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МЕТОДИКА ОЦЕНИВАНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ ПРИГОДНОСТИ ОПЕРАТОРОВ 

 

С. Н. АРТЮХ 
 

Кафедра Охраны труда, стандартизации и сертификации, УИПА, Харьков, УКРАИНА 
e-mail: artyh-sv@yandex.ua. 
 
АННОТАЦИЯ В статье выделены основные аспекты профессиональной пригодности операторов. Предложены для 
диагностического комплекса профессиональной пригодности операторов атомных станций рациональные психологические 
тесты. Описаны методика исследования профессиональной пригодности операторов технологических процессов и 
методика построения модели прогноза группы профессиональной пригодности операторов. Определены наиболее 
информативные психофизиологические показатели, обеспечивающие высокую точность прогноза. 
Ключевые слова: работоспособность, профессиональный отбор, оператор технологических процессов, энергетика, 
профессиональная пригодность, надежность работы. 
 

METHODS OF ASSESSMENT OF INDICATORS OF PROFESSIONAL 
SUITABILITY OF OPERATORS 

 

S. ARTYUKH 
 

Department of labor Protection, standardization and certification, pedagogical Academy, Kharkov, UKRAINE 
 

ABSTRACT The article highlights the main aspects of professional suitability of operators. Reviewed suitability as a key element of 
safety culture. Analyzes the main aspects of the inconsistencies of the individual characteristics of the worker requirements of 
occupations in the energy sector. The aim of this work is to develop techniques of psychophysiological professional selection of 
operators of utilities, which will ensure high accuracy of the forecast of professional competence, which in turn will reduce the 
number of accidents, accidents and injuries. The basic requirements for the assessment scales of psycho-diagnostic indicators. The 
distribution of the causes of accidents in the energy sector. Considered the human operator as a link in a closed control loop. For the 
proposed diagnostic complex of professional suitability of operators of nuclear power plants rational psychological tests. Define the 
concept of professionalism in the aspect of requirements for operator of nuclear power plants. The method of study of professional 
suitability of operators of technological processes and methods of building a forecast model of a group of professional suitability of 
operators. Developed evaluation criteria for groups of professional suitability of operators of nuclear power plants. The obtained 
data about the groups of professional suitability of operators of nuclear power plants. The most informative psychophysiological 
indicators that provide a high forecast accuracy. Highlighted ways to ensure maximum efficiency of the system "man – machine – 
environment". It is shown that the system of professional selection can use not only indicators of professional knowledge, but also 
objective physiological indicators of a person. 
Keywords: health, professional selection, operator of technological processes, energy, professional competence, reliability. 
 

Введение 
 

На современном этапе технического развития 
неуклонно возрастают требования к уровню и качеству 
профессиональной подготовленности персонала, 
подчеркивается необходимость не только достаточно 
высокого уровня его квалификационной подготовки, но 
и наличие такого важного элемента, как 
профессиональная пригодность. Она рассматривается в 
качестве ключевого и приоритетного элемента культуры 
безопасности. Такое положение обуславливается:  
1) все возрастающими темпами технического развития, 
разработкой  и внедрением различных систем 
управления объектами, технологическими и 
коммуникативными процессами и, как следствие, - 
появлением новых профессий операторского профиля; 
2) высокой сложностью и ответственностью 
операторской деятельности, сопровождающейся в ряде 
случаев повышенной опасностью, о чем 
свидетельствует статистика аварийности на 
энергопредприятиях; 3) наличием феноменов 

системной организации компонентов операторской 
деятельности, их тесной взаимосвязи и 
взаимозависимости, что определяет необходимость 
рассмотрения этой деятельности как осуществля-
ющейся в системе «человек – машина – среда» [1-4]. 

Усложнение техники усиливает противоречие 
между требованиями производства и способностями 
людей, что, в свою очередь, вызывает повышенный 
интерес к «человеческому фактору». Сбой или отказ 
оборудования, ошибки операторского персонала 
сопряжены с весьма дорогостоящими, а подчас и 
катастрофическими последствиями, плата за которые 
неуклонно продолжает расти. 

Необходимо отметить, что экономические 
потери, связанные с использованием на операторской 
работе лиц с недостаточно развитыми 
профессионально важными психофизиологическими 
и личностными качествами (ПВПЛК), обусловлены не 
только последствиями аварий и отказов, но и 
неэкономичной эксплуатацией энергооборудования. 
Ряд исследований показывают, что часто лица, не 
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обладающие достаточными способностями к 
определенному виду деятельности, не только 
значительно дольше других и с большими 
трудностями овладевают этой деятельностью, но и 
работают хуже других (чаще допускают ошибки и 
просчеты, являются виновниками аварий, обладают 
меньшей надежностью в работе). Кроме того, 
операторы, не соответствующие профессиональным 
требованиям, значительно чаще болеют и получают 
производственные травмы [5-7].  

 

Цель работы 
 

Цель данной работы - разработка методики 
психофизиологического профессионального отбора 
операторов энергопредприятий, которая позволит 
обеспечить высокую точность прогноза группы 
профессиональной пригодности, что в свою очередь 
позволит сократить количество несчастных случаев, 
аварий и травм. 

 

Изложение основного материала 
 

По данным многочисленных исследований, 
несоответствие индивидуальных особенностей 
работника требованиям профессии в энергетике 
является причиной 80% несчастных случаев, а в 
других отраслях промышленности - 43%. При этом 
больше всего несчастных случаев произошло с 
лицами, пострадавшими, как правило, из-за своих 
ошибочных действий (рис.1). Достаточно высоким 
уровень травматизма продолжает оставаться среди 
руководителей и специалистов такого звена, как 
начальник цеха, мастер, что свидетельствует об их 
недостаточной подготовленности к производству 
работ на энергопредприятиях. 

 

 
Рис. 1- Распределение причин несчастных случаев в 

энергетике 
 

Поиск путей и механизмов повышения 
эффективности подготовки операторов 
энергопредприятий идет постоянно, при этом 
значительное внимание уделяется изучению и 
оцениванию именно психофизиологических 
показателей профессиональной пригодности.  

Обеспечить максимальную эффективность 
работы системы «человек – машина – среда» можно 2 
путями: 

- разработкой таких конструктивных решений, 
которые бы наиболее полно соответствовали 
психофизиологическим возможностям человека; 

- обучением, тренировкой, адаптацией человека к 
заданным условиям труда. 

Первый, наиболее перспективный путь, 
наиболее часто является технически нереализуемым. 
В этой ситуации очень важной становится разработка 
системы мероприятий по профессиональному 
психофизиологическому отбору (ППО), позволяющая 
выбрать для работы в определенных условиях лиц, 
наиболее подходящих по своим 
психофизиологическим качествам. Наличие большого 
количества тестов, в том числе компьютерных, не 
решает эту проблему в силу того, что 
профессиональная пригодность человека является не 
просто суммой психологических показателей и 
физиологических параметров, соответствующих 
задаваемым уровням. Профпригодность – это 
системное качество, определяемое знаниями и 
умениями индивида, реализация которых зависит от 
уровня развития ПВПЛК.   
  

Особенности психофизиологического оценивания 
профпригодности операторов 

 
Рассматривая человека-оператора как звено в 

замкнутом контуре управления, можно 
сформулировать задачу оператора как согласование 
системы управления с учетом возможностей и 
ограничений, как человека, так и техники, входящей 
в систему управления. Анализ оперативной 
деятельности операторов энергоустановок показал, 
что оператор должен иметь определенный объем 
теоретических знаний, необходимых для понимания 
оперативных ситуаций, возникающих при 
эксплуатации оборудования. А также навыки: 
обнаружения, опознавания и идентификации 
сигналов, логического мышления, дистанционного 
управления технологическими параметрами, 
взаимодействия с аппаратурой автоматического 
регулирования и вычислительного комплекса.  

Рассмотрев приведенные навыки, 
необходимые для успешной работы оператора в 
нормальных и, особенно в аварийных ситуациях, 
можно сделать вывод о том, что ни один из них не 
может быть приобретен при обучении и тренировках 
на так называемых «компьютерных тренажерах». В 
связи с этим, приобретение каких-либо других 
навыков оператором в этом случае делает их 
отрицательными (то есть мешающими) по 
отношению к оперативной деятельности на реальном 
оборудовании и неизбежно ведет к резкому 
снижению надежности и безопасности работы 
электростанций и энергосистем. 

Системы профессионального психофизиоло-
гического отбора направлены на оценку 
неспецифических профессионально значимых 
качеств, которые помогают (или препятствуют) 
овладению выбранной профессией или работе по 
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профессии, позволяют определить степень 
соответствия уровня развития ПВПЛК индивида 
профессиональным требованиям и способы 
направленного формирования его профессиональной 
пригодности в период профподготовки. В качестве 
наиболее проверенных и валидизированных на 
различных контингентах операторских профессий 
используются показатели структуры личности, 
структуры интеллекта, типологии и психодинамики. 
[8] Наиболее информативные показатели 
включаются в модель «эталонного оператора», 
которая используется в дальнейшем для прогноза 
индивидуальной профпригодности. 

Как показывают производственные 
исследования профессиональной пригодности 
операторов, модель прогноза группы 
профпригодности (ГПП) должна строиться для 
конкретного предприятия. Такой подход 
обеспечивает наибольшую точность прогноза, так 
как эффективность работы операторов 
технологических процессов определяется не только 
профессиональными знаниями, но и умением 
работать коллективно, оптимальным образом 
взаимодействуя с коллегами. При этом 
работоспособный коллектив складывается в 
течение длительного времени под влиянием 
особенностей как трудового процесса на 
конкретном предприятии, так и социально-
психологических условий жизни, а эффективность 
конкретного оператора определяется не только 
объективными, но и субъективными критериями.  
 

Методика обследования 
 

В настоящее время насчитывается более 400 
тестов для проведения профессионального 
психофизиологического отбора. Поэтому весьма 
актуальна проблема выбора наиболее адекватных тестов 
для решения конкретных производственных задач. 

Предложенный вариант батареи 
психодиагностических методик для прогнозирования 
успешности освоения и реализации операторской 
деятельности создан из десятков тестов, использованных 
на этапе разработки психодиагностической процедуры с 
учетом положительного опыта других авторов. [9,10] 
Выбор информативных методик осуществляли на 
основе данных пошагового множественного 
корреляционно-регрессионного анализа.  

Для прогнозирования надежности работы 
оператора энергопредприятия в аварийной ситуации 
недостаточно критериев, выработанных для целей 
профотбора и обучения оперативного персонала, 
необходимо проводить психологическую диагностику 
для получения оценки профессионально-важных 
качеств. С этой целью нами предлагается использовать 
в диагностическом комплексе следующие 
психологические тесты: 

• стандартизованная методика исследования 
личности (СМИЛ) в укороченном варианте (13 шкал) 
по Л.Н. Собчик; 

• тест структуры интеллекта по R. Amthauer (ТСИ); 
• тест исследования внимания и 

помехоустойчивости; 
• тест перекодировки информации (вариант теста 

6 по Векслеру). 
Выполнение данного комплекса тестов требует 

затрат времени 3-3,5 часа, что является достаточно 
большой нагрузкой, тем более, что тест структуры 
интеллекта выполняется с учетом времени, 
затрачиваемого на решение тестовых задач, и в 
условиях ограниченного времени на каждого 
отдельного оператора. Поэтому технология 
тестирования предусматривает 10-минутный перерыв 
на отдых обследуемого между вторым и третьим 
тестами. Этот перерыв имеет большое физиолого-
гигиеническое значение и соответствует 
эргономическим требованиям к организации рабочего 
времени. С целью всестороннего учета 
психологических особенностей обследуемого после 
выполнения всего комплекса тестовых заданий, 
обследуемый дает субъективную оценку выполненной 
работы и своего состояния. В случае невыполнения 
всех тестов по объективным (техническим, 
организационным) причинам, ему назначается другое 
время, а выполнение тестов продолжается с начала 
того теста, на котором исследование было прервано. 

Анализ результатов и построение прогноза 
профпригодности выполняется автоматически в случае 
прохождения всего обследования полностью. Оценки по 
отдельным тестам и прогноз профессиональной 
пригодности обследуемых операторов заносятся в 
специальный протокол, который предоставляется 
уполномоченному представителю администрации 
предприятия. Психодиагностические показатели 
оцениваются по 7-балльной шкале: очень высокий, 
высокий, средневысокий, средний, средненизкий, низкий, 
очень низкий. Оценочные шкалы разрабатываются по 
материалам обследования первоначальной группы 
операторов энергопредприятия методом перцентилей. 
Средний уровень соответствует средним оценкам по 
группе, а 7-балльная шкала позволяет оценить не только 
общий уровень выраженности того или иного 
профессионального качества, но и его относительный 
уровень по отношению к профессиональной группе, в 
которой предстоит работать обследуемому кандидату в 
операторы, что создает предпосылки для 
индивидуализации подготовки оператора, если он 
допускается (рекомендуется) к этой профессии, но какие-
либо профессионально-важные психофизиологические 
качества (ПВПК) требуют специальной тренировки.  

Выбор критериев профессиональной 
пригодности к операторскому труду выполняется по 
материалам обследования, путем разбиения всех 
кандидатов на 4 группы профессиональной 
пригодности, представления о которых и об оценочных 
критериях разработаны и опробованы на операторах 
энергоблоков ТЭС Украины [11-13].  

Первая группа – абсолютно пригодные. К ней 
относятся здоровые операторы с высоким уровнем 
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развития ПВПК, надежности и эффективности 
профессиональной деятельности. В общей совокупности 
они составляют 15%, а среди виновников аварий – 3%.  

Вторая группа – профпригодные. К ней 
относятся здоровые операторы со средним и выше 
среднего уровнем развития ПВПК. Они в обычной 
обстановке обеспечивают необходимую надежность 
управления энергооборудованием, но при переходных 
режимах функционирования могут допускать ошибки, 
которые обычно не приводят к серьезным нарушениям 
технологического режима вследствие их 
своевременного обнаружения оператором и 
исправления. В общей совокупности операторов они 
составляют 58 %, а среди виновников аварий – 30 %. 

Третью группу - (условно пригодные) 
составляют здоровые и практически здоровые 
операторы (кандидаты в операторы) со средне низким 
уровнем развития ПВПК. Операторам этой категории 
свойственно снижение экономичности управления 
энергоборудованием в стационарном режиме, а при 
переходных - резкое возрастание вероятности ошибки 
управления, сочетающееся со снижением вероятности 
ее своевременного обнаружения и исправления. В 
общей совокупности операторов индивиды III группы 
профпригодности составляют 20 %, а среди 
виновников аварий – 46 %. 

К четвертой группе профпригодности -
непригодные к операторскому труду, относятся лица с 
низким и очень низким уровнем развития ПВПК, а 
также прогностически неблагоприятными 
изменениями в структуре личности. Для них 
характерен повышенный уровень заболеваемости, 
обусловленный несоответствием психофизиоло-
гического статуса требованиям операторской 
деятельности. Операторская деятельность у них не 
формируется даже при индивидуализации 
профподготовки, либо формируется с очень низким 
уровнем надежности. Более 20 % операторов, 
совершивших аварии относятся к IV группе 
профпригодности, хотя в общей совокупности они 
составляют менее 7 %. 

В соответствии с данной классификацией 
получены данные о ГПП для всех обследованных 
операторов с помощью экспертных оценок 
(выставлялись 3 ведущими специалистами 
энергопредприятия, хорошо знающими конкретного 
оператора и его профессиональный уровень). Эти 
оценки ГПП вводились в базу данных обследованных с 
целью дальнейшего анализа[14-16]. 

 

Выводы 
 

Предлагаемая методика оценивания 
психофизиологических показателей профессиональной 
пригодности кандидатов на операторский труд, 
основанная на оптимально подобранном комплексе 
психологических тестов, позволяет на основе 
выделения наиболее значимых ПВПК определять 
интегральный критерий - группу профпригодности 
оператора. Кроме того показано, что системы 

профотбора могут использовать не только показатели 
профессиональных знаний, но и объективные 
психофизиологические показатели человека, что 
повышает надежность и точность прогноза группы 
профессиональной пригодности оператора. 
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АНОТАЦІЯ У статті виділено основні аспекти професійної придатності операторів. Запропоновані для діагностичного 
комплексу професійної придатності операторів атомних станцій раціональні психологічні тести. Описано методику 
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 АНАЛІЗ МЕТОДІВ ВИЗНАЧЕННЯ ШВИДКОСТІ РОЗПОВСЮДЖЕННЯ ХВИЛЬ 
 В КАВІТАЦІЙНІЙ ОБЛАСТІ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ПОЛЯ 

 І. М. БЕРНИК, О. Ф. ЛУГОВСЬКИЙ* 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», Київ, УКРАЇНА 
*email: atoll-sonic@ukr.net 

АНОТАЦІЯ Використання ультразвуку,  що пов’язане з обробкою рідинних  середовищ  є  ефективним  механізмом 
концентрації енергії звукової хвилі низької щільності у високу щільність енергії,  яка зумовлена пульсаціями та 
захлопуванням кавітаційних бульбашок.  Достовірний результат пов’язаний із методами вимірювання швидкості 
розповсюдження ультразвукових хвиль в умовах розвиненої кавітації,  оскільки вона є складовою практично всіх 
визначальних параметрів ультразвукової кавітаційної обробки технологічних середовищ.  Досліджено застосування 
імпульсних, оптичних, амплітудно-фазових та енергетичних методів для вимірювання швидкості розповсюдження хвиль.  
Вибір схеми вимірювання обумовлений умовами експерименту.   Встановлена суттєва розбіжність в числових значеннях 
швидкостей потребує застосування більш обґрунтованих моделей, що описують реальні  умови протікання кавітаційного 
процесу дослідження та прийнятих припущень та передумов при постановці та проведенні досліджень. 
Ключові слова:  ультразвук,  швидкість розповсюдження,  технологічні середовища,  методи вимірювання,  кавітаційний
процес. 

 

ANALYSIS METHODS OF DETERMINING VELOCITY DISTRIBUTI ON WAVES 
IN THE CAVITATION ZONE ULTRASOUND FIELD  

 
I. M. BERNYK, O. F. LUGOVSKОY 
 

National Technical University of Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute", Kyiv, UKRAINE 
 

ABSTRACT The main parameters of cavitation processing technology environments is the speed of sound in a cavitation medium 
pressure, the duration, size: cavitation region, bubbles and core. The most successful use of ultrasound associated with handling 
liquid media, because in them the phenomenon of ultrasonic cavitation, which is an effective mechanism for concentration of energy 
of sound waves in the low-density high energy density, which is caused by pulsations and cavitation bubbles popping. An important 
component in ensuring an effective process of cavitation treatment process fluids is to calculate the ultrasonic technological devices 
that hold for precavitational mode with the following specification obtained by previous studies. However, reliable results associated 
with the methods of measuring the velocity of ultrasonic waves in a developed cavitation because it is a part of almost all the 
defining parameters of ultrasonic cavitation processing technology environments. Measuring the velocity of ultrasonic waves carried 
pulse, optical, amplitude-phase methods. Pulse methods have a wider dynamic range, measurement accuracy independent of the 
distance between the transmitter and the object opportunity emitter distance from the subject a considerable distance. Amplitude-
phase methods require extended frequency band transceiver emitting element and amplifier path that reduces security and selectivity. 
Frequency and phase methods have the narrow bandwidth receiving radiating path that provides good value energy radiated and 
received signals, high noise immunity. Is an effective method for determining the rate for power characteristics, the essence of which 
is to determine the energy flux density and energy density relative to the ultrasound field. It has been found that the accuracy of 
measuring the speed of sound depends on whether it should receive the absolute value or relative value can restrict the speed of 
sound when changing any external parameters. Absolute measurement accuracy is about 10-5, while the relative change as accuracy 
is much higher, it reaches the order of 10-7. The choice of measurement due to the conditions of the experiment. The essential 
difference in the numerical values of the speed, complicates the acceptance of an opinion on the actual numerical value of speed and 
requires more informed research in determining the accepted assumptions and preconditions in the formulation and conduct 
research. 
Keywords: ultrasound propagation velocity, technological environment, methods of measurement, cavitation. 

 
Вступ 

 
Основними параметрами кавітаційного процесу 

обробки технологічних середовищ є швидкість 
розповсюдження звуку в кавітаційному середовищі, 
тиск, час дії, розміри: кавітаційної області, бульбашок 
та активної зони. Особливе значення має швидкість 
розповсюдження хвиль, як складової практично  всіх 
визначальних параметрів ультразвукової кавітаційної 
обробки технологічних середовищ. Тому визначення 
швидкості є задачею актуальною, а її числові 

значення, що адекватно відповідають реальним 
умовам на всьому етапі створення  кавітаційної 
області, відкривають шляхи до інтенсифікації 
процесів та вдосконалення  ультразвукового 
обладнання. 

 
Аналіз стану питання 

 
Методи вимірювання швидкості 

розповсюдження ультразвукових хвиль мають низку 
переваг і суттєві недоліки (рис. 1) [1-4].  
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Методи вимірювання швидкості розповсюдження ультразвукових хвиль 

Резонансний 

Заснований на явищі акустичного хвильового резонансну між 

власними частотами коливань зразка і відповідними 

частотами зовнішнього генератора. Діапазон – 0,1–15 МГц.  

nl

nl

r

p

p

s

/2

/

/

ν
πω

ωυ
=
==

Метод фігур Ліссажу 

Порівняння двох сигналів шляхом розгляду замкнутої 

траєкторії точки, що здійснює одночасно два гармонічні 

коливання в двох взаємно перпендикулярних напрямах. 

 

 

 

fcNx /=∆
xcNf /=

Акустичного інтерферометра 

Створення в просторі між випромінювачем і технологічним 

середовищем інтерференції падаючої і відбитої звукових хвиль.  

 

 

 

 

νλυ =c  

Імпульсний 

Заснований на дії електричного імпульсу малої тривалості, для 

генерування та виявлення ультразвукових хвиль в рідинах і 

твердих тілах широкосмуговим п'єзоелектричним 

перетворювачем 

 

 

τυ ∆∆= /ls

Фазовий 

На основі вимірювання фази хвилі. Різниця фаз Ф між сигналами 

джерела і приймача не залежить від часу і виражається функцією 

відстані та частоти: 

 

fx
c

kx

txt

fxФ

π
ϕϕ

2

),(),0(

),(

=

=−
=

Для реалізації набули використання: безперервні та імпульсні 

коливання. Використовується для високоточних вимірювань в режимі 

біжучої хвилі. 

Оптичний 

Заснований на явищі дифракції світла на ультразвуковій решітці. 

