstrate the effectiveness 
of our proposed approach. 

Keywords: Action rate estimation, algorithmic advertising, computational advertising, logistic regression. 
 

UDC 338.24.01 
Regression model cost of electronic multimedia edition/ Kovaleva K.  Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems 

and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P. 55–60. – Bibliogr.: 12. – ISSN 2079-5459. 
This article is devoted to the construction of regression models the cost of electronic multimedia publications on the basis of statistical data 

publishing center "Academy". The author considers two types of econometric models - additive and multiplicative. Each model is built step by step 
direct method, at each iteration by the method of least squares estimated model parameters, analyzed the statistical significance of the coefficient of 
the variable entered in the current iteration, and the value of the adjusted coefficient of multiple determination. These models are subjected to a rigor-
ous econometric analysis, based on which model is best revealed - the additive. 

In conclusion the authors tested the additive model on real data S. Kuznets KhNUE, which showed quite good results. This model is recom-
mended for calculating the cost of electronic multimedia publications with some of the recommendations outlined in the article. 

Keywords: econometric model, the cost price, electronic multimedia publications. 
 

UDC 681.586:531.768:621.385.6 
Development of SAW devices for measuring linear and angular displacements. Part 1/ Zhovnir M. F., Oliinyk O. O.  Bulletin of NTU 

“KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P. 60–65. – Bibliogr.: 12 – 
ISSN 2079-5459. 

Measuring transducers (MT) based on the surface acoustic waves (SAW) for measuring linear and angular displacements are described. They 
are operating on a fine, intermediate and rough scales based on measuring the phase shift between the signals. It is described structural components of 
MT and their principles of operation. To demonstrate the metrological value of the developed MT the calculation results of sensitivity, accuracy, reso-
lution, and other metrological parameters are presented. Described approaches for the phase shift measurement the can be used to further research and 
development of precision devices and positioning systems as well as sensors with a wide dynamic range of linear and angular displacements. 

Considered transducers have a high performance, reliability and parameters stability. The proposed method is lock-in detecting allowed to in-
crease resolution of phase shift measurement in 4 -5 orders over traditional phases meters. 

This paper describes the system of parameters of SAW transducer in precision scale mode and demonstrates the metrological suitability of in 
precision mechanics and electronics technologies. 

Keywords: SAW devices, displacement transducers, phase shift measurement, precision positioning. 
 

UDC 656.212:681.3 
Selection of the optimal interpolation method for the construction of navigation charts geophysical navigation system/ Prohorchuk O., 

Kucheryavenko I.  Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 
(1161).– P. 65–70. – Bibliogr.: 10. – ISSN 2079-5459. 

We consider the comparison of existing methods for constructing interpolation standard navigation maps of geophysical fields of the Earth in 
order to find the best. To compare methods used their mathematical models, simulation environment is through MathLab, on which draws conclusions 
optimal method based on optimality criteria. We also consider the resulting modification of the optimal method to improve its quantitative 
characteristics. Results can be used for constructing correlation - extreme navigation systems, working on geophysical fields of land. By these criteria, 
the best method of interpolation method was chosen Shepard. 

Modification of  Shepard's method, which was developed by the imposition of restrictions on the choice of the next points and their structuring 
a tree provides a top speed limit search O , which is the land needed to address the problem of constructing maps of geophysical fields on board 
aircraft. 

Keywords: navigation system, Earth's geophysical field, building reference cards interpolation methods. 
 
UDC 621.9.048 

Choice of electric drive synchronization system for lengthy vibration machines/ Romanchenko А. V.  Bulletin of NTU “KhPI”. Series: 
Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P. 71–75. – Bibliogr.: 11. – ISSN 2079-5459. 

It not substantiated the feasibility of a powerful electric drive to vibration machines with large longitudinal sizes U-shaped containers. Func-
tional and structural features of vibration machines synchronization systems designed for treatment of long details are analyzed in the article. Ad-
vantages and disadvantages of the considered systems are shown. Based on the analysis of information sources found that the appropriate use of syn-
chronization systems without mechanical coupling between drives. Synchronization system of drives by scheme of electric shaft with supporting 
asynchronous machines for lengthy one or more containers of vibration machine is selected. The mechanical characteristics of the selected system 
similar to properties of mechanical synchronization system. In comparison with other analogs synchronization system of drives by scheme of electric 
shaft with supporting asynchronous machines is quite simple and provides high reliability. 

Keywords: electric drive, vibrating machine, container, synchronization system, electrical shaft. 
 

УДК 657 
Use as a working tool roller gauges during machining of spherical parts/ Melkonov H.  Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-

technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P. 76–78. – Bibliogr.: 10. – ISSN 2079-5459. 
The article specifies the nature and methods of processing the rolls caliber, defined cutting conditions and certain types of designs of cutting 

tools of machine tools and materials. Machine equipment for machining rolls divided into main and auxiliary. The main technological equipment are 
such machines that have direct application in the process of industrial manufacture of screw wave gauges. K ancillaries such machines are intended 
for the manufacture of cutting tools, grinding tools and appliances. 

It was found that as a consequence of the low resistance of cup plates is necessary to stop the processing and output of the tool engagement 
with the workpiece. 

Following the withdrawal of the tool from the cutting zone release the screws that secure the plate and turn it at an angle of 900 - 950  - Allows 
you to enter in the processing areas not worn out blades. 

Keywords: screw gauge, cutting tools, machine tools, materials, sharpening, adaptation, the wave calibers, forming rolls. 
 

UDC 536.423 + 532.528 
Using high hydrodynamic fluctuations to obtain water-ethanol mixtures/ Shurchkova Y. O., Dubovkina I. O.  Bulletin of NTU “KhPI”. 

Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P. 79–82. – Bibliogr.: 10. – ISSN 2079-
5459. 

The analysis of the processes that occur in binary systems of water-ethanol: hydration, association, formation of hydrogen bonds. The research 
of the properties of water systems, namely water-ethanol mixtures processed by discrete-pulsed input of energy are presented. The results of experi-
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mental research of the effect of high-frequency oscillations in the hydrodynamic physic-chemical parameters of water systems are obtained. The re-
ductions in the amount of dissolved oxygen in the water-ethanol mixtures are defined. Formulated conclusions of practical value for further research 
in this area and make recommendations for industrial implementation. Summary results of these research proves the feasibility of using high-
frequency hydrodynamic oscillation for the mixing of water and ethanol.   

It is planned to conduct further study of the effect of high hydrodynamic fluctuations in physical and chemical parameters other aliphatic alco-
hols to expand the applications of technology. 

Keywords: water-ethanol mixture, discrete-pulsed  input of energy, deoxygenating, high-frequency hydrodynamic oscillations. 
 

UDC 621.793.7 
Gas dynamics isentropic model for specific low pressure cold spraing nozzle geometry/ Canales H., Lytvynov A. A., Volkov A. О., 

Markovych S. E., Dolmatov A. I.  Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 
2015. – No 52 (1161).– P. 82–87. – Bibliogr.: 13. – ISSN 2079-5459. 

The study of the gas dynamic process through a DeLaval nozzle is one of the main subjects aimed for the optimization of the Cold Spraying 
technology. The study of the gas dynamic characteristics of the process is generally achieved through isentropic gas dynamic models and computa-
tional fluid dynamics. A novel approach for the calculation of the energy parameters of a gas being expanded through a DeLaval nozzle is presented. 
This approach is capable of calculating the gas velocity and temperature for any cold spraying nozzle geometry. The model can be used as well in or-
der to calculate the particles acceleration and heat transfer between a particles and the gas stream during their residence inside the cold spraying noz-
zle. 

In this work, the effect of the boundary layer created inside the nozzle is studied using a pitot tube. The experimentation with the pitot tube 
shows a clear effect of the boundary layer on the Mach number development through the nozzle. It was found that for the studied cold spraying nozzle 
a Mach number of ~1.55 is developed. Calculations for the acceleration of Nickel, Aluminum and Copper particles were performed for the studied 
nozzle. The calculations have shown that the acceleration of particles is directly affected by the air density that decreases during its expansion through 
the cold spraying nozzle. The present model can be used in the future for the optimization of particle acceleration taking into account the effect of gas 
velocity and density through a DeLaval nozzle. 

Keywords: gas dynamics model, Mach number, cold spraying process, nozzle geometry, fluid dynamics isentropic model. 
 