Вимірювання акустичних параметрів виражені залежностями: 

Λ=Θ nnsinλ
, Е ≈ А 

 

 

 

,νλυ =c

Рис. 1 – Методи визначення швидкості розповсюдження звукових хвиль у середовищах  
 

Найбільшу точність можна отримати, 
використовуючи імпульсно-фазові методи [5]. 
Оптичні методи дозволяють виміряти швидкість 
хвиль на гіперзвукових частотах (до 1011 – 1012 Гц). 
Імпульсні методи мають наступні переваги перед 
інтерферометричним методом: значно ширший 
динамічний діапазон; незалежність точності 
вимірювання від відстані між випромінювачем і 
об’єктом; можливість віддалення випромінювача від 
об’єкта на значну відстань. У свою чергу, імпульсний 
і амплітудно-фазовий методи вимагають розширеної 

смуги частот приймально-випромінюючих елементів і 
підсилювального тракту, що знижує захищеність і 
вибірковість. Частотний і фазовий методи мають 
найбільш вузьку смугу частот прийому 
випромінюючого тракту, що забезпечує гарні 
енергетичні співвідношення випроміненого і 
прийнятого сигналів, високу перешкодозахищеність. 
Точність вимірювання швидкості звуку залежить від 
того, чи треба отримати її абсолютні значення, або ж 
можна обмежитися відносними значеннями 
швидкості звуку при зміні яких-небудь зовнішніх 
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параметрів. Точність ∆c/c абсолютних вимірювань 
становить близько 10-5, тоді як точність відносних 
змін набагато вище, вона досягає величини порядку 
10-7. Вибір схеми вимірювання обумовлений умовами 
експерименту. 

 
Мета роботи  

 
Мета роботи полягає в аналізі та дослідженні 

існуючих методів визначення швидкостей 
розповсюдження хвиль в кавітуючому середовищі. 

 
Викладення основного матеріалу 

 
Швидкість розповсюдження пружних хвиль 

Kc в акустичному  середовищі визначається відомою 

із теорії коливань залежністю [6]: 

,0 ρEc =                                (1) 

де E  – модуль пружності середовища, що має 
щільність ρ .  

Наведена залежність засвідчує, що за фізичним 
змістом вона визначає співвідношення пружних ( E ) і 
масових ( ρ ) характеристик середовища. Якщо 

залежність (1) здебільшого використовується для 
пружних середовищ, то для рідин, що насичені газом, 
застосовується  формула [7]: 

,1 acKc ρβ=                            (2) 

де acβ  – адіабатична стискуваність. Порівнюючи 

собою співвідносяться як .1 Eac =β   

Найбільш успішне використання ультразвуку 
пов’язане з обробкою рідинних середовищ, оскільки 
саме в них виникає явище ультразвукової кавітації, 
що є ефективним механізмом концентрації енергії 
звукової хвилі низької щільності у високу щільність 
енергії, яка зумовлена пульсаціями та захлопуванням 
кавітаційних бульбашок [8-16]. 

Важливою складовою в забезпеченні ефектив-
ної організації процесу кавітаційної обробки техноло-
гічних середовищ є розрахунок ультразвукових 
технологічних апаратів, який  проводять для 
докавітаційного режиму з наступним уточненням 
згідно отриманих попередніх досліджень. Разом з 
тим, як це і зазначалося вище,  достовірний результат 
пов’язаний із методами вимірювання швидкості 
розповсюдження ультразвукових хвиль в умовах 
розвиненої кавітації. 

Саме виходячи з цього, визначенню швидкості  
розповсюдження хвиль присвячена низка робіт  
[12-16]. Так, в роботах [12, 13] відмічається, що 
швидкість звуку в технологічних газорідинних 
середовищах залежить від співвідношення газової і 
рідинної компонент і, наприклад, для води, яка має 
газові бульбашки, діапазон зміни Kc  коливається в 

доволі широких межах значень 20…100 м/с [12, 13]. 
За даними роботи [2] числові значення Kc  в 

кавітуючій рідині змінюються в більш вузьких межах: 

Kc = 25…30 м/с, а в роботі [14] наводяться числові 

значення і ще в менших межах Kc = 10…12 м/с.  

За умови, що кавітаційне середовище 
складається із рідини з розподіленими в ній 
парогазовими бульбашками і розглядається, як 
однорідне двофазне з середніми значеннями 
щільності температури та тиску, швидкість 
розповсюдження хвиль визначається за формулою 
Мелока [13]: 

( )[ ]ϕϕρρ −= 1/2

ppгK cc ,                    (3) 

де      гρ , pρ  – відповідно щільність газу і рідини;  

pc  – швидкість звуку в рідині за умови 

відсутності кавітації;  
ϕ  – відношення об’єму газової складової до 

об’єму газорідинної суміші (об’ємна частина газу в 
рідині). 

Із формули (3) випливає, що числове значення 
швидкості Kc  залежить від співвідношення газової і 

рідинної складових, як це і було зазначено вище. 
Варто зазначити, що для визначення швидкості 

звуку в рідині, де утворення бульбашок відбувається 
внаслідок кипіння, в роботі [13] приводиться 
наступна формула: 

( )[ ]2/1/ TCRTLpc ppmK ρµ= ,           (4) 

де     mp  – тиск; 

L  – питома теплота фазового переходу; 

pC  – теплоємність рідини;  

R  – універсальна газова стала;  
µ  – молярна маса речовини;  

T  – температура, за якої здійснюється фазовий 
перехід. 

Використовуючи формулу (4),в роботі [16] 
здійснені  розрахунки за числовими значеннями  

mp  = 4,7·104 Па і Т= 290 К, які дали значення для  

Kc  = 0,77 м/с, а за результатами експериментальних 

досліджень автора значення Kc  = 2.0 ± 0.5 м/с. 

Ці значення отримані в результаті розгляду 
стаціонарного кавітаційного процесу під каналом 
капіляра. 

У роботі [15] приведені результати 
дослідження за умови, що характеристики кавітуючої 
рідини, представляються моделлю еквівалентного 
середовища з бульбашками кавітації, що лінійно 
коливаються [14]. Для такого середовища середня за 
період коливання щільність kρ  і стисливість kβ  

визначаються згідно залежностей: 

( )
( ) ,
1

1





+−=
+−=

kk

kk

грk

грk

βββ
ρρρ

         (5) 

де        k  – середній за період індекс кавітації;  

гρ  і гβ  – щільність і стисливість парогазової 
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суміші в бульбашках, відповідно;  

рρ  і рβ  – щільність і стисливість крапельної 

рідини, відповідно.  
Тут враховано, що щільність парогазової 

суміші в порожнинах кавітаційних бульбашок значно 
менша щільності крапельної рідини. Швидкість звуку 
в середовищі з кавітацією Kc  визначалася за 

формулою (2). 
В історичному розвитку опис утвореної 

кавітаційної порожнини розглядався [14] як 
самостійної, так і спільної складової загального 
процесу кавітації. Таким же чином, пояснювався і 
процес утворення кавітаційного факелу, переріз в 
основі якого був використаний для градуювання 
широкосмугового акустичного інтенсиметру [15].  

Автор цієї роботи зазначає, що зміни 
чутливості інтенсиметру за інтенсивністю поля в 
середовищі з кавітацією мають бути пропорційними  
швидкості коливань в більшій частині робочої полоси 
частот пристрою, що потребує більш аргументованого 
пояснення, так як це представляє собою 
багатофакторну задачу. Не піддаючи сумніву 
проведені експериментальні дослідження, варто 
зазначити, що значення швидкості Kc , отриманої в 

роботі [15], має величину 766 м/с, що на три порядки 
вище, ніж в роботі [16]. На жаль, така розбіжність в 
значеннях Kc  ускладнює прийняття висновку щодо 

дійсного числового значення швидкості Kc  і 

очевидно необхідні більш обґрунтовані  дослідження 
в тому числі при встановленні прийнятих припущень 
та передумов при постановці та проведенні 
досліджень.  

Разом з тим, віддаючи належне параметру Kc , 

зупинимося іще на методі його визначення за 
енергетичними характеристиками, приведеними в 
роботі [16]. Сутність методу полягає у визначенні 
щільності потоку енергії та співвідношенні до 
щільності енергії ультразвукового поля. 

Загальновідомо [1, 2], що щільність потоку 
енергії, яка переноситься хвилею визначається 
залежністю: 

),2/(2
max0 cpJ ρ=                     (6) 

де maxp  – максимальний тиск, за межею якою 

перевищується поріг кавітації і формується 
кавітаційна хмара. 

А щільність енергії ультразвукового поля в 
даній області: 

)2/( 22
max0 cpw ρ= .                   (7) 

Порівнюючи залежності (6) і (7) можна 
отримати формулу для визначення с в даному 
середовищі: 

00 / wJc = .                       (8) 

Отже, визначивши щільність потоку енергії, що 
переноситься через кавітуюче середовище KI  і 

щільність енергії в самому кавітуючому середовищі, 

можна знайти значення швидкості розповсюдження 
звуку Кc  в кавітуючому середовищі. 

В роботі [16] використано цей підхід при 
проведенні дослідів на спеціальній 
експериментальній установці, яка реалізує 
звукокапілярний ефект. 

Аналіз числових даних роботи [16] 
підтверджує, що суттєвий вплив на швидкість 
розповсюдження звуку в кавітаційному середовищі 
має тиск. Його збільшення в 4.0 рази для діаметра 
капіляру d=0.34 мм приводить до збільшення 
швидкості в 4.8 рази із значення 6,67 м/с до 32,0 м/с. 
Інші характеристики не мають такого суттєвого 
впливу. 

В цитованій роботі [16] не приводиться 
можливість виникнення дисперсії фазової швидкості 
поширення хвиль, яка для плоскої хвилі за даними 
роботи [2] має вигляд: 
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де       ω  – частота хвилі;  

0c , Kc  – швидкість звуку в рідині без кавітації і 

при наявності кавітації; 
 n – кількість бульбашок в одиниці об'єму 

рідини;  

0R  – рівноважний радіус бульбашки;  

0ω  – резонансна частота бульбашки;  

µ  – коефіцієнт згасання коливань бульбашки.  

Вираз (9) представляє собою хвильовий 
коефіцієнт з урахуванням дисперсії та розсіяння 
енергії. 

В роботі [17] ця залежність використовується з 
припущенням, що концентрація бульбашок в рідині 
невелика. Тому вираз (9) спрощується і приводиться 
до вигляду: 












−−
+=

µωωω
πωω

i

cnR

ccK

К

22
0

2

00

0

4
1 .            (10) 

Розв’язок рівняння (10) для області частот 

0ωω <  відносно переміщення представлено у вигляді 

графічної залежності переміщення 0/),( uxu τ  від 

частоти tπ  (рис. 2) [17]. 
Отримана графічна залежність (рис. 2) свідчить 

про наявність вищих гармонік [18], що підтверджує 
можливість виникнення кавітаційних процесів, де 
швидкість залежить від частоти коливань, однак в 
роботі [17] відсутні відомості для яких середовищ 
таке явище має місце.  

Таким чином, проведений всебічний аналіз 
методів визначення швидкості розповсюдження хвиль 
у кавітуючому середовищі  та оцінка числових 
значень швидкостей засвідчує, що на даному етапі не 
існує загальноприйнятої методики та єдиного 
уявлення про сутність реального процесу зародження 
кавітаційної області її розвитку та  завершення.  
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Рис. 2 – Зміна переміщення в залежності від 

частоти 
 

Висновки 
 

1. Здійснений аналіз методів визначення 
швидкостей розповсюдження хвиль в дисперсних 
середовищах засвідчує значну відмінність в їх 
числових значеннях, що обумовлено відсутністю 
загальноприйнятої моделі кавітації. 

2. Заслуговує уваги енергетичний підхід для 
визначення швидкості розповсюдження хвиль в 
дисперсних середовищах, однак достовірність 
результатів розрахунків залежить від точності значень 
складових формули щільності енергії звукового поля. 

3. Виникає необхідність в експериментальній 
перевірці запропонованих методів визначення 
швидкості розповсюдження хвиль, уточнення для 
конкретних технологічних середовищ  їхніх числових 
значень з метою практичного застосування в 
розрахунках раціональних параметрів та режимів 
кавітації. 
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АННОТАЦИЯ Использование ультразвука с целью обработки жидкостных сред является эффективным механизмом 
концентрации энергии звуковой волны низкой плотности в высокую плотность энергии, обусловленного пульсациями и 
захлопыванием кавитационных пузырьков. Достоверный результат связан с методами измерения скорости 
распространения ультразвуковых волн в условиях развитой кавитации, поскольку она является составной практически 
всех определяющих параметров ультразвуковой кавитационной обработки технологических сред. Исследовано применение 
импульсных, оптических, амплитудно-фазовых и энергетических методов для измерения скорости распространения волн. 
Выбор схемы измерения обусловлен условиями эксперимента. Установлено существенное расхождение в числовых 
значениях скоростей требует применения более обоснованных моделей, описывающих реальные условия протекания 
кавитационного процесса исследования, принятых допущений и предпосылок при постановке и проведении исследований. 
Ключевые слова: ультразвук, скорость распространения, технологические среды, методы измерения, кавитационный 
процесс.  
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СИСТЕМЫ С НАПРАВЛЕНИЕМ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА В 
ОПЕРАЦИОННЫХ СТАНЦИЯХ С СИЛОВОЙ ГОЛОВКОЙ И НАСАДКОЙ 
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АННОТАЦИЯ В статье рассмотрена функциональная зависимость изменения полей рассеяния размеров от базы и 
позиционных отклонения осей. Получены статистические характеристики распределения от базовой поверхности до оси 
отверстия и расположения осей отверстий. Предложены зависимости для расчета полей рассеяния размера от базы и 
позиционного отклонения при обработке отверстий в системах с направлением режущего инструмента. Определен 
удельный вес влияния факторов на точность обработки координированных отверстий в системах с направлением режущего 
инструмента. 
Ключевые слова: точность, характеристика, координированные отверстия, размер, фактор, инструмент. 

 
SYSTEM WITH THE DIRECTION OF THE CUTTING TOOL IN OPERATIOG 

STATIONS WITH THE POWER HEAD AND ATTACHMENT 
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ABSTRACT The article considers the functional dependence of the stray fields from the base size and position deviation of the axes. 
The purpose of a comprehensive study of the influence of various elements of technological equipment of modular machines (power 
heads, jigs and fixtures) to provide the normalized precision machining of holes coordinated with consideration of the positional 
deviations of their axes during machining and without guiding the cutting tool. The obtained statistical characteristics of the 
distribution from the base surface to the bore axis and the location of the axes of the holes. Checked the hypothesis about the adequacy 
of the presented results of research at F-criterion and t-criterion. The dependences for calculation of the stray fields from the base size 
and position deviation in the machining of holes in the systems with the direction of the cutting tool. Set change limits when using drill 
bushings with factors such as the length of a guide portion, the overhang over the end of the sleeve, the diameter of the tool, the 
hardness of the processed material. Determined the proportion of influence of factors on the machining accuracy of holes in the 
coordinate systems with the direction of the cutting tool. The obtained values of parameters of statistical analysis models in a 
coordinated drilling of holes nozzles with the conductors. Determined the total effect of controllable factors on the magnitude of the 
stray fields of size from the base to the axis of the hole and the positional deviation of the bore axis, giving a substantial reserve 
regulation precision machining coordinated holes. The change in diameters does not lead to a significant increase in stray field. 
Keywords: accuracy characteristics, the coordinated holes, size, factor, tool. 
 

Введение 
 

В машиностроении показатели качества 
изделий тесно связаны с точностью обработки деталей, 
поскольку полученные размеры, форма и 
расположение элементарных поверхностей 
определяют фактические зазоры и натяги в 
соединениях, а, следовательно, не только технические 
параметры, но и такие характеристики как надежность 
и долговечность [1-3].  

Общая погрешность обработки 
машиностроительных деталей обусловлена действием 
большого числа факторов технологического процесса, 
что проявляется в виде определенного количества 
отклонений параметров деталей от допустимых 

величин, которые могут быть наблюдаемы на 
отдельных промежутках процесса[4-6]. 

 
Цель работы 

 
Целью работы является комплексное 

исследование влияния различных элементов 
технологической оснастки агрегатных станков 
(силовых головок, кондукторов и приспособлений) на 
обеспечение нормированной точности обработки 
координированных отверстий с учетом позиционного 
отклонения их осей при обработке отверстий без 
направления режущего инструмента. 
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Методика исследования 
 

Для проведения экспериментальных 
исследований использована операционная станция с 
силовой головкой, насадкой и подвижным 
кондуктором[7]. 

На рис. 1 показана станция, предназначенная 
для одновременного сверления 2-х диаметрально 
противоположных отверстий ∅1, ∅2 и ∅3 мм.  

1 – силовая головка, 2 – приспособление, 3 – 
заготовка, 4 – делительный стол, 5 – кондуктор, 6 – 
двухшпиндельная насадка. 

 

 
 

Рис. 1. Позиция для обработки с направлением 
режущего инструмента 

 
Общий  вид станции, содержащей силовой стол, 

представлен на рис. 2, где 1 – бабка, 2 – силовой стол, 
3 – шпиндель с инструментом, 4 – заготовка, 5 – 
приспособление.  

 

 

Рис. 2. Позиция для обработки с использованием 
поворотного стола 

 
На представленных станциях стенда 

обрабатывались заготовки из стали 45, СЧ 15 и 
алюминиевого сплава Ал 9. [8] 

 
 

Точность систем с направленим режущего 
инструмента 

 
Функциональная зависимость изменения полей 

рассеяния размеров от базы и позиционные 
отклонения осей отверстий могут быть представлены в 
виде [9, 10]: 

 
),,,(

ов; хвтИ
llНВdf=ω ,                (1) 

 

где ов;ω  – поле рассеяния размера от базы или 

позиционного отклонения, мкм; 

И
d  – диаметр инструмента; 

вт
l – длина направляющей части кондукторной 

втулки, мм; 

х
l  – вылет инструмента за торец кондукторной 

втулки, мм. 
Планирование и проведение полного 

факторного эксперимента типа 24 позволяет получить 
математическую модель точности обработки 
координированных отверстий [11,12]. Отклонения 
размеров от базы и позиционных отклонений осей 
отверстий в каждой из 16 точек плана эксперимента 
обрабатывали в Exseel, в результате чего получены 
статистические характеристики распределений, 
представленные в таблице 1, для ωв, а в таблице 2 для 
ωо. 

 
Таблица 1 – Статистические характеристики 

распределения от базовой поверхности до оси 
отверстия 

 

Точки 
плана 

Статистические характеристики 

X , 
мм 

S, мм 
W, 
мм 

ωв, 
мм λ α 

1 0,504 0,683 0,4 0,525 0,342 1,27 
2 0,508 0,0695 0,4 0,534 0,348 1,29 
3 0,657 0,120 0,7 0,921 0,34 0,734 
4 0,633 0,111 0,65 0,854 0,341 0,932 
5 0,486 0,0621 0,35 0,477 0,355 1,749 
6 0,454 0,0516 0,3 0,396 0,344 1,693 
7 0,627 0,109 0,65 0,837 0,335 0,914 
8 0,642 0,114 0,7 0,877 0,326 0,691 
9 0,599 0,0997 0,6 0,676 0,332 0,83 
10 0,657 0,119 0,7 0,917 0,34 0,734 
11 0,69 0,13 0,8 0,999 0,325 0,6 
12 0,648 0,116 0,7 0,889 0,331 0,708 
13 0,541 0,802 0,5 0,616 0,321 0,856 
14 0,486 0,619 0,35 0,476 0,354 1,749 
15 0,654 0,118 0,7 0,909 0,337 0,726 
16 0,651 0,117 0,7 0,895 0,334 0,717 
17 0,533 0,778 0,45 0,598 0,346 1,346 
18 0,505 0,835 0,5 0,641 0,334 0,82 
19 0,547 0,824 0,5 0,633 0,329 0,989 

 

ISSN 2079-5459 (print)
ISSN 2413-4295 (online)

17 

СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 18 (1190)

_______________________________________________________

_______________________________________________________



Таблица 2 – Статистические характеристики 
распределений отклонений расположения осей 
отверстий 

 

Точк

и 
плана 

Статистические характеристики 

X , 
мм 

S, мм 
W,м
м 

ω0, 
мм λ α 

1 2 3 4 5 6 7 
1 1,444 0,348 2 2,349 0,348 - 0,394 
2 1,447 0,349 2 2,357 0,349 - 0,397 
3 1,432 0,440 2,5 2,971 0,8 0,106 
4 1,515 0,405 2,5 2,734 0,324 0,172 
5 0,988 0,316 1,8 2,136 0,351 0,422 
6 0,967 0,989 1,8 1,955 0,321 0,188 
7 1,208 0,400 2,4 2,701 0,333 0,035 
8 1,453 0,406 2,5 2,745 0,325 0,122 
9 1,335 0,385 2,4 2,604 0,321 0,875 
10 1,348 0,417 2,5 2,809 0,323 0,384 
11 1,453 0,451 2,8 3,043 0,322 0,00214 
12 1,403 0,401 2,4 2,711 0,334 0,128 

13 1351 
0,35

1 
1,8 

2,36
7 

0,39 
0,28

6 

14 
0,99

7 
0,29

9 
1,8 

2,02
3 

0,33
2 

0,52
2 

15 
1,42

7 
0,40

9 
2,5 

2,76
6 

0,22
7 

0,87
2 

16 
1,40

9 
0,40

3 
2,4 

2,72
3 

0,33
6 

0,15
8 

17 
1,44

7 
0,34

9 
2,0 

2,35
7 

0,34
9 

0,39
7 

18 
1,24

4 
0,34

8 
2,0 

2,35
5 

0,34
8 

0,19
4 

19 
1,15

1 
0,35

0 
2,0 

2,36
6 

0,35
0 

0,10
1 

 
Каждая точка плана эксперимента представляет 

собой один опыт и определяется практическим полем 
рассеяния ωв или ωо. Выходные характеристики 
экспериментальных моделей ωв и ωо  в таблице плана 
эксперимента пересчитаны в логарифмическом виде. 
Гипотеза об однородности дисперсий полей рассеяния 
в каждой точке плана эксперимента проверялась по 
критерию Кохрена и показала их однородность. 

Для проведения статистического анализа 
выполнена дополнительная серия опытов (n0 = 3) при 
нулевом уровне исследуемых факторов. За нулевой 
уровень принята обработка отверстий ∅2 мм в 
образцах из серого чугуна. 

Коэффициенты регрессии в0, вi, вij, методика 
которых рассмотрена ранее, вычислены на  основании 
данных матрицы плана ПФЭ 24. Пределы изменения 
варьируемых факторов при сверлении 
координированных отверстий сведены в таблицу 4. 
Математические модели точности обработки 
определялись по методике, изложенной в работах  
[13-15] . 

По результатам экспериментов оценивались 
коэффициенты уравнения регрессии и находились 

искомые математические модели полей рассеяния 
размеров и отклонений.  