UDC 665.383 
Definition of rational conditions for the fractional crystallization of fatty coriander oil/ V. Kalyna, E. Kunitsa, F. Gladkyi, M. Lytsenko, 

O. Litvinenko  Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 
(1161).– P. 88–94. – Bibliogr.: 16. – ISSN 2079-5459. 

The article is devoted to the definition of rational conditions for the fractional crystallization of fatty coriander oil from the melt. Modification 
of fat by the fractionation method allows separating fats and oils into fractions with different degrees of hardness, melting point and varied composi-
tion of triacylglycerols. Careful selection of the process parameters is required for each type of raw material. Aim of the article is defining the optimal 
parameters of the process of fractional crystallization of fatty coriander oil from the melt. Search of rational conditions for fractional crystallization of 
oil is done using the method of mathematical design of the experiment. The values of the response function and regression equations that adequately 
describe the response surface are defined. The results will be used in subsequent studies of fractionation patterns of fatty coriander oil by crystalliza-
tion from the melt using auxiliary substances for process intensification. 

Keywords: fractional crystallization, fat coriander oil, melt, melting point, orthogonal central composite design. 
 

UDC 621.3: 622: 519.24 
Security strategy and the ability to optimize the parameters of coal mine safety/ Kobylyansky B., Mnukhin A.  Bulletin of NTU “KhPI”. 

Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P. 94–99. – Bibliogr.: 15. – ISSN 2079-
5459. 

The article describes the security strategy of the coal industry is based initially on the reporting system of scientific information to the industry, 
including the accounting of the consequences of accidents with the estimate of the cost of human lives, production management system industry, envi-
ronmental factors and prognosis of complex multi-function universal phenomena. 

Selected issues of mentioned above strategy are the evaluation system of social phenomena, as well as the development of methods for recy-
cling the coal industry and, in particular, the waste dumps. 

As part of the research shows that the representation of macro cells, that is, directly in the form of mines ergatic facility allows optimization of 
the parameters of safety of coal mines, taking into account the specific characteristics of the equipment used in it, all of these elements calculations or 
control shall be based solely on computer-based. 

Keywords: macrosystem, coal mines, ergatic object, optimization, security, efficiency, management of coal mine 
 

UDC 629.3 
Problems of development of production processes of maintenance and repair of vehicles on the road transport enterprises/ Volkov V., 

Mostepan S., Fomenko I., Ryzhov V.  Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU 
“KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P. 100–103. – Bibliogr.: 18. – ISSN 2079-5459. 

We consider the development of the production potential of road transport services in the context of the production of  maintenance and repair  
vehicles with a specific level of quality. To assess the state of the individual components of the road transport enterprises asked to identify and 
classify the characteristics of production processes in the company and choose the methods for determining the quality of the individual components 
of the services from both internal and external environment. It is necessary for those enterprises where production reached a relatively stable indicator 
of the stability of the results. But for the further development of the use of production methods to match the quality, that is, matching expectations, 
and the service received by the client becomes the most important. Since each company its specific situation, both in terms of level of productive 
capacity and a target client, and the development of them will be different. There is not a common algorithm for all rozvitku.Rezultaty research can be 
used in making decisions on the further development of productive capacities. 

Keywords: productive capacity, quality, development, production processes, service providers, consumers, factors expectations. 
 

UDC 53.082.539 
Assessment of influence basic design and technological factors on the sensitivity of the 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 52 (1161).– P. 104–108. – Bibliogr.: 17. – ISSN 2079-5459. 

We consider the dependence of the sensitivity of the instrument based on surface plasmon resonance surface roughness of the metal layer and 
its sensing element excitation wavelength surface plasmons. The sensitivity of SPR-device "Plasmon-6" in the mode of measuring the intensity of the 
reflected light with increasing surface roughness sensing element from 0 to 20 nm is 2 times decreased from 5.13 V / deg to 2.82 V / deg. This is due 
to a decrease in left slope steepness reflection characteristics R (и) as a result of its expansion. By increasing the laser wavelength of 650 ... 1200 nm 
sensitivity of the device increases 5 times with 5.13 V / deg to 26 V / deg result, due to the increase in the steepness of the slope left reflection 
characteristics R (и). At wavelengths smaller than 589 nm to 650 nm and a minimum reflection characteristics R (и) is weakly expressed extreme, and 
the shape of the curve is substantially asymmetric and sensitivity of the device is less than 5.13 V / deg. At wavelengths 1200 nm reflectance 
characteristics at the minimum reflectance R (и) increases to 0.2, which reduces the dynamic range of angular measurement. 
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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: surface plasmon resonance, the sensitivity, the wavelength of the radiation, the surface roughness. 
 

UDC 664.644.5.096.4:543.42 
Features of immobilization α-amylase on protein’s and polysaccharide’s  matrixes/ Dzyuba N., Zemlyakova E.  Bulletin of NTU “KhPI”. 

Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P. 108–112. – Bibliogr.: 11. – ISSN 
2079-5459. 

The disadvantages of the direct entry of enzymes and their inhibitors in humans, limiting their use are temperature and pH stability, changes in 
ionic strength. That’s why study of dietary supplements obtained by immobilizing enzymes and their inhibitors in protein and polysaccharide matrices 
are actual and prospective. 

Biocorrectors and matrix are substances of protein nature, as a result of immobilization they form strong electrostatic bonds and bonds that can 
be determined by infrared spectroscopy. 

The article aim is to explore the possibility of formation of α-amylase-glutin and α-amylase-agar complex using infrared spectroscopy. 
The infrared absorption spectrum of samples conducted in 4000 cm-1 and 400 cm-1 on infrared spectrophotometer FTIR-8400S of Shimadzu 

company. 
The possibility of using infrared spectroscopy to analyze the bond in the production of immobilized α-amylase on protein’s and polysaccha-

ride’s  matrixes were showed in the article. IR-spectrums of glutin, agar, native and glutin-immobilized amylase were considered. Analysis of bonds 
in a glutin molecules and all forms of immobilized enzyme was made. Functional bonds, which provide the α-amylase immobilization on glutin and 
agar were determined. It is shown, that -OH,    -C=O, -NH are the most important  in the formation of α-amylase-glutin and α-amylase-agar complex. 

Keywords: biologically active additive, immobilization of amylase, agar, glutin, infrared spectroscopy, functional foods. 
 

UDC 669.295 
Smelting of titanic alloys (review)/ Chervony I., Goloborodko E., Mamotenko V.  Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-

technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P. 112–116. – Bibliogr.: 12. – ISSN 2079-5459. 
The analysis of technologies and technological equipment is executed for smelting of alloys on the basis of titan with the use of metallic titan 

and titan from secondary raw material. On the basis of the required mechanical and physical and chemical descriptions of alloys on the basis of titan 
mainly expedient directions of the use of the cathode-ray and induction melting of various feedstock are certain with providing of the set properties of 
the finished good. 

At the production of alloys on the basis of titan treatment of metallic titan as a titanic sponge or processing of titan is foreseen from secondary 
raw material - crow-bar and wastes of industry. First of all the task of sorting of initial raw material, both primary and secondary, and preparation of 
charge decides for melting. After the special preparation a charge yields to the affinage from gaseous admixtures - oxygen, nitrogen and hydrogen. 
Thus, in the process of affinage the operation of alloying is foreseen for providing of necessary descriptions of alloy.  

From numerous technological receptions and methods of smelting of alloys on the basis of titan two is distinguished anchorwomen processes 
are cathode-ray and induction methods of processing of initial raw material as titanic bars, spongy titan or titan from secondary raw material. These 
methods provide the high measure of cleanness of process, accessible structural implementation asms for melting of metal and high enough and guid-
ed yield. 