Для полей рассеяния размера от базовой 
поверхности до оси обрабатываемого отверстия 
записываем: 

 
УВ = 2,853 – 0,0043 Z1 + 0,919 Z2 – 0,0383 Z3 + 0,361 Z4 
– 0,00243 Z5 – 0,0178 Z6 – 0,00006 Z7 + 0,0299 Z8 – 
0,00536 Z9 – 0,0068 Z1+ 0,0293 Z11 – 0,0056 Z12 – 0,0076 
Z13  – 0,0055 Z14 +  

+0,0062 Z15                                                         (1) 
 

– для полей рассеяния позиционных 
отклонения: 

 
УО = 3,405 – 0,00987 Z1 + 0,04174 Z2 – 0,0239 Z3 + 
+0,0221Z4 – 0,00063Z5 – 0,00324Z6 + 0,002 Z7 + 
+0,00141 Z8 + 0,00376 Z9 + 0,013 Z10 – 0,0017 Z11 – 
0,00363 Z12 + 0,003666 Z13 +  0,00371Z14 +  

+0,00379 Z15                                                       (2) 
 

Таблица 4 – Область изменения независимых 
факторов при сверлении отверстий силовой головкой с 
насадкой при направлении режущего инструмента 

 

Уровень 
варьирова

ния 

Независимые факторы и их логарифмы 
длина 

кондуктор

ной 
втулки 

вылет 
инструме

нта 

твердость 
обрабатывае

мого 
материала 

диаметр 
инструме

нта 

        
lВТ, 
мм 

lg lВТ 
lх, 
мм 

lg lх 
НВ, 
МПа 

lg НВ 
dи, 
мм 

lg dи 

Верхний 
(+1) 

18 1,255 3,5 0,544 1930 3,286 3,0 0,477 

Нулевой 
(0) 

12,5 1,097 2,5 0,398 1240 3,093 2,0 0,301 

Нижний (-
1) 

7 0,845 1,5 0,176 550 2,740 1,0 0 

Интервал 
варьиро- 
вания 

- 0,205 - 0,184 - 0,273 - 0,239 

 
В результате статистического анализа 

уравнений (1) и (2) установлено что коэффициенты от 
Z5 до Z15 в уравнениях незначимы, ибо они меньше 
доверительных интервалов (

В
В∆  = 0,2999, а  

0В∆  = 0,137) для коэффициентов этих уравнений. 

Поэтому уравнения (1) и (2) можно записать в 
следующем виде: 

 

4321 0361,00383,0919,00043,0853,2 ZZZZУ
В

+−+−=
)

  (3) 

43210 0221,00239,00417,000987,0405,3 ZZZZУ +−+−=
)

(4) 
 
Гипотезу об адекватности представленных 

результатов исследования можно считать правильной, 
ибо проверки, как по F-критерию, так и по t-критерию 
показали, что расчетные значения этих критериев 
меньше табличных. Результаты статистического 
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анализа представлены в таблице 5. Кодированное 
значение факторов при сверлении отверстий силовой 
головкой с насадкой и кондуктором представлено в 
таблице 6. 

 
Таблица 5 – Значения параметров 

статистического анализа моделей при сверлении 
координированных отверстий насадками с 
кондукторами 

 

Параметры 
статистического 

анализа 
 

Обозначени

е параметра 

Значение 
параметров для 
моделей 
УВ УО 

Критерий 
Фишера (F = 
6,927, при 1% 
уровня 
значимости) 

F 1,17 6,875 

Критерий 
Стьюдента (t = 
31,6, при 0,1% 
уровня 
значимости) 

t 14,3 6,28 

Доверительный 
интервал для 
коэффициентов 
регрессии 

∆bi 0,0299 
0,013

7 

Дисперсия, 
характеризующа

я неадекватность 
математической 
модели 

2
наS  

0,0004
6 

0,012
8 

Дисперсия 
ошибки 
определения 
коэффициентов 
регрессии 

2
biS  

0,0000
16 

0,000
01 

Дисперсия 
ошибки опыта 

2
ошS  

0,0002
59 

0,000
16 

 
Таблица 6 – Кодированное значение факторов 

при сверлении отверстий силовой головкой с насадкой 
и кондуктором 

 

Наименование 
фактора 

Код Кодированное 
значение 
факторов 

Длина втулки 
кондукторной 

Z3 (lg lВТ – 
1,0969)/0,2051 

Вылет инструмента за 
торец втулки 

Z4 (lg lХ – 
0,3979)/0,184 

Твердость 
обрабатываемого 
материала 

Z2 (lg НВ – 
3,0934)/0,2726 

Диаметр инструмента Z1 (lg dИ – 
0,301)/0,2386 

Допуск исходного 
зазора 

Z5 (lg ТS1 – 
1,3975)/0,301 

Из зависимостей (3) и (4) видно, что увеличение 
диаметра сверла dИ и длины направляющей втулки lВТ 
уменьшает величину полей рассеяния размеров от 
базы и позиционных отклонений, а увеличение вылета 
инструмента и повышение физико-механических 
свойств обрабатываемого материала увеличивают ωв и 
ωо. 

Воспользовавшись данными табл. 6, 
преобразуем кодовые значения зависимостей (3) и (4) 
в логарифмические: 

 
lg ωв = 1,9431 – 0,0018 lg dИ + 0,337 lg НВ – 

-0,187 lg lВТ + 0,196 lg lХ ;                     (5) 
 

lg ωо = 3,066 – 0,04137 lg dИ + 0,1531 lg НВ – 0,1165 lg 
lВТ + 0,12 lg lХ.                              (6) 

 
Потенцируя уравнения (5) и (6), получаем 

зависимости для расчета полей рассеяния при 
обработке с направлением режущего инструмента: 

 

19,00,02

И

34,02,0

в d
6,19

ВТ

х

l

НВl

⋅
=ω                       (7) 

3

12,00,04

И

15,012,0

о
10

d
6,19 ⋅

⋅
=

ВТ

х

l

НВlω               (8) 

 
Уравнения (7) и (8) рекомендуются для расчета 

полей рассеяния при использовании кондукторных 
втулок, у которых диапазон длин направляющей части 
находится в пределах от 5 мм до 20 мм, вылеты 
инструмента за торец втулки изменяются в пределах от 
1 мм до 5 мм. Пределы изменения диаметров -0,5 мм  ≤ 
dИ ≤ 3,5 мм, и твердость обрабатываемого материала 
500 МПа ≤ НВ ≤ 2500 МПа. 

При проведении плана экспериментальных 
исследований не предусматривалось изменение такого 
фактора как зазор в соединении между кондукторной 
втулкой и режущим инструментом ввиду 
технологической сложности обработки малых 
отверстий кондукторных втулок [15,16]. Однако 
математические модели, получаемые при обработке 
планов экспериментов, позволяют включать 
дополнительные факторы, которые можно ввести, 
используя дополнительную информацию 
(ранжированием удельного веса факторов), 
полученную при исследованиях на подобных 
объектах. 

Удельный вес влияния факторов на точность 
обработки координированных отверстий представлен 
в таблице 7.  
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Таблица 7 – Удельный вес влияния факторов на 
величину полей рассеяния ωо и ωв при сверлении с 
направлением режущего инструмента 

 

Точностные 
характеристики 

Удельный вес факторов, % 
управляемых неуправляемых 

геометрических 
заданных в 
чертеже 

lВТ lХ НВ dИ 
Размер от базы 
до оси 
обрабатываемо

го отверстия 

16 16 39 4 

Позиционное 
отклонение 
оси отверстия 

16 8 29 7 

 

Выводы 
 
Определено, что суммарное влияние 

управляемых факторов (lВТ и lХ) на величину полей 
рассеяния размера от базы до оси обрабатываемого 
отверстия и  на позиционное отклонение оси отверстия 
- существенно (7) и составляет соответственно 32% и 
24%, что дает значительный резерв регулирования 
точности обработки координированных отверстий. 
Исследованиями установлено, что изменение 
диаметров не ведет к существенному увеличению 
полей рассеяния. 
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТАКТИКО-ТЕХНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВІЙСЬКОВИХ 

ГУСЕНИЧНИХ І КОЛІСНИХ МАШИН НА ЕТАПІ ПРОЕКТНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

A. B. ГРАБОВСЬКИЙ*, А. Ю. ВАСИЛЬЄВ, М. М. ТКАЧУК, А. Ю. ТАНЧЕНКО,  
О. В. МАРТИНЕНКО, Д. В. КИРИЧУК, С. В. БОРИСЕНКО, О. І. КАСАЙ  

 
Кафедра теорії і систем автоматизованого проектування механізмів і машин, Національний технічний університет  
"Харківський політехнічний інститут», Харків, УКРАЇНА 
*email: grabovskiy@tmm-sapr.org  
 
АНОТАЦІЯ У роботі міститься постановка задачі забезпечення тактико-технічних характеристик військових гусеничних і коліс-
них машин на етапі проектних досліджень. Запропонована адаптація методу узагальненого параметричного моделювання до розв'я-
зання задач аналізу динаміки та міцності елементів військових гусеничних і колісних машин. Розглянуті декілька частинних задач. У 
процесі досліджень використані сучасні програмні комплекси. Розроблені методи та моделі можуть бути застосовані  до розв'язан-
ня задач обґрунтування параметрів елементів об'єктів  бронетанкової техніки за критеріями міцності, захищеності, точності 
ведення вогню 
Ключові слова: військова гусенична і колісна машина, тактико-технічна характеристика, режим бойового застосування, напру-
жено-деформований стан, аналіз динаміки та міцності, контактний тиск 

 
PROVIDING OF TACTICAL AND TECHNICAL CHARACTERISTICS  OF MILITARY 

CATERPILLAR AND WHEELED VEHICLES ON STAGE OF DESIGN  RESEARCHES 
 

A. V. GRABOVSKIY, A. YU. VASILIEV, M. M. TKACHUK, A. YU. TANCHENKO,  
O. V. MARTYNENKO, D. V. KYRYCHUK, S. V. BORYSENKO, O. I. KASAI  

 
Department theory and systems of automated design of mechanisms and machines, National Technical University "Kharkiv Poly-
technic Institute", Kharkov, UKRAINE 
 
ABSTRACT The paper contains a statement of the problem to ensure performance characteristics of military tracked and wheeled 
vehicles at the stage of design research. A method of adapting a generalized parametric modeling to solving problems of dynamics 
analysis and durability of elements of military tracked and wheeled vehicles. We consider particular problems associated with the 
contact interaction of elements of military vehicles, interaction of shock wave loading hulls with light armored cars, the impact of jet 
impact forces on the strength of hulls, as well as the interaction of the kinetic ammunition with armored obstacle. During the study 
used modern software systems. Designed methodological approach combines the flexibility and adaptability by appropriate modifi-
cation of the operator describing the processes and conditions. The important point is that at this time to address the problems of the 
analysis is the ability to use powerful software systems that implement, for example, a finite element method. Thus, the combination 
of these instruments on the basis of the proposed methodology makes it possible to develop a parametric numerical models that can 
be directly used for the project to ensure tactical and technical characteristics of advanced domestic military tracked and wheeled 
vehicles. The developed methods and models can be applied to the solution of armored vehicles parameter study problems of ele-
ments of objects according to the criteria of strength, security, accuracy of fire. 
Keywords: military wheeled and caterpillar vehicles, tactical and technical characteristics, mode of combat use, stress-strain state, dynamics 
and strength analysis, contact pressure 

 
Вступ 

 
Ситуація на світовому і вітчизняному ринках нау-

ково-технічних розробок в області створення, виготов-
лення і дослідження елементів бронетанкової техніки. 
Аналіз публікацій [1-12], матеріалів виставок, Іnternet-
матеріалів, а також практики бойових дій у східних обла-
стях України дає змогу провести експрес-аналіз стану як 
ринку озброєнь та військової техніки в цілому, так і його 
науково-дослідницького сегменту з акцентом на вітчиз-
няних розробників, виробників і постачальників. При 
цьому можна виділити наступні закономірності. 

Характерні особливості ринку науково-технічних 
розробок в області створення, виготовлення і дослідження 
об’єктів бронетанкової техніки обумовлюються сучасни-

ми тенденціями її розвитку, а саме зсувом акцентів в 
оснащенні озброєних сил, різким підвищенням тактико-
технічних характеристик створюваних зразків техніки і 
зниженням термінів їх проектування, дослідження і виго-
товлення. Спостерігається збільшення в цілому інтересу 
до легкої бронетанкової техніки при його збереженні до 
важкої бронетанкової техніки. Відбувається зростання 
інтересу до модернізації бронетанкової техніки, що пере-
буває на озброєнні багатьох країн світу. 

Для ринку науково-дослідних і дослідно-
конструкторських робіт характерне, з одного боку, збіль-
шення інтеграції проектно-дослідницьких робіт і вироб-
ничої кооперації в міжнародних масштабах, а також об-
межені можливості провідних західних фірм (в тому числі 
з країн НАТО) допускати передачу в Україну передових 

ISSN 2079-5459 (print)
ISSN 2413-4295 (online)

22 

СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 18 (1190)

_______________________________________________________

_______________________________________________________© A. B. ГРАБОВСЬКИЙ, А. Ю. ВАСИЛЬЄВ, М. М. ТКАЧУК, А. Ю. ТАНЧЕНКО, О. В. МАРТИНЕНКО, Д. В. КИРИЧУК, С. В. БОРИСЕНКО, О. І. КАСАЙ, 2016



технічних рішень, – з іншого. 
Протягом декількох років відбулося різке змен-

шення закупівель військової техніки Збройними Силами 
України, яке останнім часом потрібно наростити настіль-
ки ж різко.  Основні центри науково-дослідних робіт 
СРСР залишилися в Росії. Там же – основні банки науко-
во- технічної інформації, даних експериментальних дос-
ліджень і полігонних випробувань, а також – лабораторні 
бази і спецобладнання. При цьому доступ до них був 
істотно обмежений, а в сьогоднішніх умовах – неможли-
вий. Разом із тим в Україні існує потужна науково-
дослідницька інфроструктура, яка за умов системного 
підходу може бути мобілізована задля розв'язання задач 
забезпечення тактико-технічних характеристик (ТТХ) 
військових гусеничних і колісних машин (ВГКМ) на етапі 
проектних досліджень 

Відмічені особливості дають підставу зробити ви-
сновок про те, що в області науково-дослідних і дослідно-
конструкторських робіт (НДДКР) з тематики розробки і 
модернізації бронетанкової техніки, у першу чергу – вій-
ськових гусеничних і колісних машин, склалася якісно 
нова ситуація, в якій виникає необхідність зробити акцен-
ти на наступні напрями робіт: 

• рішуча відмова від старих форм і методів про-
ведення НДДКР, для яких характерні висока витратність, 
низька оперативність і слабке застосування сучасних 
комп'ютерних технологій; 

• впровадження, причому в найкоротші терміни, 
найбільш передових технологій проектування, дослі-
дження і виготовлення в практику роботи підприємств 
ОПК. Важливо при цьому дотримувати можливість без-
конфліктного обміну даними у взаємоузгодження форма-
тах даних; 

• активне проведення моніторингу стану дослі-
джень у фірмах та країнах-конкурентах і отримання кон-
сультативної інформації зі всіх доступних питань; 

• активний моніторинг і прогнозування темати-
ки досліджень, які представляють або представлятимуть 
інтерес для потенційних замовників і споживачів, у 
першу чергу –ЗСУ; 

• концентрація зусиль на ключових напрямах 
досліджень. 

 
Постановка задачі 

 
На теперішній час забезпечення ТТХ військових 

гусеничних і колісних машин здійснюється на етапі роз-
робки на основі аналізу проектних досліджень фізико-
механічних процесів і станів, які реалізуються в елемен-
тах машин у процесі експлуатації та бойового застосуван-
ня. Це зумовлено тими обставинами, що від складових 
ВГКМ вимагається не тільки виконання певних функцій, 
але й висока міцність і надійність. При цьому на елементи 
машин діють у процесі експлуатації та бойового застосу-
вання різноманітні силові, теплові, хімічні впливи. Осно-
вною тенденцією останнім часом є якраз як інтенсифіка-
ція режимів бойового застосування, що призводить як до 
зростання рівня окремих чинників ураження, так і розши-
рення множини чинників, які діють у сукупності на один і 

той же елемент ВГКМ. Відповідно, виникає потреба у 
створенні нових, більш досконалих, адекватних і точних 
математичних і числових моделей виникаючих у елемен-
тах ВГКМ фізико-механічних процесів і станів, оскільки 
комп’ютерне моделювання дає змогу більш оперативно 
та економно обґрунтувати проектно-технологічні параме-
три їхніх елементів, що забезпечують потрібний рівень 
ТТХ. 

Дослідженням різноманітних фізико-механічних 
процесів і станів в елементах ВГКМ присвячено багато 
досліджень [13-15]. Разом із тим у цих дослідженнях 
аналізуються переважно окремі зовнішні та внутрішні 
чинники. У той же час, як відзначалося вище, ці чинники 
діють у сукупності. Тому їх потрібно враховувати у ство-
рюваних математичних і числових моделях якраз у суку-
пній дії. Отже, постає проблема розробки таких моделей, 
які природним чином інтегрують різні чинники, парамет-
ри, структури та розподіли. Основною вимогою до цих 
моделей є можливість їхньої варіативності та керованості 
із одночасним збереженням цілісності, безконфліктності, 
а також взаємовпливу різних чинників. 

 
Метод розв’язання задачі 

 
Для розв’язання поставленої задачі доцільно за-

стосовувати як основу метод узагальненого параметрич-
ного моделювання [16]. За його використання кожен 
компонент цілісної моделі розглядається як узагальнений 
варійований параметр. Це дає змогу формально застосу-
вати усі операції традиційного параметричного аналізу, 
проте враховуючи кожен раз специфіку тієї чи іншої 
задачі. Отже, увівши у розгляд масив узагальнених пара-
метрів { }ipP = , можна поставити у загальному вигляді 

задачу параметричного синтезу: 
 

min)( →pI ; ;0),,,( =tfupL  [ ]jj HH ≤ ; [ ]kk TT ≥ . 
 

Тут I – деяка цільова функція, L – оператор початково-
крайової задачі, що описує фізико-механічний процес або 
стан об’єкту у вигляді просторово-часового розподілу; Hj, 
[Hj] – відповідно певні характеристики процесів і станів, а 
також граничні їхні величини (що визначають допусти-
мий рівень тих чи інших характеристик), HNj ,,1K= ; Тk, 

[Тk] – поточні та ті, що вимагається досягнути, рівні ком-
понент тактико-технічних характеристик ВГКМ, 

TNk ,,1K= . 
 

Контактна взаємодія елементів ВГКМ 
 

У даному випадку маємо взаємозв’язані процеси 
руху того чи іншого елемента машини чи озброєння, з 
одного боку, його контактну взаємодію зі спряженими 
елементами, – з іншого  боку, а також напружено-
деформований стан (НДС) контактуючих тіл. Це, напри-
клад, рух кульових поршнів радіальної гідропередачі 
ГОП-900 танкової трансмісії [17] у взаємодії зі статорним 
кільцем та блоком циліндрів; рух снаряда та взаємодія із 
стінками гарматного ствола; взаємодія елементів кочення 
пагону башти танка чи легкоброньованої машини із його 
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напрямними елементами у процесі здійснення пострілів, 
наведення на ціль чи руху на місцевості. 

Отже, оператор L у даному випадку розпадається 
на співвідношення  
 

( ) ;0,,,1 =tfvpL RRR   ( ) ;0,2 =qfL R   ( ) .0,,3 =tquL t      
 

Тут vR – узагальнені координати, що описують рух дослі-
джуваного елемента, що залежать від масиву параметрів 
pR (наприклад, тиск на елемент), а fR – відповідні зусилля, 
які виникають при цьому. Ці зусилля трансформуються у 
контактні напруження q, які викликають напружено-
деформований стан, що описується розподілом перемі-
щень u точок досліджуваного тіла, компонентів тензора 
деформацій )(uε=ε  та напружень )(uσ=σ . 

Основна увага, зокрема, приділена аналізу контак-
тної взаємодії кульового поршня з біговою доріжкою в 
радіальній ГОП (рис. 1). Розглянуто досить загальний 
клас профілів бігових доріжок на кільці статора (рис. 2). 
Профіль бігової доріжки в центральній своїй частці є 
дугою кола радіуса tR  з кутовою величиною θ2 . Таким 

чином, середня частка бігової доріжки є жолобом торої-
дальної форми, по якому перекочується поршень при 
обертанні ротора. Радіуси жолоба і поршня передбачаєть-
ся робити близькими для того, щоб зменшити первинний 
зазор між поршнем і біговою доріжкою в поперечному 
напрямі. У результаті форма бігової доріжки як поверхні 
обертання повністю визначається параметрами її профі-
лю: θ,, ct RR . При цьому значення конструктивних пара-

метрів: Rp=31,75 мм, Rsp=128 мм,  Rst=159,75мм. 
 

 

 
кульовий
поршень

ротор
статор

бігова
доріжка
  статора

 
 

Рис. 1 – Радіальна гідропередача ГОП-900 (ХКБМ) 
 

z

Оst  
 

Рис. 2 – Геометрія тіл у спряженні 
поршня  зі статорним кільцем та 

профіль бігової доріжки 
 

 
Вплив варійованих параметрів на характер конта-

кної взаємодії поршня з кільцем статора за відсутності 
тертя і локальний НДС демонструється результатами роз-
рахунків, проведених різними методами. Видно (рис. 3, 4), 
що форма розглянутих поперечних профілів зумовлює 
характер розподілу контактного тиску, суттєво відмінний 

від герцевського, що необхідно враховувати при виборі 
значень радіусу центральної частки бігової доріжки статора 
ГОП та інших її конструктивних параметрів. 

Рис. 5 демонструє області застосування та порів-
няльну точність результатів, одержаних за Герцом, мето-
дом скінченних елементів (МСЕ) та методом граничних 
елементів (МГЕ), а рис. 6 – характер НДС в контактуючих  

  

  
 

Рис. 3 – Розподіли контактного тиску при різних значеннях 
різниці радіусів жолоба і поршня 

 
Рис. 4 – Розподіл 

контактного тиску на осі 
Ox при малих 

різницях радіусів жолоба та 
поршня 
порівняно 

з аналогічним 
розподілом 

у випадку контакту 
з циліндром 
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Рис. 5 – 
Залежності 
значень 

максимального контак-
тного тиску від відносної 
різниці радіусів жолоба 
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Рис. 6 – Розподіл напружень  
за Мізесом в  кульовому поршні 
та статорі  при зусиллі стис-

кування 200 кН 
 (МСЕ, четвертина моделі) 

 
 
тілах. Дані результати стали основою для визначення 
раціональної форми бігових доріжок радіальних ГОП з 
умов контактної міцності. 