Keywords: alloy, titan, cathode-ray melting, induction melting, plasma melting, vacuum-arc melting, wastes, crow-bar, admixture 
 

UDC 644.8:658.562.5 
Study design stage energy efficient IR dryers/ Zagorulko, A., Zagorulko A., Kiptelaya L.  Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-

technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P. 116–122. – Bibliogr.: 10. – ISSN 2079-5459. 
The paper presents the study of the main stages of the design of thermal devices, because the existing IR dryers have drawbacks in the form of 

large-capacity, long-term heat treatment, significant energy and metal, and also do not provide uniform heat flux on the receiving surface. In this re-
gard, there is urgency in a detailed study of the stages of designing energy-efficient modern automated infrared dryer’s periodic and continuous action 
to produce high quality semi-finished products of dried vegetable raw materials Fruit and Berry. These studies allowed us to develop the optimum de-
sign of energy efficient infrared dryers, which have the following advantages: a uniform heat flux across the receiving surface with vegetable raw ma-
terials (in the trays and between them) due to the geometric shape of IR dryers; the use of secondary (heated) air and shaking for an intensification of 
the processes of IR drying vegetable Fruit and Berry raw materials; Low energy and metal designs of devices over existing analogues. 

Keywords: steps, design, development, IR dryer, Fruit and Berry vegetable raw materials, the optimum shape, uniformity. 
 

UDC 577.152.3 + 663.15 
Establishment of the technological modes of receiving the immobilized hydrolytic enzymr preparation/ Todosiichuk T. S., Dugan A. M.  

Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P. 122–126. – 
Bibliogr.: 13. – ISSN 2079-5459. 

Work is devoted to research of the technological modes of an immobilization of hydrolytic enzyme complex from Streptomyces albus by 
adsorbtion  method on Silics. Influence of temperature, concentration of the carrier (Silics of the A-300 brand) and immobilization duration, on effi-
ciency of an  activity of a enzyme complex is established. Possibility of an immobilization  of an enzyme complex is investigated directly during bio-
technological process and its advantages in comparison with adsorption from solution of a ready enzyme preparation are shown.  

Concentration influence Silics on technological processes of the subsequent processing of a semi-product, namely separation, concentration 
and drying allows to receive ready forms of a product is shown. The following after a stage immobilization drying of the concentrated mix with-
out centrifugations gives in the contact way the chance to receive the granulated preparation of technical appointment. Such immobi-
lized hydrolytic enzyme preparation can be used in composition of the powder  synthetic detergents or for neutralization of household waste. 

Results of research can be used when developing the specifications and technical documentation on production of an immobilized  hydrolytic 
enzyme  preparation. 

Keywords: hydrolytic enzymes, immobilization, absorption, lytic activity, parameters, enzyme preparation. 
 
UDC 629.17 

Failures and reliability of cars as components of operational reliability/ Muradyan L. A.  Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-
technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P.127–130. – Bibliogr.: 12. – ISSN 2079-5459. 

One of the problems of modern reliability theory based on classical probabilistic methods is the inability to adequately predict the exact mo-
ment of a failure as a random event. Time of failure of the object is preceded by complex internal changes. These changes in freight cars can manifest 
itself in different ways depending on the location and nature of the failure. 

The existing conceptual apparatus of reliability theory is regulated by means of a large number of normative and technical documents. Accord-
ing to these documents, reliability include: reliability, durability, maintainability and safety. 

Reliability cars are particularly important because it is essential for human life. Based on the analysis of failures of cars and, in particular, indi-
cators of reliability - reliability, formulated the hypothesis of the existence of the center of gravity, which is crucial for the assessment of the opera-
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tional reliability of the car. The center of gravity is called the coefficient of operational reliability of the car. On the basis of these factors can be pre-
dicted and stated significant economic losses, environmental consequences or the threat to human life. 

In addition, in the developed and the technique of determining the ratio of operational reliability of cars using that, you can consider the use of 
new designs and new materials. 

The above method of determining the ratio of operational reliability of cars allows considering the use of new designs and materials (such as 
wheel sets, or body). 

Keywords: Coefficient of Operational Reliability of Cars, Failure Probability of Failure-free Operation, Railway Transport 
 
UDC 629.5.065.5 

The management of program loading with hereditary technical and economic memory/ Saveleva O.  Bulletin of NTU “KhPI”. Series: 
Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P.130–134. – Bibliogr.: 14. – ISSN 2079-5459. 

The paper discusses issues related to the project management process and program loading vehicle. By the features of such projects include the 
provision of the same operations, and as a consequence - partial loss of project activities during the transition between the serial projects as well as for 
displaying hereditary disorders program plan. In managing the program, consisting of successive projects of loading vehicles in all functional areas of 
the current project is partially hidden information about the previous lack of accounting which can lead to undesirable consequences in the cargo dur-
ing transportation. 