 
Взаємодія ударно-хвильового навантаження із броне-

корпусом легкоброньованої машини 
 

Пов’язані між собою процеси обтікання ударною 
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хвилею бронекорпусу легкоброньованої машини та його 
напружено-деформований стан описуються системою 
рівнянь [5, 15, 16] 
 

( ) ;0,,,,,4 =Γ tquvpL VV   ( ) .0,5 =uqL V  
 

Тут L4 – оператор газодинамічного процесу; L5 – оператор 
для опису напружено-деформованого стану бронекорпусу 
легкоброньованої машини. При цьому бронекорпус зада-
ється формою його обводу. На нього набігає ударна хвиля 

із параметрами рV (швидкість, напрям, величина надлиш-
кового тиску у фронті тощо). Відповідно vV – змінні, що 
описують газодинамічний потік V (швидкість, тиск, тем-
пература), а qV – відповідне силове навантаження від по-
току на бронекорпус. Переміщення u точок бронекорпусу, 
з одного боку, описують НДС бронекорпусу, а, з іншого, 
– відповідають за зміну геометрії обводу бронекорпусу. 

Зокрема, .суттєве значення має геометрична форма 
обводів бронекорпусів. На рис. 7 представлені порівняль-

 

 

 

 

  

   
 

розподіли надлишкового тиску на бронекорпус: на вході –  тиск 50 кПа, на виході – швидкість 300 м/с 
 

   

  
 

розподіли швидкістей у потоці 
а б в 

 

Рис. 7 – Розподіли надлишкового тиску та швидкістей у потоці на бронекорпуси: а –  МТ-ЛБ, б – БТР-80,  в – БТР-3Е 
 

 
  

   
прогин 

 
  

 
 

 
еквівалентні напруження за Мізесом 

а б в 
Рис. 8 – Розподіли прогинів та еквівалентних напружень за Мізесом для "монотолщинних" варіантів бронекорпусів з 

товщиною елементів 6 мм в бронекорпусах:  а –  МТ-ЛБ, б – БТР-80,  в – БТР-3Е 
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ні характерні розподіли надлишкового тиску на бронеко-
рпуси МТ-ЛБ, БТР-80 та БТР-3Е. Видно суттєву різницю 
полів розподілу надлишкового тиску. Це, у свою чергу, 
здійснює вплив на напружено-деформований стан силової 
структури бронекорпусів (на рис. 8 – розподіли прогинів 
та еквівалентних напружень за Мізесом в бронекорпусах 
МТ-ЛБ, БТР-80 та БТР-3Е для "монотовщинних" варіан-
тів бронекорпусів з товщиною елементів 6 мм).  

Таким чином, сукупно на напружено-
деформований стан бронекорпусів легкоброньованих 
машин впливають і параметри ударної хвилі, і проектні 
рішення (як геометрія зовнішніх обводів, так і внутрішня 

силова структура, а також – товщини листових панелей).  
Отже, така структура моделювання дає змогу на-

пряму встановити закономірності впливу технічних хара-
ктеристик елементів бронекорпусів на міцність та захи-
щеність при дії ударних хвиль з тими чи іншими парамет-
рами. 

 
Вплив реактивних зусиль віддачі на міцність броне-

корпусів 
 
Маємо у цьому випадку опис процесу пострілу з 

параметрами рS і змінними vS  
 

 
  

   

   
прогин 

 
  

   

   
еквівалентні напруження за Мізесом 

а б в 
 

Рис. 9 – Розподіли компонент напружено-деформованого стану вектора переміщень та еквівалентних напружень за Мізесом  
при дії реактивних зусиль віддачі при здійсненні пострілів із власних бойових модулів різних бронемашин  

(зусилля 10 кН прикладається на висоті 0.5 м від центру погінного кільця):  
а –  МТ-ЛБ, б – БТР-80,  в – БТР-3Е 

Рис. 10 – Ілюстрації різних 
етапів взаємодії кінетично-
го боєприпасу із бронепере-

шкодою 
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( ) 0,,,6 =tqvpL SSS  
 

та динамічного напружено-деформованого стану броне-
корпусу  

( ) .0,,7 =tuqL S  
 

У цьому випадку реактивні зусилля віддачі виклика-
ють напружено-деформований стан, що, як і вище, харак-
теризується вектором переміщень точок бронекорпусу u. 

На рис. 9 наведені характерні розподіли компонент 
напружено-деформованого стану вектора переміщень та 
еквівалентних напружень за Мізесом при дії реактивних 
зусиль віддачі при здійсненні пострілів із власних бойо-
вих модулів різних бронемашин (для тих же, що й вище, 
"монотовщинних" варіантів бронекорпусів). Із аналізу 
цих розподілів випливає, що реактивні зусилля віддачі 
впливають на міцність та жорсткість бронекорпусів. От-
же, із критеріїв міцності та точності ведення вогню стає 
можливим визначити такі проектні рішення бронекорпу-
сів, які забезпечують заданий рівень ТТХ військових 
гусеничних і колісних машин, що проектуються. 

 

Взаємодія кінетичного боєприпаса із  
бронеперешкодою 

 

У даному випадку  потрібно дослідити рівняння 
зовнішньої балістики  
 

( ) 0,,,8 =tqvpL BBB  
 

та співвідношення для опису процесу взаємодії боєприпа-
си із бронеперешкодою: 
 

( ) .0,,9 =tuqL B  
 

Тут рВ – параметри зовнішньої балістики (точка пострілу, 
початкова швидкість та кути метання тощо), vВ – змінні, 
що описують положення снаряда у просторі, qВ – кінема-
тичні та силові характеристики системи "снаряд – броня" 
у момент зустрічі; u, як і вище, – змінні, що описують 
НДС системи тіл "снаряд – бронеперешкода". 

На рис. 10 показані ілюстрації різних етапів взає-
модії кінетичного боєприпасу із бронеперешкодою. У 
результаті одержано "віртуальний випробувальний 
стенд", який дає змогу оперативно проводити аналіз  
захищеності бронекорпуса ВГКМ при дії кінетичного 
боєприпаса того чи іншого калібру, при тій чи іншій шви-
дкості зустрічі із перешкодою, а також при заданому куті 
зустрічі та структурі й властивостях матеріалу  боєприпа-
су (кулі, снаряда). Вбудовуючи  цей "віртуальний випро-
бувальний стенд" у процеси проектних досліджень, мож-
на обґрунтувати проектні  параметри бронекорпусів 
ВГКМ за критерієм захищеності. 

 

Висновки 
 

Запропонований у роботі підхід до визначення такти-
ко-технічних характеристик військових гусеничних і 
колісних машин на етапі проектних досліджень дає змогу 
високооперативно, з високою точністю та помірними 
витратами проводити проектні дослідження та обґрунто-
вувати проектно-технологічні параметри, які забезпечу-
ють задані тактико-технічні характеристики об’єктів 
бронетанкової техніки. При цьому цей підхід поєднує 

методологічну універсальність та можливість адаптації за 
рахунок відповідної модифікації операторного опису 
процесів і станів. Важливим моментом є те, що на даний 
час для розв’язання задач аналізу є можливим застосу-
вання потужних програмних комплексів, які реалізують, 
наприклад, метод скінченних елементів. Крім того, для 
варіативного опису геометричних форм добре пристосо-
вані сучасні САD-системи типу Creo, SolidWorks, Catia, 
Inventor тощо. Отже, об’єднання цих інструментів на 
запропонованій методологічній базі надає можливість 
розробляти параметричні числові моделі, які можуть бути 
напряму застосовані для проектного забезпечення ТТХ 
перспективних вітчизняних військових гусеничних і колі-
сних машин. 
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ничных и колесных машин на этапе проектных исследований. Предложена адаптация метода обобщенного параметриче- 
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Разработанные методы и модели могут быть применены к решению задач обоснования параметров элементов объектов 
бронетанковой техники по критериям прочности, защищенности, точности ведения огня. 
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АНОТАЦІЯ Викладено аналіз використання різних типів вібраційних приводів та наведено можливості їх застосування в 
апаратах і обладнанні для проведення процесів віброекстрагування сировини харчового призначення. Розглянуто витрати 
енергії на проведення процесу екстрагування із застосуванням електромеханічного кривошипно-шатунного та без- 
шатунного ексцентрикового приводу. 
Ключові слова: вібраційний привод, коливальні процеси, робоче середовище, коливальний ефект, загальні та її складові 
витрати енергії, частота та амплітуда коливань 
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ABSTRACT Introduction. In the food industry to extract soluble substances from plant material used efficiently process 
vibroextractions using suitable devices of various designs. The aim of this report is to present the results of the analysis of a 
sufficiently large number of references on the vibration characteristics of drive systems extraction equipment. 
Materials and methods. Drivers that generate oscillatory movement is an integral part of vibrating devices. There are several ways 
and means of vibration excitation, including: depending on the type of energy used to excite vibrations vibrofeeders distinguish 
between mechanical, electrical, pneumatic and hydraulic; kind of driving force - inertial, Eccentric, electromagnetic, pneumatic and 
hydraulic; in design - inertial (debalance), Crank (Eccentric) and electromagnetic piston (pneumatic and hydraulic); from the 
viewpoint of regulation of drive distinguish drive and uncontrollable. Adjustable vibration amplitude; the nature of regulation - drive 
smooth and step regulation. Classification of vibration drives containing the following ways excitation vibrations: mechanical, 
eccentric; hydraulic, inertia, electromagnetic, pneumatic. 
Results and Conclusions. Analysis of vibration excitation methods allowed to formulate the advantages and disadvantages of known 
types Vibration actuators. Performed Searches classification study to optimize the methods and ways of using vibration actuators. 
Keywords: drive vibration, oscillation, workspace oscillatory effect, its components and the general cost of energy, frequency and 
amplitude 
 

Вступ 
 
В харчовій промисловості для добування 

розчинних речовин з рослинної сировини шляхом 
вилучення одного або кількох компонентів за 
допомогою відповідного розчинника широко 
використовується процес екстрагування. Зокрема, він 
знаходить своє застосування у виробництві цукру, 
олії, ефірних олій, вин, пива, крохмалю, розчинних 
кави і чаю тощо. Великий асортимент сировини і 
різноманітні властивості її структур, що піддаються 
екстрагуванню, характеризуються відповідно і 
різними конструкціями екстракторів. Складність 
процесу екстрагування обумовлюється фізико-
механічними і реологічними характеристиками 

двофазових систем і відповідно вирішується у різних 
способах та апаратах періодичної та безперервної дії. 
Порівняно з традиційними способами до сьогодні 
найбільш ефективним вважається процес 
віброекстрагування із застосуванням відповідних 
пристроїв різних конструкцій [4, 5]. 

Енергія коливань таких пристроїв з керованими 
частотами та амплітудами надходить зокрема від 
приводів різних конструкцій та принципів дії, тому 
метою даної статті є проаналізувати особливості 
приводних систем екстракційного обладнання з 
коливальним ефектом робочого середовища із 
застосуванням вібраційних приводів. 
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Мета роботи 
 
Аналіз особливостей процесів екстрагування з 

використанням коливального ефекту робочого 
середовища завдяки використанню вібраційних 
приводів [1-7]. 

 
Матеріали та методи 

 
По мірі розвитку техніки спостерігається все 

більше використання коливань та вібрацій. 
Коливальні процеси супроводжують створення нової 
техніки різностороннього характеру і дії. 
Технологічні процеси, пов'язані з механічним 
впливом на матеріал або виріб, як правило, 
потребують достатньо великих сил. Ці сили можуть 
бути прикладені різними способами: статично (або 
майже статично), чи динамічно у вигляді імпульсів, 
що періодично повторюються. Роль збудника 
періодичних імпульсів ефективно виконує вібрація. 
Ця особливість підтверджує актуальність задач 
дослідження і розроблення нових машин та апаратів, 
що найбільш повно задовольняють різноманітним 
вимогам процесів та виробництв. Зокрема, 
використання вібраційного приводу для 
екстрагування, де має місце взаємодія рідких і 
твердих фаз, або одних тільки рідких. Тут 
розрізняють екстракцію твердих тіл і екстракцію 
рідин. В харчовій промисловості мають місце ці два 
види екстракції, але особливо широке 
розповсюдження отримала екстракція в системі 
тверде тіло – рідина. 

 
Результати і обговорення 

 
Приводні механізми, які генерують 

коливальний рух, є невід’ємною складовою 
вібраційних апаратів. Зокрема, запропоновані різні 
апарати для технологічних процесів, що протікають у 
віброкиплячому шарі сипкого матеріалу в газовому 
середовищі. Технологічні процеси у віброкиплячому 

шарі ведуть до значного їх прискорення, підвищення 
якісних показників, зменшення розмірів апаратів.  

Менше уваги приділяється використанню 
віброкиплячого шару в рідкому середовищі, так як у 
цих випадках, як правило, великий ефект дає 
вібраційний вплив на більш значний об’єм суспензії в 
камері апарата. В рідких середовищах ефективним 
способом інтенсифікації технологічного процесу є 
вібраційне перемішування, яке може здійснюватися 
різними способами. Один з них – вібраційне 
збудження безлічі затоплених турбулентних 
струменів в робочому об’ємі рідини [8].  

Існує декілька способів і засобів збудження 
вібрації, що використовується в технологічних 
процесах [9-10]. 

В залежності від виду енергії, що 
використовується для збудження вібрацій, 
розрізняють віброзбудники механічні, електричні, 
пневматичні і гідравлічні, від роду рушійної сили – 
інерційні, ексцентрикові, електромагнітні, 
пневматичні і гідравлічні. 

Різноманітність типів і модифікацій 
вібраційних машин, а також умов їх використання 
обумовлює наявність ряду специфічних вимог до 
принципового влаштування, конструктивного 
виконання і експлуатаційних характеристик приводів 
– віброзбудників. 

За конструкцією віброзбудники поділяються на 
4 основні групи: інерційні (дебалансні), кривошипно-
шатунні (ексцентрикові), електромагнітні і поршневі 
(пневматичні і гідравлічні). 

З точки зору можливості регулювання привода 
розрізняють привод з регульованою і нерегульованою 
амплітудами коливань. Регульований у свою чергу 
поділяється на регульований без зупинки машини, і 
привод, регульований в неробочому стані машини. За 
характером регулювання розрізняють приводи з 
плавним і ступінчастим регулюванням. Класифікація 
вібраційних приводів наведена у таблиці 1. 

Від правильного вибору типу і конструкції 
приводу залежать техніко-економічні показники 
роботи апарата. 

 
Таблиця 1 – Класифікація віброприводів 
 

Вид енергії Механічна Електрична Пневматична Гідравлічна 
Рушійна сила Інерційна Електромагнітна Пневматична Гідравлічна 
Конструкція 
віброзбудника 

Інерційні (дебалансні), 
Кривошипно-шатунні 
(ексцентрикові) 

Електромагніти Поршневі 
пневматичні 

Поршневі 
гідравлічні 

Тип приводу Механічний Електричний Пневматичний Гідравлічний 
  Електромагнітний 

Комбінований 
Спосіб збудження Механічний Електромагнітний Пневматичний Гідравлічний 
 Комбінований 
Вид регулювання Регульований           Нерегульований 
Характер регулювання Ступінчастий                 Плавний 
Форма коливань Прямолінійні, кругові, еліптичні, прямокутні, комбіновані 
Вид вібрації Лінійна, плоска, просторова, кутова або обертальна, комбінована 
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Механічний спосіб збудження вібрації 
здійснюється механічними вібраторами. 
Елементарний з них – це дебалансний вібратор, що 
представляє собою ексцентрик, при обертанні якого 
виникають кругові відцентрові сили, які передаються 
на об’єкт. Часто використовуються кривошипно-
шатунні або відцентрові (дебалансні або інерційні) 
типи. Відцентровий тип приводу виділяється 
простотою конструкції та універсальністю з 
використанням в діапазоні частот 150…500 с-1, 
амплітуд (0,5…3)·10-3 м. Верхня межа робочих частот 
обмежується критичною частотою підшипників 
кочення. 

В ексцентриковому віброприводі 
використовується принцип перетворення 
обертального руху вала у поступальний за рахунок 
диску або циліндра, насадженого на вал із зміщенням 
своєї осі відносно осі вала. Він може комплектуватися 
як жорстким (забезпечує робочий орган постійною 
амплітудою коливань у всьому діапазоні роботи), так 
і пружним шатуном (створює м’які умови пуску і 
більш легке налаштування на власну частоту 
коливань системи). Дозволяє створювати великі 
амплітуди коливань і збуджуючі сили за невисоких 
частот обертання приводного вала; використовується 
у низькочастотних машинах. 

Гідравлічний привід теж може створювати 
великі збуджуючі сили за великих розмахів коливань, 
маючи досить компактну конструкцію; є найбільш 
ефективним у машинах великої довжини і 
продуктивності. В поршневих віброприводах 
збуджуюча сила створюється за рахунок енергії 
рідини. Передача цієї сили робочому органу 
вібромашини, з’єднаному із штоком циліндра, може 
виконуватися безпосередньо (активно), шляхом 
подачі змінного тиску в порожнину циліндра або 
реактивно, – внаслідок зворотно-поступального руху 
поршня чи іншого елемента, що його замінює. 

Інерційний привод представляє собою 
конструкцію із ряду валів з дебалансами, механічно 
зв’язаних між собою, які приводяться в рух зовнішнім 
двигуном. В ньому збуджуюча сила створюється 
обертанням однієї або декількох не зрівноважених 
мас. Ця сила може бути такою, що обертається, тобто 
безперервно змінює свій напрям, або стало 
направлена. У віброзбудниках з направленою 
збуджуючою силою остання постійно діє в одному і 
тому ж напрямку і змінюється тільки за величиною. У 
спеціальних типах інерційних віброзбудників 
створюється збуджуючий крутний момент або різні 
види комбінації збуджуючих сил і крутних моментів. 
Інерційний привод доцільно використовувати у 
обладнанні, що експлуатується за середніх частот 
коливань 12…25 Гц. За високих частот тут значно 
збільшуються опорні реакції у підшипниках, що веде 
до їх швидкого виходу із ладу або до необхідності 
встановлення великогабаритних підшипників. 
Інерційний привод дозволяє отримати великі 
збуджуючі сили при невеликих габаритах і масі 

привода, та є незамінним в потужних машинах 
невеликої довжини з амплітудою коливань 2...5 мм, в 
тому числі з використанням для матеріалів, схильних 
прилипати до робочого органу. Недоліком тут є 
тривалий час пуску і вибігу, що обмежує його 
використання в деяких процесах, наприклад, 
дозування. 

Для однонаправленої вібрації, що діє строго по 
одній осі і має синусоїдальний закон у часі, 
використовують симетрично розміщені відносно осі 
ексцентрики, які обертаються у різні напрями. При 
складанні сил, діючих вздовж цих ексцентриків, 
отримується сила, що діє вздовж прямої за 
синусоїдальним законом.  

Електромагнітний вібропривод за 
принциповим влаштуванням відноситься до 
двомасових систем і, відповідно, представляє систему 
з двома ступенями вільності. Сила збурення 
створюється магнітним полем, що утворюється при 
проходженні через обмотку вібратора змінного або 
пульсуючого струму. Складається з магнітопроводу, 
що включає статор і якір, набраних з листової 
електротехнічної сталі, однієї або декількох обмоток і 
пружинної системи.  

За дією віброзбудники розділяють на 
однотактні (один електромагніт і збуджуюча сила діє 
тільки в одну сторону; зворотній хід здійснюється під 
дією відновлюючої сили пружної системи) і двотактні 
(два електромагніти).  

Такий привод є найбільше ефективним для 
високочастотних машин та апаратів, які працюють за 
невеликих амплітуд коливань (0,5…3 мм). За своїм 
принциповим влаштуванням є більш досконалий у 
порівнянні з іншими. Якщо у більшості типів 
приводів відбувається перетворення обертального 
руху у зворотно-поступальний, то тут таке 
досягається безпосередньо без будь яких проміжних 
механізмів. Він не має вузлів тертя і підшипників, які 
піддаються високим динамічним навантаженням. 
Використовується у випадках коротких ділянок, які 
потребують вібраційного збудження (дозатори, 
бункери живильників). Недоліком такого приводу є 
чутливість до коливань напруги і навантаження. Для 
запобігання цьому слід використовувати 
електромагнітний привод з автоматичним 
регулюванням. 

Пневматичний привод представляє собою 
пневматичний поршневий збуджувач у вигляді 
циліндра, всередині якого переміщується поршень. 
Розподілення стиснутого повітря відбувається за 
допомогою системи отворів, що знаходяться на 
циліндрі вібратора і жолобків на поршні. Такий 
віброзбуджувач доцільно використовувати в 
низькочастотних коливальних системах. 
Зустрічається реактивного (збуджуюча сила 
передається машині реактивно під впливом сил 
інерції, які виникають за переміщення поршня) і 
активного типів (поршень зі штоком з’єднані з 
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вібраційною машиною). За принципом дії діляться на 
пульсаційні і автоколивальні. 

Як видно з таблиці 2 кожен вид приводу 
вібратора має свої певні переваги та недоліки, від 
яких і залежить їх застосування. Слід відзначити, що 
механічний тип вібратора характеризується 
простотою конструкції, високою надійністю, 
відсутністю стрибків амплітуди коливань при запуску 
чи зупинці і дозволяє створювати різні за напрямом 
вібраційні коливання.  

Останнім часом все ширше застосовуються 
комбіновані приводи. До них належать пневмо-
вакуумний, пневмо-механічний, пневмо-гідравлічний, 
гідро-механічний, електро-гідравлічний, електро-
механічний та ін. 

В загальному до переваг вібраційного приводу 
можна віднести легкість його в обслуговуванні та 
експлуатації, високу довговічність і надійність роботи 
в самих різних умовах, ремонтопридатність і 
взаємозамінність вузлів, можливість суміщення 
транспортних операцій з одночасним виконанням 
деяких технологічних операцій. 

Не дивлячись на те, що в літературі 
висвітлюються різні методи і пристрої для збудження 
коливань з необхідними параметрами і формою, але 

5ідсутні відомості, які стосуються використання 
конкретного вібраційного приводу відносно 
застосування в процесах екстрагування. 

Привод вібраційної машини може надавати 
коливальні рухи її робочим органам з частотою 
меншою, рівною або більшою власної частоти 
системи. Тоді, відповідно, апарат буде працювати в 
дорезонансному, резонансному або надрезонансному 
режимі. Резонансні пристрої використовуються 
нечасто у зв’язку із складністю настроювання і 
підтримання цього режиму. Дорезонансні – працюють 
при малих прискореннях вібрації (до 5 g) на низьких 
частотах 10…12 Гц і великих амплітудах 5…8 мм. 

Найбільш широке використання мають 
електромеханічні і електромагнітні приводні 
механізми [11]. 

Електромеханічні приводи використовуються 
для генерації коливань з частотою 1…25 с-1 і 
амплітудами до 15…20 мм. Такі механізми мають 
кривошип і вузол, який трансформує обертальний рух 
кривошипа у зворотно-поступальний рух штока або 
штанги з дисками насадки. В якості кривошипа 
зазвичай використовуються вали або планшайби з 
ексцентрично закріпленими пальцями або вантажем. 