The paper defines the concept of "genetic memory"; an analysis of the process of becoming a memory; reference system is designed to support 
current design solutions and carried out the assessment is positive its impact on the program as a whole. 

Keywords: program and project management, cargo transportation, technical and economic hereditary memory. 
 
UDC 65.012.3: 316.422 

The fractal dimension as degree measure of design activity degeneracy/ I. Stanovska Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-
technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P.134–140. – Bibliogr.: 15. – ISSN 2079-5459. 

It is shown that a pressing problem of design management is the creative work on the prevention of internal and external calls on technological 
activity transformation prevention. The purpose of work is effective management increase of projects and these projects product qualities due to de-
velopment and deployment of new fractal methods of a quantitative assessment of design activity in operational extent transformation. 

The numerical estimation examined issues of the creative project activities in routine operating transformation degree. For this purpose it is 
proposed to consider in the project management processes fractality and explore further this process as a fractal object. The project management pro-
cess in a two-dimensional stochastic fractal object presentation is made. The computer simulation of serial design activity transformation showed op-
portunity to estimate it by means of stochastic fractal dimension. The results have been implemented in the project management process with a posi-
tive effect. 

Keywords: project activity, project fractal, Hausdorff dimension, fractal dimension, freedom transformation. 
 
UDC 621.331: 621.311.4 

Improving the quality and efficiency of the system mainte- nance, and repair of traction substations/ Matusevich A.  Bulletin of NTU 
“KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P.141–145. – Bibliogr.: 10. – 
ISSN 2079-5459. 

Improving the operational reliability of traction substations by improving the system of maintenance and repair of electrical power is needed in 
conditions of criticality of technological processes and modes of operation of railways in modern conditions. Modern approaches of improving ser-
vice system mainly concern the methods of control parameters in the process of diagnosing the technical condition and methods for determining as-
signed resource equipment, and this is possible only with the development of modern models, which will determine the function of a time between 
failures of power electrical equipment of traction substations of electrified railways in view its individual characteristics. 

The model of improving the quality and efficiency of the maintenance of power electrical equipment of traction substations is developed in the 
article. It combines the means and methods and activities aimed at improving the operational reliability of the equipment of traction substations. The 
matrix evaluation of the quality and efficiency of the service is formed and methods of processing the results of expert assessments for determining 
the actual level of the integral index of quality of the system are considered. 

Keywords: traction substation, repair, maintenance, model, matrix. 
 
UDC 66.083.2:66-971:614.849 

Evaluation of environmental hazards of oil vapor emissions during operation of light oil storage tanks/ Garbuz C. V., Kovalev A. A., 
Titarenko A. V.  Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 
(1161).– P. 146–152. – Bibliogr.: 15. – ISSN 2079-5459. 

The causes of environmental hazards, and shows the "large" and "small" breaths of light oil storage tanks. Critical analysis of the most common 
systems in the world to capture and recovery of hydrocarbon vapors. The results of the theoretical calculations quantify the emissions of oil vapor 
through breathing valve of the tank, as well as the results of a natural experiment to assess concentrations of vapors of gasoline and diesel fuel in the 
surface layer of the atmosphere at the "big breath" tank. The experiment showed that the "big" breathing RVS-5000 in their 5 meter zone, the concen-
tration of the vapor of gasoline and diesel fuel exceeds the limit, with high concentrations of the vapor fuel is stored at a distance of up to 30 meters. 
To reduce the environmental hazards in the operation of vessels, grounded organizational and technical measures aimed at reducing emissions of oil 
vapor from the tanks, by setting the filter elements on the respiratory valve tanks. 

Keywords: environmental hazards, light oil, vapors, vapor emissions. 
 

UDC 004.03:65-574.5 
Organization of information protection in the information system of determining the toxicity focus of biological objects/ Ruzhentsev 

V., Pashchenko M., Porvan A.  Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. 
– No 52 (1161).– P. 152–156. – Bibliogr.: 18. – ISSN 2079-5459. 