 
Таблиця 2 – Характеристики різних типів приводів вібратора 
 

Тип приводу 
вібратора 

Переваги Недоліки 

Пневматичний  - Простота конструкції та обслуговування; 
- Висока експлуатаційна надійність;  
 - Економічність; 
- Пожежобезпечність; 
- Здатність передавати пневмоенергію на великі 
відстані; 
- Багатофункціональність одного приладу. 

- Існує ризик травматизму внаслідок 
вибухового розриву; 
- Можливість обмерзання 
пневмосистеми внаслідок нагрівання й 
охолодження повітря; 
- Необхідність використання 
компресора як джерела стисненого 
повітря. 

Гідравлічний  - Простота керування та автоматизації; 
- Безступінчасте регулювання швидкості у 
широкому діапазоні; 
- Висока експлуатаційна надійність; 
- Стійкість до перевантажень. 

- Чутливість до перепаду температур; 
- Потреба забезпечення герметичності 
порожнин, які знаходяться під тиском; 
- Необхідність використання насосної 
гідростанції. 

Електро-
магнітний 

- Забезпечення строго сталої частоти коливань. - Відносно невелика продуктивність. 

Електричний  - Незначна вібрація опори; 
- Висока експлуатаційна надійність; 
- Можливість задавання керованих 
параметрів вібрації на ходу. 
 

- Відсутність великих стрибків 
амплітуди; Висока вартість 
електрообладнання; 
- Низька продуктивність; 
- Велика вага. 

Механічний  - Забезпечення великої потужності; 
- Простота конструкції та обслуговування; 
- Мала чутливість до перевантажень; 
- Можливість застосування як при великих, так і 
при малих потужностях; 
- Експлуатаційна надійність. 

- Необхідність надійної віброізоляції, 
через що значно збільшується вага; 
- Складність керування параметрами. 
 

Комбінований  - Можливість поєднувати різні типи 
віброприводів з необхідними для певної галузі 
характеристиками. 

- Висока вартість обладнання; 
- Чутливість до температур. 
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Широке використання для створення 
вібраційних коливань насадок отримали шатунні 
електромеханічні приводні механізми. У такому 
приводі шатун є зв'язуючою ланкою між кривошипом 
і штангою, з'єднання яких зазвичай виконують за 
допомогою підшипників ковзання або кочення. З 
метою зменшення тангенційних складових зусиль, що 
виникають внаслідок тиску шатуна на верхній кінець 
штанги робочого органу апарата, кращим є випадок, 
щоб довжина шатуна була значно (в декілька разів) 
більше радіуса кривошипа, а направляюча втулка, в 
якій розміщується верхній кінець штанги, 
розміщувалася якомога ближче до підшипника.  

 

 
 

Рис. 1 – Схема електромеханічного кривошипно-
шатунного привода 

 
Для пониження частот обертання в таких 

приводах між електродвигуном і вихідним валом 
кривошипа встановлюють редуктор. Принципова 
схема електромеханічного кривошипно-шатунного 
привода наведена на рис. 1. Вал електродвигуна 1 за 
допомогою муфти 2 з'єднаний з вхідним валом 
редуктора 3, вихідний вал якого за допомогою муфти 
4 з'єднаний з головним валом 5 привода, 
встановленим на підшипниках, розміщених у корпусі 
6. На головному валу закріплена планшайба 7, що має 
ексцентрично встановлений палець 8. Шатун 9 одним 
кінцем з'єднаний з пальцем планшайби, тоді як 
другий кінець шатуна з'єднаний за допомогою пальця 
10 з вильчастим наконечником 11 штанги 12, на якій 
розміщені робочі насадки 15. Безпосередньо близько 
від вильчастого наконечника штанга проходить через 
направляючу втулку 13, яка жорстко закріплена на 
кришці 14 апарата. Привод монтують на рамі, яку 
жорстко закріплюють на кришці апарата або окремо, а 
для виключення можливого потрапляння забруднень 
до апарата, використовують ущільнення штанги, 
наприклад, за допомогою сальника С. 

Зміну амплітуди коливань насадки в апаратах з 
приводами потужністю 10 і більше кВт, а також в 
апаратах, приводи у яких мають колінчасті вали з 
двома корінними шийками, проводять шляхом зміни 
колінчастих валів, виготовлених з різними радіусами 
кривошипів. 

Частоту коливань вібронасадки регулюють 
зміною числа обертів кривошипа. Останнє може 
досягатися шляхом зміни передаточного числа 
привода, замінюючи редуктори варіаторами. 

Останнім часом знаходить широке використання 
регульований привод з використанням частотних 
перетворювачів, який дає можливість змінювати 
частоти обертання ведучої ланки без втручання в 
механічну частину привода. 

Енергія, що витрачається приводом 
вібраційного апарата може бути представлена у 
вигляді складових: статичної потужності, що 
витрачається на піднімання рухомих частин тарілок 
(насадок), штоків, деталей кривошипно-повзунного 
механізму, кріпильних деталей); енергії, що 
витрачається на подолання сил інерції, які виникають 
при зворотно-поступальному переміщені рухомих 
частин; енергії, що витрачається на подолання сил 
тертя робочих пристроїв (тарілок) за взаємодії з 
робочим середовищем в апараті, та сил тертя в 
елементах складових деталей приводу. Відповідно, на 
шток апарата діє сила, що складається з аналогічних 
складових. Саме знання потрібної потужності та сили, 
діючої на шток, є необхідними для правильного 
вибору енергетичного обладнання і виконання 
розрахунків на міцність елементів екстракційного 
обладнання з коливальними ефектами в робочому 
об’ємі апарата [11]. 

Витрати енергії пов'язані з силою, що діє на 
шток (рис. 2), співвідношенням:  

dy
N P

dt
= ,   (1) 

де N – загальні (сумарні) витрати енергії, Вт; Р – 
загальна (сумарна) сила опору, діюча на шток, Н; t – 
тривалість періоду коливань, с. 
 

 
 
Рис. 2. – Геометричні характеристики кривошипно-
шатунного привода: R – довжина кривошипа, що 
відповідає амплітуді коливань S; Lш – довжина 
шатуна; β – поточний кут повороту кривошипа;  
у – сумарний шлях, пройдений системою за один 

оберт кривошипа 
 

Загальна сила опору: 
 

Р = Р1 + Р2 + Р3 + Р4.         (2) 
 

Сила земного тяжіння рухомої системи – (Р1), 
яка складається з рухомої системи (тарілок) (РТ) і 
штока у зборі з кріпильними елементами та 
дистанційними втулками (РШ) із врахуванням сили, 
що виштовхує, яка діє на занурену в робоче 
середовище рухому систему може бути визначена: 
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( )Т Ш

1 с см

с

Р Р
Р

+
= ρ − ρ

ρ
,  (3) 

 

де ρс, ρсм – густина конструкційних матеріалів 
рухомої системи та робочого середовища у апараті.  

Сила інерції – (Р2) рухомої системи 
визначається із виразу: 

2
1

2 2g

Р d y
Р

dt
= ⋅ .   (4) 

Силу гідравлічного опору – (Р3) рухомих 
тарілок можна визначити як 

( )2 2
оТ Т

3 см 2 2
0 о

1

2

FF n dy
Р

dtс F

 −⋅   = ⋅ρ ⋅   ⋅   

,           (5) 

де FТ, Fо – відповідно площа тарілок та площа опору 
робочого середовища; с0 – коефіцієнт витрат, який 
залежить від форми отворів у тарілках, пТ – кількість 
тарілок в робочому об’ємі екстрактора. 

Сила тертя в з'єднаннях ланок приводу – (Р4), 
яка наближено може бути представлена для кожної 
кінематичної пари виразом Р4 = Σ(f·Nп), де f – 
коефіцієнт тертя, який залежить від матеріалу ланок 
які контактують, та умов їх змащування; Nп – 
нормальна реакція в кінематичних парах приводу.  

Враховуючи, що амплітуда коливань системи S 
дорівнює радіусу кривошипа R, за аналогією з 
вирішенням для пульсаційного апарата [2] шлях 
переміщення тарілок у в екстракційному апараті 
визначається рівнянням 

2
2ш шsin  cos

L L
у S

S S

   = β − + − β 
   

. (6) 

Похідні по часу (швидкість і прискорення) 
можна знайти, виходячи із залежності:  

  β = 2π·n·t,             (7) 
де n – частота обертання кривошипа, с-1; t – тривалість 
повного оберту, с. 

Для простих синусоїдальних коливань (при 

ш
0S L → ) можна записати: 

швидкість коливань  

2 cos
dy

nS
dt

= π β ;            (8) 

прискорення коливань 

2
2 2

2
4 sin

d y
n S

dt
= − π β .  (9) 

Із врахуванням останніх залежностей рівняння 
(4) і (5) приймають вигляд: 

2
2

2 1

4
sin

g
Р Р n S

π= − ⋅ ⋅ ⋅ β ,  (10) 

( )2
о2 2 2 2

3 Т Т см 2 2
0 о

1
2 cos

F
Р F n n S

с F

 −
 = π ρ β
 ⋅
 

. (11) 

Загальний вираз для сили, що діє на шток 
екстракційного апарата з коливальними рухами 
робочого середовища, відповідно до (2) без 
врахування сил тертя в кінематичних парах, та інших 
складових приводу має вигляд: 

       

( )
2

2Т Ш
с см

2
2 2 2 2о

Т Т см 2 2
0 о

4
1 sin

g

1
2 cos .

с

Р Р
Р n S

F
F n n S

с F

 + π= ⋅ ρ − ρ − β + ρ  

 −
+ π ρ β 

 

 (11) 

Витрати енергії на забезпечення процесу 
екстрагування у віброекстракторі безперервної дії з 
тарілчастою рухомою системою  

2 cos
dy

N P Р nS
dt

= = π β .  (12) 

В розгорнутому вигляді рівняння (12) має 
вигляд: 

 

( )

( )

Т Ш
см

с

2
2

2
о2 2 2 2

Т Т см 2 2
0 о

1

4
1 sin 2 cos

g

1
2 cos

Р Р

N n S nS

F
F n n S

с F

 +
 − ρ ×

ρ 
 

 π = × − β + π β    
 −
 + π ρ β
  

. (13) 

За рівняннями (11) і (13) можна вирахувати 
значення сумарної сили, що діє на шток і миттєвої 
потужності в любий момент часу. Середнє значення 
споживаної енергії можна визначити, 
проінтегрувавши вираз (12):  

( )
2

1

ср

2 1

1
t

t

N Ndt
t t

=
− ∫ ,   (14) 

де (t2 – t1) – інтервал часу вимірювання (визначення) 
витрат енергії, с. 

Поряд із електромеханічним кривошипно-
шатунним приводом знаходить використання і 
конструктивна заміна планшайби та пальця – на 
ексцентрик, що взаємодіє з штангою, на якій 
розміщені тарілки. Останнє виключає одну ланку – 
шатун та одну кінематичну пару – зв’язок шатуна з 
штангою. Таке спрощення конструкції приводить до 
використання різновидності кулачкового механізму, у 
якому, на відміну від певного профілю кулачка, 
використовується профіль кола, центр якого має деяке 
радіальне зміщення е (ексцентриситет). Профіль кола 
є більш технологічним, а геометричне або силове 
замикання і взаємодія його із опорною поверхнею 
штанги забезпечує виконання коливальних рухів. 
Зміна величини ексцентриситету та діаметрів кола дає 
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можливість отримувати необхідні амплітуди коливань 
робочого органу. В таких віброзбудниках за одного й 
того ж значення ексцентриситету е можна виконати 
ексцентрики, що мають різні діаметри D, d  
(рис. 3а, б), які будуть забезпечувати однакову 
величину переміщення (шлях рухомої системи 
штанги із закріпленими на ній тарілками). 

 

  
 

Рис. 3 – Схема кулачкового механізму 
 
Аналіз порівняння наведеного вказує на різні 

швидкості V точок поверхні ексцентрика, що 
контактує з направляючою площиною штанги:  

V = ОА(оа)·ω за постійної кутової швидкості 
обертання ω = const, ОА змінюється у діапазоні від 
ОАmіn = (D/2) – e    до   ОАmax = (D/2)+  e. 

При цьому, шлях контакту 2-х ланок на штанзі 
залишатиметься постійним – L = 2e, а шлях, який 
проходить поверхня ексцентрика, відповідно буде 
різним – Lе = πD і  Lе* = πd. За рівних умов, випадок 
більшого діаметра (D) ексцентрика веде до 
інтенсивнішого зношування за більшої різниці 
швидкостей ланок, або траєкторій відносного 
переміщення характерних точок елементів контакту. З 
іншої сторони, збільшення діаметра ексцентрика веде 
до збільшення моменту опору, який виникає 
внаслідок тертя між робочою поверхнею ексцентрика 
та опорною поверхнею штанги. Для обох випадків 
останнє можна представити у вигляді: 

Мо = Р4·ОАcosβ       

або                            Мо* = Р4·Оа·cosβ*  

і                            Мо* <  Мо;       Р4 = f·Nп, 

де Nп – нормальна реакція, яка дорівнює загальній 
силі (Р), що діє на шток (штангу) екстракційного 
апарата.  

Максимальне значення моменту опору буде 
відповідно визначатися: 

Мо max= Р4·((D/2)+ е),     Мо
*max= Р4·((d/2)+ е). 

Наведене вказує на необхідність більших 
витрат енергії (N = М0·ω) для розглядуваного випадку 
з більшим діаметром ексцентрика. Найкраще 
використання ексцентрикового приводу знаходиться 
при вирішенні оптимізаційної задачі (з врахуванням 

відношення D/d) витрат енергії, металоємності та 
умов міцності ексцентрика за максимального 
навантаження. 

Зменшення моменту опору може досягатися і 
за рахунок використання відповідних мастил та 
конструктивних елементів на робочій поверхні 
ексцентрика, або на опорній поверхні штанги.  

Розглянута конструкція приводу має недолік, 
який пов’язаний із неможливістю зміни робочого 
ходу (амплітуди коливань), що потребує відповідно 
заміни ексцентрика. Для цього приводи вібраційних 
апаратів інколи оснащують звичайними валами, на 
яких закріплюють змінні ексцентрикові втулки. За 
використання планшайб передбачається можливість 
зміни положення ексцентрикового пальця, або 
ексцентрика з подальшою його фіксацією.  

Зміна амплітуди коливань штанги в процесі 
безперервної роботи пов’язана з технічними 
складностями. Для цієї мети можуть 
використовуватися приводи, оснащені кулісними 
механізмами. Але вони є складними і коштовними, 
що обмежує їх використання. Заслуговує уваги 
конструкція кривошипа, в якого ексцентриситет 
можна змінювати без заміни деталей привода. Таке 
влаштування забезпечується тим, що ексцентрикову 
втулку виконують так, щоб її можна повертати на 
шатунній шийці вала (яка має лиски) і фіксувати в 
певних положеннях. Для розширення меж зміни 
ексцентриситету кривошипа шатунну втулку вала 
інколи також виконують з ексцентриситетом. 

 
Висновок 

 
Проведений аналіз особливостей використання 

приводних систем екстракційного обладнання з 
коливальним ефектом в робочому середовищі вказує 
на можливість використання різноманітних існуючих 
конструкцій вібраційно-інерційних пристроїв 
приводів, що дозволяє суттєво інтенсифікувати 
процес за рахунок ефективного підведення енергії 
ззовні. Найпростішим є використання приводу 
механічного типу, а використання частотного 
перетворювача створює можливості регулювання 
характеристик коливальних процесів робочого 
середовища. Для досягнення оптимальних 
характеристик протікання процесу екстрагування, як 
за якістю так і за часом, потрібно вивчення питань, 
пов’язаних із встановленням та експериментальним 
визначенням раціональних параметрів коливань 
механічної системи і робочого середовища, – для 
конкретного виду сировини, що створить можливості 
підвищення продуктивності при умові збереження 
енергетичних витрат. 
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применения в аппаратах и оборудовании для проведения процессов вибрационного экстрагирования сырья пищевого 
назначения. Рассмотрено затраты энергии на проведение процесса экстрагирования с использованием 
электромеханического кривошипно-шатунного и бесшатунного эксцентрикового привода. 
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ПОСТРОЕНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО СТЕНДА  
НА БАЗЕ АСИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ ДВИГАТЕЛЕЙ 

ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 
 
А. О. КОРОТКОВ1*, А. В. СЕМИКОВ 2, Г. И. МЕЛЬНИКОВ 1. 
 

1 Кафедра «Электрические станции», НТУ ХПИ, Харьков, УКРАИНА 
2 Кафедра «Автоматизированных электромеханических систем», НТУ ХПИ, Харьков, УКРАИНА 
*email: Aleksandr88_88@bk.ru  

 
АННОТАЦИЯ В данной работе рассматривается испытательная установка нагрузки двигателей внутреннего сгорания, 
построенная на базе асинхронной машины с фазным ротором и автономного преобразователя напряжения, обеспечиваю-
щая передачу энергии в электросеть, получаемую от фазного ротора. Выполнен синтез системы управления асинхронной 
машины и автономного преобразователя напряжения, позволяющей управлять моментом нагрузки ДВС независимо от 
скорости вала и реактивной мощности сети. Построена компьютерная модель всей системы. Проведено компьютерное 
моделирование испытаний ДВС в режимах, как поддержание постоянного момента, так и скорости. Получены энергети-
ческие показатели стенда испытаний ДВС. 
Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, испытательный стенд, испытание ДВС, автономный преобразователь 
напряжения, асинхронная машина. 

 

CONSTRUCTION AND MODELLING ENERGY SAVING STAND ON THE BASIS 
OF THE ASYNCHRONOUS GENERATOR FOR TESTING OF INTERNAL  

COMBUSTION ENGINES 
 
A. KOROTKOV1*, A. SEMIKOV2, G. MELNIKOV 1. 
 

1 Department of "Electric stations" National Technical University of Kharkov Polytechnic Institute, Kharkov, UKRAINE 
2. Department of "Automated electromechanical systems" National Technical University of Kharkov Polytechnic Institute Kharkov, 
UKRAINE 
 
ABSTRACT The problem of energy efficiency testing process of internal combustion engines, as well as ways of modernization of 
testing equipment for internal combustion engines is considered in this paper.  The proposed installation of the load for the internal 
combustion engines, where a braking device is an asynchronous machine with wound rotor and connected to the rotor of the asyn-
chronous machine autonomous voltage inverter has been considered. This setting provides the energy transfer to the grid obtained 
from the stator and phase rotor of asynchronous generator. The synthesis of the asynchronous machine control system and inde-
pendent voltage converter, which allow control the internal combustion engine load, regardless of the shaft speed and reactive pow-
er network has been performed. Synthesized control system allows compensate the reactive power in the network, regardless of the 
stand operation mode. A computer model of the entire test stand control system is performed. A computer simulation of the internal 
combustion engine test station in such modes, as maintenance of constant torque and maintenance of the constant internal combus-
tion engine rotation speed is carried. The energy data of test stand for an internal combustion engine are obtained. Disadvantages of 
the test stand design are found and analyzed. 
Keywords: internal combustion engines, test stands, test of ICE, autonomous voltage converter, asynchronous generator. 
 
 

Введение 
 
Испытания составляют заключительный этап 

сложного процесса создания и совершенствования 
двигателей внутреннего сгорания (ДВС). В ходе ис-
пытаний ДВС подвергается нагрузкам для оценки 
таких показателей как: заявленная мощность, эконо-
мичность, токсичность и целый ряд других показате-
лей. Определение вышеперечисленных показателей 
устанавливают путём испытания ДВС на специализи-
рованных обкаточно-тормозных стендах (ОТС). [1] 

В настоящее время, на моторостроительных за-
водах, эксплуатируется большое количество устарев-
ших ОТС, что увеличивает затраты денежных средств 

на производство готовой продукции. Для уменьшения 
испытательной составляющей в цене готовой продук-
ции, имеет смысл заменить или модернизировать 
устаревшие ОТС. 

Современный или модернизированные ОТС 
должен удовлетворять высоким требованиям, предъ-
являемым к управляемости, энергосбережению, в том 
числе, обеспечивать инвариантность скорости и мо-
мента относительно друг друга при достаточно боль-
ших диапазонах регулирования, соответствующих 
режимам испытаний ДВС, и отдавать в сеть энергию, 
вырабатываемую ДВС. [2] 

Анализ материалов, опубликованных в научной 
статье «Математическая модель нагрузочной части 
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испытательного стенда, инвариантного к скорости 
вращения на основе асинхронно-вентильного каска-
да» [3] показал, что структура с электро-тормозом в 
виде асинхронного генератора с фазным ротором и 
подключенном в цепь ротора выпрямителем переда-
ющим энергию инвертору является наиболее энер-
гоэффективной. 

 
Цель работы 

 
Построить систему управления и смоделиро-

вать работу ОТС на базе асинхронного генератора с 
фазным ротором, а так же оценить его энергетические 
показатели, полученные в ходе моделирования рабо-
ты ОТС в пакете Matlab. 

 
Изложение основного материала 

 
Рассматриваемый в работе стенд выполнен на 

основе асинхронного генератора с фазным ротором 
(АГ), превращающей механическую энергию ДВС, в 
электрическую энергию, передаваемую в сеть через 
обмотки статора, подключённые напрямую к сети 
переменного тока, и с помощью автономного 3-ёх 
фазного мостового преобразователя напряжения 
(АПН), подключенного к ротору машины через про-
межуточный 3-ёх фазный мостовой выпрямитель 
напряжения (ВН). Функциональная схема показана на 
рис. 1. 

 
 

Рис. 1 – Схема испытательного стенда на базе  
АГ и АПН. 

 
Вращающий момент нагрузки ДВС (MДВС) 

определяется электромагнитным моментом двигателя 
(MЭл.М), механическими потерями (MТр) и динамиче-
ским моментом в соответствии с уравнением механи-
ческого баланса. 

.ДВС Эл М Тр

d
M M M J

dt

ω
− − = ,   (1) 

где       MЭл.М — электромагнитный момент АГ, 
MДВС — момент, создаваемый ДВС, приведен-

ный к валу АГ, 
MТр — момент трения, 
J — суммарный момент инерции, приведенный 

к валу АГ, 
ω — угловая скорость вала АГ. 
Управление моментом АГ осуществляется из-

менением мощности, проходящей через его ротор, 
которая определяется из условия равенства мощно-
стей: 

 

. . . .Р Ст М П Р П СтP P P P P+ = − −   (2) 

 
где:     PР – мощность ротора, 

PСт – мощность статора, 
PМ – мощность механическая, 
PП.Р. – мощность потерь в роторе и выпрямите-

ле, 
PП.Ст. – мощность потерь в статоре. 
Определение PР, PСт, PП.Р., PП.Ст. осуществляет-

ся по токам и напряжениям с помощью блока, пока-
занного на рис 2. 

 

 
 

Рис. 2 – Блок определения мощности статора,  
ротора и мощности потерь в них 

 
По найденной мощности и текущему значению 

выпрямленного напряжения ротора, а также заданной 
реактивной мощности рассчитывается режим работы 
АПН, с помощью блока, показанного на рисунке 3 и 
описанного в предыдущей работе [4]. 

 

 
 

Рис. 3 – Регулятор амплитуды фазы напряжения 
АПН 

 
Схема модели АПН показана на рисунке 4 и 

описана в предыдущей работе [3]. 

 
 

Рис. 4 – Компьютерная модель АПН 
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После АПН установлен фильтр для уменьше-
ний высокочастотных составляющих тока, вызванных 
ШИМ. Амплитуда напряжения ротора ниже амплиту-
ды напряжения статора, поэтому после АПН установ-
лен повышающий трансформатор. Компьютерная мо-
дель всего стенда показана на рисунке 5, она включа-
ет в себя ДВС и электрическую сеть с активным и 
реактивным сопротивлением[5]. 

 

 
 

Рис. 5 – Компьютерная модель испытательного 
стенда. 

 
Обсуждение результатов 

 
С целью проверки работоспособности синтези-

рованной системы управления, установления диапа-
зона регулирования и энергоэффективности стенда на 
разработанной компьютерной модели, было проведе-
но два эксперимента: 
• нагрузка ДВС моментом в соответствии с 
заданной временной зависимостью; 
• отработка заданной тахограммы скорости 
вала;  

Экспериментально моделирование производи-
лось с ДВС номинальной мощностью 150 л.с. и асин-
хронным генератором 110 кВт, частота вращения вала 
при максимальном моменте составляет 5000 об/мин, 
максимальная частота 8000 об/мин. 

В первом эксперименте испытываемый ДВС 
нагружался на 25, 50, 75, 100 % от номинального мо-
мента ДВС при полностью открытой дроссельной 
заслонке. В ходе первого эксперимента были получе-
ны следующие временные зависимости частоты обо-
ротов вала ДВС, ток статора и ротора АГ, напряжения 
в звене постоянного тока инвертора, и показаны на 
рис.6. Также были получены энергетические характе-
ристики стенда, такие как механическая мощность 
ДВС, мощность вырабатываемая статором и ротором 
АГ показана на рис. 7. Энергетические показатели 
АПН такие как активная и реактивная мощность, по-
казанные на рис. 8. 

 
 

Рис. 6 – Временны зависимости частоты вала, тока 
статора, напряжения и тока в звене постоянного 

тока инвертора в первом эксперименте. 
 

 
 

Рис. 7 – График изменения механической мощности 
ДВС, мощности вырабатываемой статором  

и ротором АГ. 
 

 
 

Рис. 8 – График передаваемой активной и реактив-
ной мощности инвертором. 

 
Из графиков видно, что система отрабатывает 

заданную временную зависимость момента нагрузки 
ДВС. В тоже время в ходе эксперимента было обна-
ружено что статор потребляет реактивную мощность 
в пределах от 20 до 30 квар., которые необходимо 
скомпенсировать с помощью конденсаторных бата-
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рей. Полученные в ходе эксперимента энергетические 
показатели стенда, внесены в таблицу 1. 

 

 
Таблица 1 – Значения мощностей в различных участках цепи в первом эксперименте. 
 

Момент 
ДВС, % 

Механическая 
мощность, раз-
виваемая ДВС, 
кВт 

Мощность, 
вырабатывае-
мая статора 
АГ, кВт 

Мощность, 
вырабаты-
ваемая ро-
тора АГ, 
кВт 

Активная 
мощность, 
передавае-
мая от АПН 
в сеть, кВт 

Реактивная 
мощность, 
потребляе-
мая стато-
ром АГ, 
квар 

Реактивная 
мощность, пе-
редаваемая от 
АПН в сеть, 
квар 

25 42,12 17.78 24,8 24,5 20 18,4 
50 76,3 33,2 42,2 41,1 25 18,5 
75 101 49,5 48,9 47,5 30 18,6 
100 109,67 66,25 41 39,05 35 15,8 

Во втором эксперименте испытываемый ДВС 
работал в диапазоне частот от 2000 до 4500 об/мин, 
при полностью открытой дроссельной заслонке. В его 
ходе были получены следующие зависимости частоты 
оборотов вала ДВС, ток статора и ротора АГ, напря-
жения в звене постоянного тока инвертора, и показа-
ны на рис. 9. Также были получены энергетические 
характеристики стенда, такие как механическая мощ-
ность ДВС, мощность вырабатываемая статором и 
ротором АГ показана на рис 10. Энергетические пока-
затели АПН такие как активная и реактивная мощ-
ность, показанные на рис 11. 

 

 
 

Рис. 9 – Временны зависимости частоты вала, тока 
статора, напряжения и тока в звене постоянного 

тока инвертора во втором эксперименте. 
 

 
 

Рис. 10 – График изменения механической мощности, 
мощности в звене постоянного тока и разности 

мощностей между ДВС и инвертором. 
 

 
 

Рис. 11 – График передаваемой активной и  
реактивной мощности инвертором. 
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Из графиков видно, что данная схема отраба-
тывает заданную временную зависимость скорости 
вала ДВС в пределе регулирования от 2000 об/мин до 
4500 об/мин и передаёт выработанную ДВС энергию 
в сеть предприятия.  

При понижении частоты вала ДВС ниже 2000 
об/мин АГ данного стенда переходит в двигательный 
режим, в тоже время при повышении частоты вала 
ДВС выше 4500, управление стендом становится не-
возможным.  

Поэтому использование данного вида стенда в 
нагрузке ДВС по скорости[6] из-за малого предела 

регулирования не имеет смысла. Так как для боль-
шинства серийных ДВС, диапазон рабочих частот 
вращения вала колеблется от 1500 до 5000 об/мин.  

Во время моделирования работы стенда в ре-
жиме нагрузки ДВС по скорости было обнаружено, 
что статор потребляет реактивную мощность в преде-
лах от 25 до 27 квар., которые необходимо скомпен-
сировать с помощью конденсаторных батарей. Полу-
ченные в ходе эксперимента энергетические показа-
тели стенда, внесены в таблицу 2. 

 
Таблица 2 – Значения мощностей в различных участках цепи во втором эксперименте. 

Скорость 
вала 
ДВС, % 

Механическая 
мощность, раз-
виваемая ДВС, 
кВт 

Мощность, 
вырабаты-
ваемая ста-
тора АГ, 
кВт 

Мощность, 
вырабаты-
ваемая ро-
тора АГ, 
кВт 

Активная 
мощность, пе-
редаваемая от 
АИП в сеть, 
кВт 

Реактивная 
мощность, по-
требляемая 
статором АГ, 
квар 

Реактивная 
мощность, 
передавае-
мая от АИП 
в сеть, кВар 

2000 55 40 14 13,1 27 20 
2500 68,8 40,5 27,5 26,1 27 20 
3000 81,7 40 40,9 39,1 26,3 21,3 
3500 92,8 38,7 53,2 51,9 26,2 21,5 
4000 101,4 37,1 61,5 61 25,9 21 
4500 106,9 35 70,2 68,7 25,5 20 

 
Выводы 

 
Анализируя полученные результаты видно, что 

система отрабатывает с достаточным быстродействи-
ем (порядка 0.1 с) задаваемые временные зависимости 
момента нагрузки и скорости ДВС, обеспечивая при 
этом отдачу энергии в сеть. 

Основными недостатками этого стенда, явля-
ются предел регулирования стенда по скорости. Дан-
ная особенность стенда связана с его электро-
тормозом, так как минимальная частота вращения в 
генераторном режиме составляет 1500 или один но-
минал, а максимальная частота вращения составляет 
4500 или 3 номинала. 

В тоже время необходимо компенсировать тре-
буемый объёма реактивной мощности, потребляемой 
статором АГ при работе стенда. Объем реактивной 
мощности которую необходимо компенсировать для 
статора АГ варьируется от 20 до 30 квар., в зависимо-
сти от режима работы стенда.  

Поэтому в дальнейшем исследовании необхо-
димо сравнить все виды испытательных стендов, и 
определить какой из них является наиболее энер-
гоэффективным. 
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ДИНАМІЧНІ ПРОЦЕСИ У ВІБРОУДАРНИХ СИСТЕМАХ ЗІ ЗМІННИМИ 

ПАРАМЕТРАМИ 
 
Ю. В. КОСТЕНКО* 
 

Кафедра теорії та систем автоматизованого проектування механізмів і машин, Національний технічний університет 
«Харківський політехнічний інститут», Харків, УКРАЇНА 
*email: kostenko.yuriy@gmail.com 
 
АНОТАЦІЯ Викладений новий підхід до урахування впливу змінної маси технологічного вантажу на характер динамічних 
процесів у віброударній системі. Встановлено, що внаслідок нелінійної жорсткості пружних опор та залежно від їх 
конструктивного виконання, можливою є реалізація субгармонійних режимів. Сформульовані критерії для відлаштування 
від резонансу, що може виникнути на кратних (дольних) частотах збудження. Створена удосконалена конструкція 
корпусу віброударної машини. 
Ключові слова: динамічні процеси у машинах, міцність машин, віброударна система, вібромашина, змінна маса, прикладна 
теорія коливань, субгармонійний режим. 
 

DYNAMIC PROCESSES IN VIBROIMPACT SYSTEMS WITH VARIA BLE 
PARAMETERS 

IU. V. KOSTENKO* 

 

Department of theory and computer aided design of mechanisms and machines, National Technical University "Kharkiv Polytechnic 
Institute", Kharkiv, UKRAINE 
*email: kostenko.yuriy@gmail.com 
 
ABSTRACT In this paper new approach to the accounting of the variable mass influence on the character of dynamical processes in 
vibroimpact systems was presented. The purpose of the work is to study the dynamical processes and related effects in vibroimpact 
systems. To solve the problem was used methods of the oscillation theory, the theory of elasticity, the theory of 3D parametric shell 
and solid geometry modelling, finite elements method, the acceleration method. The dependences, that describes the mass change 
character, based on experimental researches and dependence from dissipated energy were proposed. The accuracy and correctness 
of approach based on energy dependent was shown. The comparison between traditional and proposed approaches was 
demonstrated and its advantages and disadvantages was shown. It was found that the realization of sybharmonical modes became 
possible because of elastic supports nonlinearity and design features. The realization of subharmonical modes lead to growth of 
impact interaction force. The approach, based on corresponding values for phase variables at the beginning and the end of period 
was proposed to periodic solutions search. The criteria for tuning from resonance frequencies that can appear on perturbing force 
with multiple (partite) frequencies were formulated. The machine body designed with taking to the account previously formulated 
recommendations was created. The investigation of stress-strain status was performed and found that improved machine body 
satisfies strength requirements. The comparison of numerical and experimental data was done. The accuracy and authenticity of 
numerical investigations was confirmed.  
Keywords: dynamic processes in machines, strength of machines, vibroimpact system, vibromachine, variable mass, applied theory 
of oscillations, subharmonic mode 

 
Вступ 

 
Розвиток науки та техніки призводить до появи 

нових зразків машин, зокрема вібраційних, яким 
властива експлуатація у різних умовах та виконання 
складних технологічних операцій. Характерним для 
цих машин є постійне перебування під впливом 
вібрацій та динамічного навантаження. Особливого 
значення ці чинники набувають для 
важконавантажених віброударних машин, коли маса 
корпусу машини є значною величиною (вимірюються 
у тонах), а змінна маса технологічного вантажу – 
величиною, сумірною з нею. Таке співвідношення вже 
не дозволяє використовувати деякі спрощення та 
потребує більш детального й коректного опису 
динамічної моделі віброударної системи. 

Останнім часом помітним є зростання 
застосування віброударних машин у різних галузях, 
зокрема: металургія, металообробка, сільське 
господарство, обробка будівельних матеріалів. Як 
приклад взаємодії з технологічним вантажем змінної 
маси можна навести віброударні машини, що 
використовуються у ливарному виробництві. Під час 
процесу вибивки відбувається часткове руйнування 
піщано-глинястої форми, у якій знаходиться відливка. 
Піщано-глиняна форма є неоднорідною за своєю 
структурою та складом, і її фізико-механічні 
властивості залежать від великої низки чинників, тому 
достатньо складно надати такий опис процесу її 
руйнування, за допомогою якого можна було б 
достатньо точно змоделювати зміну маси у часі та її 
вплив на динамічні процеси. Зміна параметрів 
нелінійної віброударної системи може призвести до 
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реалізації у ній різних ефектів, наприклад, 
субгармонійних режимів різної кратності, зміни 
частот навантажувальних зусиль, тощо.  

Дослідженню віброударних систем приділяли 
значну увагу багато вчених [1-11]. У цих працях 
розглядаються різні аспекти дослідження 
віброударних машин, проте рішення для достатньо 
повного опису віброударної системи, яке дозволяло б 
враховувати сукупний вплив низки вагомих факторів 
(змінні маса, жорсткість, тертя тощо) не наведено. 
Таким чином, існуючі універсальні методи розрахунку 
віброударних систем потребують подальшого 
розвитку, тому виникає доцільність їх удосконалення, 
зокрема врахування змінної жорсткість пружних опор 
та часткового руйнування технологічного вантажу. 

Отже, розробка підходів, методів і моделей, які 
дають змогу отримати адекватну картину динамічної 
поведінки віброударної системи з урахуванням 
змінних параметрів, є актуальною науково-
практичною задачею, розв’язанню якої і присвячена 
дана робота. 

 
Мета роботи 

 
Мета роботи полягає у створенні фізико-

математичних моделей для опису та врахування 
впливу змінних параметрів віброударної системи на 
динамічні процеси у ній, дослідження динаміки 
важконавантажених віброударних машин та розробці 
проектних критеріїв для забезпечення їх надійності та 
міцності. 

 
Викладення основного матеріалу 

 
Розв’язувальна система співвідношень може 

бути побудована на основі рівнянь Лагранжа 2-го роду 
та закону Ньютона [12-14]. У загальному вигляді: 
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де NLS QQQ += , 

 ( )tQ~  – сума зовнішніх активних сил, 

( )qqQS
&,  – сумарна сила внутрішньої та 

зовнішньої взаємодії. 
Для більш наочного подання діючих сил 

рівняння (6) запишемо у матрично-векторному 
вигляді 

( ) ( ) )(,, ~ tQqqQqqQqqq NL =−−⋅+⋅+⋅ &&&&& CKM , (7) 

де M , K , C  - узагальнені матриці (аналоги 
матриць мас, демпфування та жорсткості),  

( )qqQN
&,  - та частина вектору узагальнених сил, 

що залежить від q  та q& , та має розриви 

( NLS QQQ += ) у фазовому просторі змінних q , q& .  

За відсутності доданку NQ  рух системи може 

бути лінеарізовано в околиці точки деякої фазової 

траєкторії, чого не можна зробити за присутності NQ . 

У цьому полягає принципова відмінність характеру 
цієї компоненти від традиційної. Для віброударних 
систем природнім джерелом нелінійності є сила 
ударної взаємодії. Враховуючи цю принципову 
особливість віброударних систем, доцільно 
акцентувати увагу на подання виразів для цих сил у 
фазовому просторі узагальнених координат та 
швидкостей q  и q& .  

Щоб подолати невідповідність руху 
віброударної системи за апріорно заданими законами 

( )lslssk qqqqf && −− ,  з реальним рухом віброударної 

системи, що моделюється, розподіли 
( )lslssk qqqqf && −− ,  подаються у вигляді 

функціонального ряду за координатами ( )lssk qq −=ζ , 

( )lssk qq &&& −=ζ  з варійованими коефіцієнтами  

( ) ( )∑
=

⋅=
n

p
sksk

sk
p

sk
pskskskf

1

)()( ,, ζζϕαζζ && ,  (8) 

де )(sk
pα  - шукані коефіцієнти, ( )sksk

sk
p ζζϕ &,)(  - базисні 

функції, ідея застосування яких належить А.В. 
Грабовському [1]. 

Співвідношення (8) дає можливість визначити, 
наприклад, за результатам порівняння розрахункових 

та експериментальних досліджень, такі )(sk
pα , які 

відповідають мінімуму невідповідності реального та 
розрахункового руху системи 

NENEsk
p qqqq && −−= ,minarg)(α , де індекси E  и N  

відповідають зафіксованим експериментально та 
визначеним за рівняннями руху (1) та (2) розподілам 
q , q&  у часі.  

Використання рівнянь Лагранжу 2-го роду дає 
змогу розділити вектор узагальнених сил на складові, 
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що можуть та не можуть бути лінеарізовані. Для 
опису руху системи зі змінною масою 
використовуються рівняння на основі закону 
Ньютона, а схема процесу взаємодії віброударної 
машини з технологічним вантажем наведена на рис. 1: 

 

Рис. 1 – Схема процесу взаємодії віброударної машини з 
технологічним вантажем 

( )
( )





=+−

=−−++−

.0,

,0sin,
^

222

11
^

111

ςς
ωςς

&&&

&&&

Fgmwm

tAwCFgmwm
 (9) 

де  1w , 2w  – узагальнені координати 1-го та 2-го тіл; 

( )ςς &,^F  – сила ударної взаємодії, що залежить 

від зближення та швидкості зближення тіл; 
C  – жорсткість пружних опор. 
Традиційно, характер зміни маси у часі задається 

штучною залежністю, отриманою експериментально чи 
виведеною емпірично [2]. Недоліком такого підходу є 
те, що доволі часто достатньо складно отримати 
інформацію про якісний та кількісний характер цієї 
залежності для реальних процесів, але він дозволяє 
проводити моделювання змінної маси у першому 
наближенні. У роботі пропонується ввести функцію 

)(tmm 22 = , залежну від часу за тим чи іншим законом. 

З експериментів, проведених на реальних вибивних 
машинах, відомо, що у ході вибивки технологічний 
вантаж може втрачати як до 50% маси, так і більше 
(залежно від виду виробу), що пропонується 
моделювати зменшенням маси тіла, яка відповідає 
технологічному вантажу у системі диференціальних 
рівнянь віброударної системи, вдвічі. 

Характер зміни маси у наближенні описується 

лінійною kmtmtm 2
0
22 )1()( +−= τ  або кусково-лінійною 

функцією: 

,
)(

)(
*

*
2

0
20

22 t
t

tmm
mtm ⋅−−= ;*tt ≤    (10) 

),(
)(

)()( *
*

2
*

2*
22 tt

t

mtm
tmtm

k

−⋅
−

−−=
τ

 *tt ≥ , (11) 

де  0
2m  - початкова маса технологічного вантажу;  
km2  - кінцева маса технологічного вантажу;  

*t  - момент переходу від більш інтенсивного 
режиму зміни маси до менш інтенсивного;  

τ  - тривалість вибивки;  
t  - поточний момент часу від початку вибивки. 
Оскільки швидкість зміни маси та відділення її 

фрагментів є низькою, а маса вантажу значно 
перевищує масу решток, що відділяються, то реактивна 
складова 22wm &&  також є малою, тому рух системи 

(рис. 1) описується у вигляді системи рівнянь (9) з 
нульовими початковими умовами. 

Для визначення залежності сили ударної 
взаємодії ( )ςς &,F  від зближення технологічного 

вантажу та корпусу машини )( 21 ww −=ζ , а також 

швидкості зближення ζ& , застосована модель, де 

функція ),( ζζ &F  визначається на етапі зростання 

місцевої деформації вантажу у вигляді ряду (12) [1]. 
Ілюстрація, наведена на рис. 2, демонструє 

розподіл сили ударної взаємодії (8) у просторі 
фазових змінних ς  та ς& : 
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(12) 

де α  - коефіцієнти ряду, що визначаються у ході 
розрахунково-експериментальних досліджень на 
відповідних стендах.  

 

Рис. 2 – Ілюстрація розподілу сили ( )ςς &,F  

Система диференціальних рівнянь (9) для 
двомасової віброударної системи з параметрами: 

159601 =m  кг, 50002 =m  кг, 5280=C  кН/м, 

127680=H  Нс/м, 293=A  кН, 16=ν  Гц, 
розв’язується методом Рунге-Кутти за таких 
початкових умов: 021 == ww , 021 == ww && . Результати 

наведені на рис. 3, 4. 
Як видно з результатів, зміна маси )(2 tm  та 

закон, за яким вона відбувається, впливають на 
характер динамічних процесів у віброударній системі, 
але при цьому не призводять до того, що сталий 
характер коливань сильно збурюється перехідними 
процесами, що далі проілюстровано на рис. 5, 6. Це 
зумовлене (у дослідженому випадку) малою 
швидкістю зміни маси технологічного вантажу 
протягом одного циклу ударної взаємодії. 
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Рис. 3 – Зміна вертикальних переміщень корпусу машини за 
лінійної залежності )(2 tm  

 

Рис. 4 – Зміна вертикальних переміщень корпусу машини за 
кусково-лінійної залежності )(2 tm  

 

Рис. 5 – Розподіл вертикальних переміщень корпусу 
віброударної машини при постійній та змінній масах 

технологічного вантажу 

 

Рис. 6 – Розподіл вертикальних переміщень корпусу 
віброударної машини при постійній та змінній масах 

технологічного вантажу 

Закон зміни маси не завжди є відомим, а, отже, 
виникає доцільність у визначенні характеру зміни 

маси не апріорно, а в ході опису процесу вибивки. 
Наприклад, у роботі [3] пропонується ефективність 
вибивки, а саме руйнування піщано-глиняної форми, 

визначати через питому енергію удару 0e . Величина 

0e  вимірюється у одиницях довжини та пропорційна 

висоті, з якої має впасти форма на основу, що 
знаходиться у стані спокою, щоб отримати потрібну 
відносну швидкість. Її значення визначається 
експериментально і залежить від низки факторів. 

У даній роботі пошук величини втраченої маси 
в ході одного удару пропонується проводити через 
зв'язок з енергією, що дисипується при ударі [4]. 
Таким чином, характер зміни маси технологічного 
вантажу визначається безпосередньо у ході процесу 
вибивки та залежить від його умов. Як модельний 
закон для зміни маси приймемо залежності: 

0)0(; mmNKdtdm e =⋅−=        (13) 

dt

wwwwdE
N

),,( 2,121 &&
=     (14) 

де eK  - це коефіцієнт, що визначається 

експериментально (інтегрально відображає 
властивості грудки та умови її виготовлення),  

N  - потужність дисипованої за удар енергії E .  
Проведене порівняння з попереднім 

розрахунковим випадком, у якому маса змінюється за 
лінійним законом ( )(Em  - зміна маси залежно від 

дисипованої енергії, )(tm  - зміна маси за лінійним 

законом) (рис. 7, 8). 