It is proposed an approach to the organization of information protection in the information system of determining the toxicity focus of aquatic 
biological objects to prevent unauthorized access to data. As the most efficient algorithm for the information protection has been elected a symmetric 
block encryption algorithm. The use of this algorithm is enabled to achieve the necessary and sufficient performance of operations of encryption and 
decryption of data monitoring of water bodies on different software platforms with a sufficiently large volume of diverse information and ensure con-
fidentiality of sensitive information at all stages of the determination of the toxicity focus of biological objects by its byte-oriented structure. 

Also, it is shown a block diagram of an information system of remote, including using light drones, identifying toxicity focus of aquatic biolog-
ical objects. 

Keywords: database, aquatic ecosystem, information protection, information system, symmetric block encryption algorithm. 
 

UDC 629.33:004.056 
Analysis of information security of modern automobile/ Makovetskyi A.  Bulletin of NTU “KhPI”. Series: Mechanical-technological sys-

tems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P.156–161. – Bibliogr.: 19. – ISSN 2079-5459. 
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Modern automobiles are complex technological systems equipped with electronic devices for improved performance and technical properties. 
Steady increasing in the number of electronic devices in modern automobiles with wired and wireless connectivity inevitably leads to increasing of 
vulnerability, hence – security and operational efficiency are reducing. 

The analysis revealed a number of threats to information security of the automated systems of modern cars, which reduces the efficiency of the 
operation and road safety. According to the evaluation criteria of onboard electronics, the availability of poorly protected channels of communication, 
the danger of external blocking vital systems 75 % of studied modern vehicles do not meet the minimum requirements for information security. Iden-
tify vulnerabilities of information systems of modern cars lead to develop methods needs of mechanical and electronic security vehicle. 

Keywords: information, vulnerability, protection, threat, safety, operation, automobile. 
 

UDC504.03 / 628.3.03 
The increase of ecological protection of water bodies in the area of dumps impact/ Mykhailenko V. V.  Bulletin of NTU “KhPI”. Series: 

Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU “KhPI”, 2015. – No 52 (1161).– P.161–165. – Bibliogr.: 11. – ISSN 2079-5459. 
This article is about the development of technology to protection of water sources from dumps drains. 
To eliminate the negative impact of dump the scheme complex recycling and purification sump sewage was proposed.  
The method of anaerobic digestion was proposed for sewage treatment. The dependence of the fermentation process on the temperature was de-

fined. We founded that the optimum temperature of the process is 54-55 º C. It is proved that the final content of helminths and enterobacterias at a 
given temperature least. It is established that the use of continuous operation of organization of the process most effectively. 

The method of sedimentation with pH increase for drains treatment was proposed. This leads to the binding of the precipitate of hydroxides. As 
neutralizing mixture are using a calcium hydroxide and metallurgical slag. The sorbents – double layered hydroxides are proposed  for phenols re-
move. The processes of precipitation was investigated. The parameters of safe neutralization process, prevention of ingress of contaminants into the 
air were studied. 

The Scientific novelty of the got results is the  study of chemical and biological contamination of dumps drains in Mariupol city. 
The development of theoretical substantiation and experimental verification process of anaerobic digestion drains, which leaked to the surface 

near the body dump of biological contamination. 
The parameters that provide the greatest degree of purification were determinated. 
Scientifically grounded and calculated parameters of cleaning liquid phase storage of phenol using sorbents - layered double hydroxides of iron 

ions and using calcium oxide. 
Keywords: environmental protection, dump, drains, layer double hydroxide, anaerobic digestion. 
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	Введение. Однослойные и многослойные стержни часто используются в качестве несущих элементов во многих сложных конструкциях, работающих в различных режимах нагружения. Такие конструкции в некоторых случаях находятся на нелинейно упругом основании и в ...
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	Получение уравнения устойчивости.Уравнения равновесия рассматриваемого стержня имеет вид:
	Решение задачи. Для решения конкретных задач необходимо задавать вид зависимости модулей упругости от координат.Рассмотрим случай когда модули упругости не зависят от координаты длины  (т. е. В этом случае уравнение устойчивости (12) получается в виде:
	Выводы. Дана постановка и получено решения задачи об устойчивости неоднородного трехслойного стержня   в нелинейно упругой среде.Найдена формула для определения критической нагрузки. Анализ численных расчетов показывает что,не учеть неоднородности мат...
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