 

Рис. 7 – Зміна маси на інтервалі в 120с 

 

Рис. 8 – Зміна маси на інтервалі в 1с 

Загальний характер процесу для обох випадків є 
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подібним, хоча і спостерігаються незначні відмінності 
(зокрема, на початку процесу вибивки, що відповідає 
перехідним процесам).  

Одержані результати моделювання динаміки 
віброударних машин підтверджують, що більш 
коректним для врахування впливу нестаціонарних 
процесів є опис, що базується на використанні 
величини енергії дисипації. 

Відомо, що ще одним елементом системи, який 
може мати значний вплив на динаміку, є жорсткість 
пружних опор та їх конструктивне виконання, 
оскільки серед конструктивних рішень існують як 
одинарні, так і подвійні пружини, пружна 
характеристика яких може мати нелінійний характер 
[5, 10-11]. 

У цьому випадку у розрахунковій схемі 
з’являється нова компонента додаткової жорсткості 

addC  (рис. 1). Таким чином, у рівняннях руху (9) при 

krAw >1 , де 21 llAkr −=  ( 1l  та 2l  довжини більшої та 

меншої пружин), присутня додаткова жорсткість 
пружини. Якщо умова krAw >1  не виконується, то 

0=addC . На рис. 9 представлені переміщення 

віброударної машини та її фазовий портрет для 
випадку, коли пружні опори конструктивно виконані у 
вигляді здвоєних пружин. 

 

Рис. 9 – Переміщення корпусу віброударної машини та 
фазовий портрет для випадку, коли пружні опори 
конструктивно виконані у вигляді здвоєних пружин 

Досліджено вплив зміни жорсткості пружин та 
величини різниці у довжині між основною та 
додатковою пружинами на характер коливань для 
випадку здвоєних пружин. Отримані характерні фазові 
портрети та розподіл зміни узагальненої координати 

1w  у часі, що представлені на рис. 10 (вздовж осі 

x - швидкість, вздовж осі y - переміщення). 
Встановлено, що в залежності від параметрів 
реалізовуються різноударні субгармонійні режими 
кратністю 3 та 4, при цьому зміна довжини додаткової 
пружини має більш вагомий вплив на зміну кратності 
режиму коливань, ніж зміна жорсткості. 

У віброударних машинах сила ударної 
взаємодії є домінуючим джерелом навантажень на 
корпус, а реалізація субгармонійних режимів 
призводить до її зростання. Розподіл сили ударної 
взаємодії у часі для субгармонійних режимів 
наведений на рисунку 11. 

 

Рис. 10 – Характерні фазові портрети різних режимів 
кратності (1, 3, 4) та розподіл коливань у часі 

Для оцінки впливу субгармонійних режимів на 
силу ударної взаємодії вводиться коефіцієнт 
нерівномірності )0,0(),(),( maxmax FCFC ∆∆=∆∆σ  (де 

krA=∆ , addCС =∆ , )0,0(maxF - сила ударної взаємодії 

при гармонійному режимі, ),(max CF ∆∆  - сила ударної 

взаємодії при субгармонійних режимах різної 
кратності), що дає уявлення про рівень динамічного 
навантаження від ударних сил. Він має наступний 

вигляд у числовому вираженні: 1max
1

max
1 == FFσ , 

12.1max
1

max
3 ≈= FFσ , 07.1max

1
max

4 ≈= FFσ . 

Таким чином, субгармонійні коливання з 
режимом кратності 3 є найбільш небезпечними, 
оскільки у них спостерігається найбільше зростання 
сили ударної взаємодії відносно гармонійних коливань. 

Характер зміни амплітуди коливань залежно від 

параметрів addC  та krA  через безрозмірний параметр 

pcN AAA = , де cA  - найбільша амплітуда коливань при 

усталеному режимі для кожного з наборів addC  та krA , 

pA  - амплітуда коливань для періодичного 

1 

3 

4 
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(гармонічного) режиму, представлений на рис. 12. З 

нього видно, що зміна жорсткості пружних опор addC  

має менший вплив на характер динамічного процесу 
порівняно зі зміною зазору krA  (різниця у довжині між 

пружинами). 

 

Рис. 11 – Розподіл сили ударної взаємодії у часі для різних 
режимів кратності (1, 3, 4) 

 

Рис. 12 - Характер зміни амплітуди коливань в залежності 

від параметрів addC  та krA  

Віброударна машина, що розглядається у роботі, 

характеризується наявністю перехідних та усталених 
процесів у робочому циклі. Для перехідних режимів 
властиві значні зміни параметрів системи, наприклад, 
на початку взаємодії, коли вантаж потрапляє на 
машину та починається його вибивка. У подальшому 
перехідний режим переходить в усталений, що 
прискорюється за рахунок наявності у системі 
в’язкого тертя, тобто стабілізуючої складової. 
Зважаючи на наявність субгармонійних режимів та 
можливість реалізації ударних резонансів вважається 
доцільним формування додаткових проектних 
критеріїв для корпусів віброударних машин. 

Традиційні критерії передбачають переважно 
відлаштування спектру власних частот коливань від 
частоти зовнішнього збудження [6] та у більш рідких 
випадках – від частот, на яких можлива реалізація 
ударних резонансів [7, 8]. 

Пропонуються критерії відлаштування від 
резонансних режимів, що розроблені на основі оцінки 
динаміки віброударних машин, зокрема, обмеження за 
ударним резонансом:  

*)1( ωω >D , *)( ωω ⋅≠ ji
D ,    (15) 

де  )(i
Dω  - «деформаційні» частоти коливань корпусу 

вібромашини;  
*ω  - частота збудження;  

i  - номер власної частоти Dω ;  

j  - коефіцієнт кратності ударного резонансу).  

У частотній області ці умови графічно 
представлені на рис. 13.  

 

Рис. 13 - Область обмежень за критерієм відлаштування 
від резонансних режимів 

Тут 2Ω  - область, що визначається за умовами 

ударного резонансу.  

Тоді критерій 1
)( Ω∈i

Dω , ,2
)( Ω∉i

Dω ...2,1=i  для 

конкретної машини приймає вигляд (4) і 
представлений графічно на рис. 14: 

4*)( ωω ⋅≠ ji
D , ...2,1=i .   (16) 

 
Рис. 14 – Додаткові критерії недопущення ударних 

резонансів при наявності субгармонійних режимів роботи 
віброударної машини 

 
Тобто спектр власних частот має не потрапити 

1 

3 

4 
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в область 3Ω : 3
)( Ω∉i

Dω , де 3Ω  - об’єднання областей, 

що представляють собою інтервали, згруповані 

навколо частот 4*ω⋅j , шириною δ± . При цьому 

32 Ω⊂Ω , тоді 234 Ω−Ω=Ω . 

Для удосконалення конструкції віброударної 
машини з урахуванням обмежувальних критеріїв 
розроблений метод для пошуку таких значень 
конструктивних параметрів, які забезпечують 
відлаштування від кратних (дольних) частот. У ньому 
вводиться поняття «безпечної» частоти  

S
Nω : 2/))1(( ** ωωω ⋅++⋅=⋅ iij S

N , nj ..1= . (17) 

Оскільки відлаштування відбувається 
здебільшого за низкою частот, то оптимальне 
поєднання значень параметрів пропонується 
визначати через мінімум функції, що характеризує 
наближеність до «безпечної» частоти 

∑
=

⋅−⋅=
n

i

S
NiiK

1

* ωω , min→K .   (18) 

На рис. 15 показаний вигляд функції K  (18). 

 

Рис. 15 - Функція K  у 1-му наближенні 

У ході дослідження оперували конструктивними 
параметрами з номіналами 0192,01 =P м (товщина 

стінки корпусу), 036,02 =P м (товщина щоки) (рис. 16).  

 

Рис. 16 – Варійовані параметри та елемент підсилення 
корпусу, у якому виникають найбільші напруження 

Пошук мінімуму відбувається за допомогою 
методу координатного спуску, а функція набуває 

мінімуму за таких значень параметрів - 0,031241 =P м 

та 0,0276532 =P м, тобто вони забезпечують 

відлаштування корпусу віброударної машини від 
набору кратних (дольних) частот. 

Порівняння спектрів власних частот коливань 
базової та удосконаленої конструкції корпусу 
віброударної машини наведене на рисунку 17. 

 
Рис. 17 – Порівняння спектрів власних частот 

Зміна конструктивних параметрів та 
субгармонійні режими призводять до зміни 
напружено-деформованого стану конструкції, тому її 
доцільно дослідити і за цим аспектом. Дослідження 
проводилися за допомогою методу скінченних 
елементів. Розподіл напружень у корпусі віброударної 
машини наведений на рис. 18. Найбільші напруження 
виникають в елементі підсилення корпусу (елемент 
№4, рис. 16), а їх розподіл наведений на рис. 19. 

 
Рис. 18 – Розподіл напружень за Мізесом у корпусі 

віброударної машини 

 

Рис. 19 – Розподіл напружень за Мізесом в елементі 
підсилення корпусу (елемент №4) 

Найбільші напруження виникають у елементах 
підсилення корпусу («балка №4», рис. 16). Зростання 
становить близько 5%, при цьому рівень допустимих 
напружень не перевищується, а локалізація зони 

Елемент підсилення 
корпусу №4 

P2 

P1 

72,1 тис. елементів 
71,8 тис. вузлів 
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максимальних напружень не змінюється. Порівняльні 
розподіли напружень за їх зміною у часі представлені 
на рис. 20.  

 

 
 

Рис. 20 – Порівняння зміни напружень у часі для базової та 
удосконаленої конструкцій 

 

Як видно з порівняння, розподіл напружень не 
зазнав суттєвих змін, а зростання максимальних 
напружень зумовлено тим, що враховувався ефект від 
субгармонійних коливань. Таким чином, із 
урахуванням сформульованих критеріальних 
обмежень створена удосконалена модель конструкції 
віброударної машини, що задовольняє умовам 
відлаштування від резонансних режимів та умовам 
міцності. 

Для оцінки адекватності та точності створених 
математичних та геометричних тривимірних моделей 
було проведене порівняння результатів числового 
експерименту з результатами натурних випробувань. 
Дослідження проводилось на базі ПрАТ 
«АзовЕлектроСталь» за допомогою методу 
акселерометрії. Як інформаційні показники бралися 
віброприскорення, віброшвидкості та 
вібропереміщення. Для визначення вібрацій 
встановлені датчики прискорень акселерометри 
ADXL150 (схема розташування – на рис. 21), на базі 
яких виготовлені давачі ПДУ-50.  

 
Рис. 21 – Схема розташування датчиків на корпусі вибивної 

машини 

Порівняння результатів натурного та числового 
експериментів за віброприскореннями наведено на  
рис. 22.  

Похибка для віброприскорень: gaе 9≈ , 

gaN 10≈ , %10%100 ≈⋅
−

=
N

еN
a

a

aa
δ . 

 

Таким чином, за допомогою 
експериментальних досліджень підтверджені  

 

Рис. 22 – Порівняння віброприскорень, отриманих у ході 
числового розрахунку та натурного експерименту: 
тривалість одна секунда, місце 2, вісь у (пунктир – 
числовий розрахунок, суцільна лінія – натурний 

експеримент) 

результати числових досліджень, що свідчить про 
адекватність та точність математичних моделей, що 
використані в роботі. Існуюча похибка становить 
близько 10%, а її вплив на загальний характер 
процесів та тенденції їх зміни оцінюється як 
задовільний. Також удосконалена віброударна 
машина продемонструвала в ході експерименту та 
подальшої експлуатації відповідність основним 
проектним та експлуатаційним вимогам. 

 
Висновки 

 
Робота присвячена розв’язанню науково-

практичної задачі аналізу динамічних процесів у 
віброударних машинах із урахуванням впливу змінної 
маси технологічного вантажу та нелінійної жорсткості 
пружних опор. Із урахуванням отриманих результатів 
розроблені рекомендації з проектування віброударних 
машин. Основні наукові та практичні результати 
виконаної роботи наступні: 

1. Запропоновано та апробовано підхід для 
опису характеру зміни маси технологічного вантажу в 
залежності від дисипованої енергії. Встановлено, що 
опис зміни маси технологічного вантажу залежно від 
значення дисипованої енергії є більш адекватним, хоча 
й результати здебільшого суттєво не відрізняються від 
результатів, що отримуються при використанні 
постульованого заздалегідь закону. Показано, що той 
характер зміни маси, який властивий досліджуваному 
технологічному вантажу (грудка з відливкою крупного 
вагонного литва), та умови вибивки, зокрема на ділянці 
технологічної лінії для вибивки вагонного литва, не 
призводять до збудження відчутних перехідних 
процесів.  

2. Проведені дослідження, які показали, що 
використання як пружних опор здвоєних пружин 
може призводити до реалізації субгармонійних 
режимів, які характеризуються підвищеною силою 
ударної взаємодії порівняно із гармонійними. 
Проведені багатоваріантні дослідження, в ході яких 
установлено, що можна впливати на реалізацію 
субгармонійних режимів, а також на їх кратність, за 
допомогою підбору різниці між довжинами пружин 
(величина зазору до того, як спрацьовує друга 
пружина) та їх жорсткостями. При цьому встановлено, 
що для машини, яка досліджується, зміна різниці 
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довжин має більш вагомий вплив. За результатами 
дослідження субгармонійних режимів визначено, що у 
цій віброударній системі сила ударної взаємодії 
зростає до 12%, що має бути враховано на етапі 
проектування як вагомий фактор. 

3. Запропоновані підходи і методики 
використані для аналізу конструкції машини для 
вибивки литва на предмет її схильності до резонансу, 
через наближеність власних частот до кратних 
(дольних) частот зовнішнього збудження. Визначений 
спектр власних частот коливань та частоти, на яких 
потенційно можливим є виникнення резонансу. 
Розроблений та апробований метод для відлаштування 
шляхом максимізації норми віддаленості від 
небезпечних частот. Отримані значення параметрів, які 
забезпечують відлаштування корпусу віброударної 
машини, та побудована модель удосконаленої машини.  

4. На базі корпусу удосконаленої машини з 
рекомендованими параметрами проведене 
дослідження напружено-деформованого стану 
корпусу віброударної машини з урахуванням сили 
ударної взаємодії, що зросла через можливу 
реалізацію субгармонійних режимів. Числові 
дослідження продемонстрували незначне зростання 
напружень у корпусі та підрешітних балках, однак при 
цьому вони зберігаються в допустимих межах до 
100 МПа. Таким чином, удосконалена конструкція 
корпусу задовольняє вимогам міцності. 

5. Порівняльний аналіз результатів числового 
та натурного експериментів виявив задовільну 
збіжність між результатами, що підтверджує точність 
та адекватність проведених числових досліджень, 
похибка числового моделювання - близько 10%. 
Удосконалені машини, параметри яких визначені на 
основі рекомендацій за результатами досліджень, 
успішно пройшли дослідну експлуатацію і на 
теперішній час працюють у складі автоматизованих 
ліній практично безперервно протягом трьох місяців з 
наступним оглядом і поточним ремонтом, у той час як 
машини у попередніх варіантах виконання мали в 2÷3 
рази менший міжремонтний термін. 

В подальшому планується провести 
дослідження впливу інших чинників на характер 
поведінки віброударної системи. 
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В'ЯЗКОПРУЖНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЕЛАСТОВИМІРНИХ ТЕКСТИЛЬНО 

АРМОВАНИХ КОМПОЗИТІВ  
 
О. О. ЛАРІН *, Ю. А. ПЕТРОВА 
 

Кафедра динаміки та міцності машин, Національний технічний університет «Харківський Політехнічний Інститут», 
Харків, УКРАЇНА  
*email: AlexeyA.Larin@gmail.com  

 
АНОТАЦІЯ Стаття присвячена дослідженню пружних і в'язкопружних властивостей еластовимірних композиційних 
матеріалів шляхом проведення експериментальних випробувань. Дані композити мають односпрямоване армування 
текстильним кордом. Експерименти проводилися в різних напрямках (повздовжнє і поперечне щодо корду). Зразки циклічно 
навантажувались з різними амплітудами деформацій. Це дозволило оцінити гістерезисна втрати, а також початкові 
модулі пружності та модулі втрат матеріалу в стабілізованому стані. Модуль втрат оцінюється в залежності від 
амплітуди деформації в різних напрямках.  
Ключові слова: еластовимірні композити, пружні і в'язкопружні властивості, експериментальне дослідження 
 

EXPERIMENTAL OBSERVATIONS OF ORTHOTROPIC ELASTIC AN D 
VISCOELASTIC CHARACTERISTICS OF THE ELASTOMERIC TEX TILE 

REINFORCED COMPOSITES 
 
O. O. LARIN*, Ju. A. PETROVA 
 

Dynamics and strength of machines department, National Technical University "Kharkiv Polytechnical Institute", Kharkiv, 
UKRAINE  
 
ABSTRACT The paper deals with investigation elastic and viscoelastic properties of elastomeric composites by experimental tests. 
The composites has a textile unidirectional reinforcement. A displacement control load has been posed i.e. fixed values of strains has 
been set for specimen. Thus, an occurring effort has been measured. Quasi-static loading was applied to specimen. The results are 
automatically recorded, for each test in real time that gives a possibility to obtain detailed deformation curves of the material. Tests 
have been carried out in three principal directions: tensile test along reinforcement textile cord, tensile test across the reinforcement, 
and the test on compression of a plate in the direction perpendicular to the plane of the composite reinforcement. 
The experiments have been carried out under a cyclic loading with different amplitudes. The experiments have been conducted with 
strain sweep 2% and 5%. Engineering evaluation for the average initial modulus for this material has been also defined in each 
principal direction of the composite.  
The available experimental data allows to determine the area of the hysteresis loop by numerical integration for cycles. These results 
allows to estimate the viscous component of the deformation of rubber-cord composite. Appropriate experimental observations have 
been carried out with different amplitudes of loading in different directions. Thus, a loss modulus is evaluated depending on strain 
amplitude in different loading directions.  
Keywords: elastomeric composites, elastic and viscoelastic properties, experimental observations. 
 

Вступ 
 
Еластовимірні композити широко 

використовуються у сучасній інженерній практиці. 
Велика кількість армованих еластовимерів 
складається з гумової матриці посиленої 
текстильними волокнами. Наявність арматури 
призводить до ортотропії механічних властивостей. 
Крім того, існує внутрішня локалізація напружено-
деформованого стану у відповідних елементах, що 
ускладнює оцінку їх надійності [1-5]. 

Проте, теоретичне моделювання надійності, 
функціональності і довговічності інженерних 
конструкцій з армованими шарами з композиційних 
матеріалів неможливе з розглядом їх внутрішньої 
структури в явному вигляді. Для вирішення подібних 

задач використовуються спрощені моделі. При цьому, 
зазвичай, композитні шари вважаються однорідними з 
усередненими властивостями, так що особливостями 
внутрішньої структури нехтують. Тому, визначення 
усереднених механічних характеристик відповідних 
матеріалів є актуальною науковою і практичною 
задачею. 

Для армованих еластовимірних композиційних 
матеріалів пружні і в'язкопружні властивості, а також 
міцність слід розглядати як ортотропні. Визначення 
констант ортотропних матеріалів армування 
композиційних матеріалів можна проводити 
теоретично за допомогою феноменологічних моделей 
(наприклад, правило суміші Хелпін-Тсай) [6, 7] або ж 
вони можуть бути знайдені за допомогою 
комп'ютерного моделювання, проведеного з 
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презентативним об'ємом моделі композитів, який в 
явному вигляді враховує його внутрішню структуру 
[8]. Іншим способом визначення відповідних 
характеристик композиційного матеріалу є 
експериментальні випробування. Нажаль, досить 
важко визначити всі константи ортотропного 
матеріалу за допомогою експериментів. Проте, 
основні характеристики (три основних напрямки) 
точно можна визначити. 

Основною метою роботи є проведення 
експериментального дослідження для визначення 
пружних характеристик і параметрів міцності 
композиційного матеріалу, який складається з гумової 
матриці і має текстильний односпрямований корд. 
Випробування були проведені в трьох основних 
напрямках: випробування на розтягнення уздовж 
текстильного корду, розтягнення впоперек арматури, 
а також випробування на стискання пластини в 
напрямку, перпендикулярному до площини 
армування. 

 
Методологія експериментальних досліджень 

 
Визначення кривих деформування проводилися 

з використанням спеціалізованого вимірювального 
комплексу Zwick / Roell Z100. Геометрія зразків 
відповідає стандартам для механічних випробувань 
гумоподібних матеріалів і гумо-кордних композитів 
ISO 527-2 1A. 

Зразки мали такі геометричні параметри: 
фактична товщина: 10 ± 0,1 мм; ширина: 10 мм; 
довжина робочої частини: 80 мм; Загальна довжина: 
150 мм. Товщина зразків мала варіацію 1% через 
технологічні допуски, які існують у виробництві 
композитних листів. Інші параметри мають точні 
значення, тому що всі зразки були отримані шляхом 
їх вирубування один і тим самим штампом зі 
стандартним розміром. На рис. 1 показаний 
схематичне креслення геометрії зразка. 

 

 
 

 
 

Рис. 1 – Геометрія зразків для випробувань 
 

Зразки були жорстко закріплені за допомогою 
механічних затискачів, як показано на рис. 2. В якості 
навантаження задавалося переміщення тобто 

фіксовані значення деформацій були встановлені для 
зразків. За допомогою стандартних датчиків 
вимірювалися зусилля, які виникали в нижніх 
затискачах (максимальне зусилля, яке може виміряти 
дана машина складає 10 кН ± 0,01 N). Навантаження 
було квазістатичне зі швидкістю деформації 100 %/хв. 
Результати автоматично записувались для кожного 
тесту в режимі реального часу кожні 0,1 секунди. В 
ході випробувань зразки були навантаженні циклічно 
з фіксованими рівнями деформації, що дозволяє 
визначати пружні та в'язкопружні властивості таких 
матеріалів в стабілізованому стані. Кожен 
експеримент проводили щонайменше 3 рази, щоб 
перевірити повторюваність результатів. Результати 
випробувань були отримані в трьох основних 
напрямах. 

 

  
 

Рис. 2 – Фіксація зразків для випробувань в установці 
 

Визначення пружних властивостей матеріалу 
 
Для оцінки пружних властивостей 

стабілізованих матеріалів зразки піддавались 
циклічному деформуванню з фіксованою амплітудою 
деформацій. Було проведено 50 циклів. Експерименти 
було проведено із розмахом деформацій 5 % та 10 %. 
Інженерна оцінка для початкового усередненого 
модуля для цього матеріалу 140 МПа (розраховано на 
деформації на рівні 5%). 

Характерні криві деформації, які були отримані 
в цих тестах, представлені на рис. 3. Результати 
показують майже лінійну поведінку композиту. Слід 
зазначити, що мав місце незначний ефект Маліна. У 
той же час слід підкреслити, що в даному випадку цей 
ефект не досліджується і всі властивості 
визначаються для матеріалів в стабілізованому стані. 

Так само, як і в попередньому випадку, 
досліджувались пружні характеристики 
композиційного матеріалу в напрямку, 
ортогональному відносно арматури. Експерименти 
проводилися також із розмахом деформацій 5 % та 10 
%. Інженерна оцінка для усередненого початкового 
модуля для цього матеріалу 11,5 МПа а (розраховано 
на деформації на рівні 5%). Характерні криві 
деформації, які були отримані в цих тестах, 
представлені на рис. 4. 
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а) 

 
б) 

Рис. 3 – Крива деформування зразків еластовимірних 
композитів (стабілізований стан) у напрямку 
армування на різних рівнях амплітуд деформації 

 
В роботі окремо було розглянуто ряд 

експериментів, що дозволяють визначити пружні 
властивості композиційного матеріалу в напрямку, 
перпендикулярному до армуванню. Використовуючи 
квадратну плоску композитну пластину 50 х 50 мм з 
товщиною 10 мм було проведено відповідні 
вимірювання. Зразок затискався між двома 
металевими пластинами, причому його поверхня була 
попередньо змазана спеціальною графітовою пастою, 
яка забезпечує вільне ковзання по поверхні. І, таким 
чином, він не дає ніяких обмежень на деформації 
зразка в площині, перпендикулярній до навантаження.  

Пружні властивості зразків при стисканні в 
напрямку, перпендикулярному до площини 
армування, були визначені з серії випробувань при 
циклічному деформуванні з фіксованим рівнем 
деформацій (50 циклів). Експерименти проводилися 
для амплітуд деформацій 3%, 5%, 10% і 15%. 
Інженерна оцінка усередненого початкового модуля 
пружності матеріалу в напрямку, перпендикулярному 
до площини армування 15 МПа (в розрахунку на 
деформаціях 5%). Характерні криві деформації, які 
були отримані в ході цих випробувань, представлені 
на рис. 5. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4 – Крива деформування зразків еластовимірних 
композитів (стабілізований стан) у напрямку 

перпендикулярному до армування на різних рівнях 
амплітуд деформації 

 

 
 

Рис. 5 – Крива деформування зразків еластовимірних 
композитів (стабілізований стан) при стисканні у 
площині перпендикулярній до армування на різних 

рівнях амплітуд деформації 
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Визначення в'язкопружних властивостей 
композиту  

 
Результати, що були отримані в ході 

експериментів з циклічним навантаженням 
дозволяють оцінити в'язку складову деформації гумо-
кордного композиту. Наявні експериментальні дані 
дозволяють визначити площу петлі гістерезису за 
допомогою чисельного інтегрування для циклів з 
різними амплітудами навантаження в різних 
напрямках (рис.6). 

 
Рис. 6 – Криві гістерезисних втрат у 3-х основних 
напрямах (a – розтягнення впоперек волокон, b – 
розтягнення повздовж волокон, c- стикання у 
площині перпендикулярній до напрямку волокон) 

 
Модуль втрат визначається з площі петель 

гістерезису для квазігармонічного навантаження 
(рис. 7): 

2
1

~
επ ⋅

∆= W
E ,    (2) 

де ∆W – площа петель гістерезису, яка була визначена 
з експериментальних кривих деформування при 
циклічному навантаження зразків, ε1 – амплітуда 
деформацій. 

 

 
Рис. 7 – Криві залежності модулю втрат від 
амплітуди деформацій в 3х основних напрямах 

 

Висновки 
 
У статті розглядаються дослідження пов'язані з 

визначенням пружних і вязкопружних гумо-кордного 
композиційного матеріалу в трьох основних 
напрямах: випробування на розтягнення уздовж 
текстильного корду, випробування на розтягнення 
поперек текстильного корду і випробування на стиск 
в площині, перпендикулярній до армуванню. 

Результати показали, що наявність внутрішньої 
арматури призводить до високої концентрації 
внутрішніх напружень і деформацій в місцях, де є 
корд. 

На основі результатів досліджень була 
отримана усереднена оцінка початкових модуля 
пружності та модуля втрат в трьох основних 
напрямках для композитних еластовимірів. 
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НОРМУВАННЯ ВТРАТ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖАХ 
АГРОПРОМИСЛОВОГО КОМПЛЕКСУ КРИТЕРІАЛЬНИМ МЕТОДОМ З 

ЗАСТОСУВАННЯМ НЕЙРОНЕЧІТКОГО МОДЕЛЮВАННЯ  
 
П. Д. ЛЕЖНЮК1, О. О. РУБАНЕНКО2* 

 
1 Кафедра електричних станцій і систем, Вінницький національний технічний університет, Вінниця, УКРАЇНА 
2 Кафедра електротехнічних систем, технологій та автоматизації в АПК, Вінницький національний аграрний університет, 
Вінниця, УКРАЇНА 
*email: lena_rubanenko@bk.ru  

 
АНОТАЦІЯ. В статті розглянута можливість вдосконалення існуючих та розробки нових методів оптимізації режимів, 
коли критерієм оптимальності є втрати електроенергії під час її транспортування з врахуванням планового значення 
технічних втрат потужності в умовах неповноти вихідних даних. Запропоновано метод визначення нормативного значення 
втрат електроенергії в електричних мережах агропромислового комплексу, який полягає в уточнені коефіцієнтів при 
членах нормативної характеристики. В статті запропоновано три алгоритми вирішення задач високої міри складності, 
до яких і відноситься задача визначення планового значення технічних втрат потужності. 
Ключові слова: планове значення технічних втрат потужності, нормативне значення електроенергії, нейронечітке 
моделювання, критеріальне програмування, критерій подібності, функція належності, впливний фактор, оптимальне 
керування, втрати електроенергії, міра складності. 
    

VALUATION OF POWER LOSSES IN ELECTRICAL NETWORKS OF  AGRO-INDUSTRIAL COMPLEX 
BY CRITERION METHOD WITH USE NEURO-FUZZY MODELLING 

P. D. LEZHNYUK 1, O. O. RUBANENKO 2* 

1 Department of electric stations and systems, Vinnytsia national technical University, Vinnytsia, UKRAINE 
2 Department of electrical engineering systems, technologies and automation in agriculture, Vinnytsia national agrarian University, 
Vinnytsia, UKRAINE 
*email: lena_rubanenko@bk.ru  
 
ABSTRACT The article considers the possibility of improving existing and developing new methods of the modes optimization, when 
the optimality criterion is the power losses during its transportation taking into account the planned values of power losses in 
conditions of incomplete initial data. Proposed method of  determination normative value of  power losses in electrical networks of 
agro-industrial complex, which is clarification coefficients from members of normative characteristic. The paper proposed three 
algorithms of decision of tasks of high complexity, which concerns the problem of determining the planned value of the technical 
power losses. The article proposes a synthesized method in which to extend the scope of criterial method uses the advantages of 
neural modeling. Accordingly developed: algorithm for solving problems of large complexity criterion programming by presenting 
the similarity criteria in the form of membership functions; the algorithm of decision of task of great complexity criterion method by 
using fuzzy similarity criteria; algorithm for solving problems of large complexity criterion method by using fuzzy sets of similarity 
criteria, which are based on the application of the Mamdani algorithm. The first algorithm is used when the known membership 
function of the current value of the underlying similarity criterion of the set of its allowed values that satisfy the constraint, the 
known values of the coefficients at the terms of the objective function and the values of the degrees of the arguments of the objective 
function. The advantages of the first algorithm include the ability to quickly determine the values of parameters of membership 
functions and ease of determining the basic similarity criteria. Due to this algorithm can easily be realized in the form of a program. 
The disadvantages of this algorithm include the complexity of the choice of the type of the membership function of the similarity 
criterion. The second algorithm requires the calculation of the fuzzy basis of the similarity criterion.  
Keywords: the planned value of technical power losses, the regulatory value of electricity, neuro modeling, programming criterion, 
the similarity criterion, membership function, factor of the influence, optimal control, power losses, the degree of difficulty.  
 

Вступ 
 
Задача зменшення втрат електроенергії при її 

транспортуванні в електричних мережах агропро-
мислового комплексу є актуальною. Одним із способів 
зменшення втрат електроенергії, який добре зареко-
мендував себе в розподільних мережах, є їх 
нормування. Для досягнення нормативного значення 
технічних втрат електроенергії потрібно відслідкову-

вати поточне значення втрат активної потужності. 
Потрібно здійснювати оптимальне керування нормаль-
ними режимами електричних мереж агропромислового 
комплексу таким чином, щоб поточні втрати потужно-
сті не перевищили планового їх значення.  Тому при 
оптимальному керуванні нормальними режимами 
доцільно в якості критерію оптимальності вико-
ристовувати втрати активної потужності і намагатись 
їх значення звести до планового. Це гарантує, що в 
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кінці звітного періоду значення втрат електроенергії не 
перевищить норматив. Тому актуальною є задача 
вдосконалення існуючих та розробки нових методів 
оптимізації режимів, коли критерієм оптимальності є 
втрати електроенергії під час її транспортування з 
врахуванням планового значення технічних втрат 
потужності в умовах неповноти вихідних даних.  

 
Мета роботи 

 
Таким чином, метою даної  роботи є  зменшення 

втрат потужності за рахунок вдосконалення керування 
параметрами нормальних режимів в електричних 
мережах агропромислового комплексу з врахуванням 
планового значення технічних втрат потужності.  

 
Визначення технічних втрат  електроенергії 
критеріальним методом з застосуванням 

нейронечіткого моделювання.  
 
При оптимальному керування  нормальними  

режимами в електричних мережах агропромислового 
комплексу потрібно контролювати відхилення 
поточних втрат потужності від планового їх значення: 

планP-PP)( ΔΔΔψ =  ,                     (1) 

де PΔ - поточні втрати потужності; планPΔ  - планові 

втрати потужності. Тоді, загальносистемний 
комплексний критерій оптимальності [1-3]:    

      ( ) ( ) ),ωδ∆∆ ∑
=

=
q

1і

Тіплан Ш,P,P,PP,f(F

  

   (2) 

де ∆Р – поточні втрати активної потужності в 
електричних мережах агропромислового комплексу; 
P(δU) – потужність, еквівалентна збитку споживачів, 
обумовленому низькою якістю напруги; P(ω) – 
потужність, еквівалентна збитку внаслідок 
недовідпуску електроенергії, викликаному відмовами 
трансформаторів, зокрема відмовами пристроїв РПН; 

ТiШ  – штрафна функція, яка вводиться для обліку 

ресурсу трансформаторів, зокрема перемикань 
пристроїв РПН; q – кількість регульованих 
трансформаторів. 

Задачу керування нормальними режимами 
електричних мереж агропромислового комплексу  
можна представити в такому вигляді [2]: 

мінімізувати: 
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p,1k = ;  0x j 〉 , n,1j = , 

де ( )xy  – деякий узагальнений критерій оптимальності 

(загальносистемні втрати потужності, планові втрати 

потужності); аі, jiα  – постійні коефіцієнти; jx  – 

змінні параметри; n – кількість змінних параметрів; m –  
сумарна кількість членів обмежень і цільової функції; 
m1 –  кількість членів цільової функції; k – номер 
обмеження; mk – кількість членів k-го обмеження; p – 
кількість обмежень.  

Відповідна (1) двоїста задача може бути 
сформульована таким чином [3-10]: 

максимізувати 
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за умов, які представлені у вигляді 
ортонормованої системи рівнянь    
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де 2m;1m 11 ++ і т. ін. – індекси членів системи 

рівнянь (4), які відповідають  членам обмежень (4). 
Так як матриця α, як правило, прямокутна, то 

система рівняння (6) формує область розв’язків 
двоїстої задачі критеріального програмування (КП), в 
якій знаходиться і оптимальний розв’язок. Розмірність 
області розв’язків в КП прийнято визначати мірою 
складності t=m-n-1. Область розв’язків може бути 
сформована шляхом виділення базисних (незалежних) 
критеріїв подібності і перетворення матиці α методом 
Гаусса-Жордана. В результаті такого перетворення 
отримуються вектори нормалізації і нев’язки, які 
зв’язують залежні критерії подібності з базисними. В 
умовах невизначеності пропонується записати базисні 
критерії подібності через функції належності. Тоді 
вектор критеріїв подібності з використанням функцій 
належності для базисних критеріїв подібності 
запишеться [3]:  

∑
=

µ⋅β+β=π
t

1b
bіboi0і

, m,1i = ,                   (7) 

де bµ – функції належності для базисних критеріїв 

подібності; 
 βi0 – елемент вектору нормалізації; 
 βij – елемент вектору нев’язки.  

 
Розробка алгоритмів розв’язання задач  великої 

міри складності  
 
Пропонується синтезований метод, в якому для 

розширення області застосування критеріального 
методу використовуються переваги нейронечіткого 
моделювання [6-10].  

Відповідно до цього розробляються: алгоритм 
розв’язання задач великої міри складності КП шляхом 
подання критеріїв подібності у вигляді функцій 
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належності (рис.1); алгоритм розв’язання задач 
великої міри складності критеріальним методом 
шляхом використання нечітких критеріїв подібності 
(рис. 2); алгоритм розв’язання задач великої міри 
складності критеріальним методом шляхом 
використання нечітких множин критеріїв подібності, 
який базується на застосуванні алгоритму Мамдані 
(рис. 3).  

Перший алгоритм (рис. 1) використовується, 
коли відома функція належності поточного значення 
базисного критерію подібності до множини його 
оптимальних значень, яка задовольняє обмеження, 
відомі значення коефіцієнтів при членах цільової 
функції і значення степенів аргументів цільової 
функції.  

До переваг першого алгоритму можна віднести 
можливість швидкого визначення значень параметрів 
функцій належності і простоту визначення базисних 
критеріїв подібності. Завдяки цьому алгоритм може 
легко реалізуватись у вигляді програми.   

До недоліків цього алгоритму можна віднести 
складність вибору типу функції належності критерію 
подібності. 

Другий алгоритм, блок-схема якого наведена 
на рис. 2, передбачає розрахунок нечіткого базисного 
критерію подібності.  

Функції належності, від значень яких залежить 
нечіткий базисний критерій подібності, визначаються 
з використанням програмного комплексу MATLAB, а 
саме ANFIS-редактора і реалізованого в ньому 
алгоритму нечіткого висновку Сугено, який дозволяє 
побудувати функції належності по вибірці 
ретроспективних даних і в разі потреби скоригувати 
їх параметри.  

Третій алгоритм використовується тоді, коли є 
нечітка множина значень базисних критеріїв 
подібності.   

До переваг цього алгоритму відноситься 
можливість врахування досвіду експертів. До 
недоліків відноситься потреба уточнювати отриманий 
розв’язок методами дихотомії, золотого перерізу та ін.   

Третій алгоритм використовується тоді, коли є 
нечітка множина значень базисних критеріїв 
подібності.  До переваг цього алгоритму відноситься 
можливість врахування досвіду експертів.  

До недоліків відноситься потреба уточнювати 
отриманий розв’язок методами дихотомії, золотого 
перерізу та ін. Використовуючи один з алгоритмів 
визначаємо планові значення технічних втрат 
потужності:   
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Рис. 1 – Блок-схема алгоритму розв’язання 

задач великої міри  складності КП шляхом подання 
критеріїв подібності у вигляді функцій належності 
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Рис. 2 – Блок-схема алгоритму розв’язання 

задач великої міри складності КП шляхом 
використання нечітких критеріїв подібності 
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Рис. 3 – Блок-схема алгоритму розв’язання задач 
великої міри  складності критеріальним методом 
шляхом використання нечітких множин критеріїв 

подібності 
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Запишемо ортонормовану систему рівнянь. 
Для 4-ох впливних факторів запишеться:  
мінімізувати 
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фактори (потужність навантаження на шинах, 
потужність потужного підприємства та ін.). 
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Розрахуємо нормативне значення технічних втрат 
електроенергії за розрахунковий період методом 
середніх навантажень. Метод середніх навантажень 
полягає в розрахунку втрат електроенергії за 
формулою: 

            
2
фjсркл kТΔРkkΔW=

,                    (10) 
де kл=1,02 – коефіцієнт, який враховує вплив втрат в 
арматурі повітряних ліній [3], срРΔ  – втрати потужно-

сті в мережі при середніх за розрахунковий інтервал 

навантаженнях вузлів; 2
фk – коефіцієнт форми графіка 

сумарного навантаження мережі за розрахунковий 
інтервал; кk =0,99 – коефіцієнт, який враховує 

відмінність конфігурації графіків активного і реактив-
ного навантаження різних віток мережі [3]; jТ – три-

валість j-го розрахункового інтервалу, годин. Коефіці-
єнт форми графіка сумарного навантаження мережі за 
розрахунковий період розраховується за виразом :  

( )∑
=

=
m

1i

2
срi

2
i

2
ф ТР/ΔtРk

, 
де Pi – значення навантаження на і-му ступені графіка 

навантаження тривалістю  it∆ , годин; m – число 
ступенів графіка за розрахунковий період; Pср – середнє 
навантаження мережі. 

 
Висновки 

  
Запропоновано вирішення актуальної науково-

прикладної задачі підвищення ефективності 
оптимального керування параметрами нормальних 
режимів  електричними мережами агропромислового 
комплексу критеріальним методом з застосуванням 
нейронечіткого моделювання в умовах неповноти 
вихідних даних, що полягає у вдосконаленні 
математичних моделей та методів визначення ПЗТВП 

для врахування їх значень при формуванні керуючих 
впливів. 
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АННОТАЦИЯ В статье рассмотрена возможность усовершенствования существующих и разработки новых методов 
оптимизации режимов, когда критерием оптимальности являются потери электроэнергии во время ее 
транспортирования (передачи) с учетом планового значения потерь мощности в условиях неполноты исходных данных. 
Предложен метод определения нормативного значения потерь электроэнергии в электрических сетях агропромышленного 
комплекса, который заключается в уточнении коэффициентов при членах нормативной характеристики. В статье 
предложено три алгоритма решения задач высокой меры сложности, к которым и относится задача определения 
планового значения технических потерь мощности. 
Ключевые слова: плановое значение технических потерь мощности, нормативное значение электроэнергии, 
нейронечеткое моделирование, критериальное программирование, критерий подобия, функция принадлежности, влияющий 
фактор, оптимальное управление, потери электроэнергии, степень сложности. 
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ВЛИЯНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ И РЕЖИМОВ 
ЛАЗЕРНОЙ ЗАКАЛКИ НА СТРУКТУРОФОРМИРОВАНИЕ СТАЛИ 
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АННОТАЦИЯ Целью данной работы является изучение влияние различных видов предварительной термической 
обработки и режимов лазерной закалки на структуроформирование упрочненной зоны стали 40. Показано, что наилучшим 
способом предварительной термической обработки стали перед лазерной закалкой, является улучшение. Такой способ 
упрочнения поверхностного слоя способствует формированию достаточной зоны с высокими показателями твердости 
(7 ГПа) с плавным переходом к сердцевине, что в дальнейшем положительно сказывается при эксплуатации детали. На 
формирование упрочненной лазером зоны влияют такие факторы как скорость обработки лазерным лучом и мощность 
лазера. С увеличением мощности, глубина упрочненного слоя увеличивается, а увеличение скорости обработки носит 
противоположный характер. 
Ключевые слова: лазерная закалка, улучшение, глубина упрочненного слоя, твердость, структура стали 
 
 

THE INFLUENCE OF PRE-HEAT TREATMENT AND LASER HARDE NING ON 
THE STEEL STRUCTURE FORMATION 

 
IDAN ALAA FADHIL І 1, O. AKIMOV 1, K. KOSTYK 1*, O. GONCHARUK 2  
 

1 Department of Foundry production, National technical University «Kharkiv Polytechnic Institute», Kharkіv, UKRAINE 
2 Laser technique and physic-technology science department, National technical university of Ukraine «Kiev polytechnic institute», 
Kiev, UKRAINE 
 
ABSTRACT Efficiency of application of laser hardening is a significant increase in strength and wear-resistance parts, which is 
provided by forming on the surface of the part with a hardened layer structure, which differs from the metal structure obtained by 
classical methods of volumetric hardening. The aim of this work is to study the effect of different types of thermal pre-treatment and 
regimes of laser hardening on structure formation hardened zone of the steel. The test material is high quality structural carbon steel 
40. For experimental studies was used for continuous Nd: YAG Laser, "DY044" produced by "ROFІN-SІNAR". The microstructure 
was investigated by optical microscopy on the microscope MIM-8 by the standard method at different magnifications. The 
microhardness of the samples was determined on the device PMT-3 according to standard methods. Ultrafast laser heating of the 
annealed steel with a pronounced structural components in the initial state does not allow to obtain a homogeneous final structure. 
The main feature of laser machining pre-hardened steel is a mandatory manifestation of structural heredity during heating. This fact 
is explained by the oriented formation of austenite. Also a decisive influence on the oriented nucleation of austenite, leading to 
structural heredity, has not only the original steel structure, but also a high heating rate during laser processing. On the formation of 
laser hardened zone is influenced by such factors as the processing speed of the laser beam and laser power. With the power 
increase, the depth of the hardened layer is increased, and the increase in processing speed is of the opposite character. The best 
way to pre-heat treatment of steel before the laser annealing is improved. This method of hardening the surface layer contributes to 
the formation of adequate areas with high values of hardness (7 GPA) with a smooth transition to a core that further positive effect 
during operation of the part. 
Keywords: laser hardening, improvement, depth of hardened layer, hardness, structure of steel 
 

Введение 
 
В настоящее время лазерная обработка находит 

все более широкое применение, которая может быть 
применена для сварки, горячей резки и термической 
обработки металлов. Главная специфика лазерной 
обработки заключается в высоких скоростях нагрева и 
охлаждения. При соприкосновении лазерного луча с 
не зеркальной поверхностью металла происходит 
значительное выделение тепловой энергии за 
довольно короткий период времени, что приводит к 

значениям скорости локального нагрева порядка 
миллиона градусов в секунду. С другой стороны, 
локальность взаимодействия луча и металла означает, 
что после прохождения луча практически мгновенно 
нагретый участок оказывается в окружении 
холодного металла, который благодаря процессам 
теплоотвода обеспечивает столь же быстрое 
охлаждение. Скорость охлаждения составляет сотни 
тысяч градусов в секунду, что во много раз 
превосходит обычные скорости закалки, такие как в 
воде или в других закалочных средах. Именно 
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благодаря таким скоростям нагрева и охлаждения 
происходит образование особых, характерных именно 
для этой обработки структур. 

К преимуществам лазерной поверхностной 
обработки относится прецизионная локальность и 
бесконтактность, отсутствие короблений, 
значительная производительность процесса благодаря 
высоким скоростям, возможность обработки в 
труднодоступных местах, автоматизация процесса. 

Используя лазерный пучок как 
высококонцентрированный источник тепла, можно 
выполнять широкий спектр локальной термической 
обработки (закалка, отжиг и др.). 

Существуют следующие стадии 
взаимодействия излучения с материалом при 
лазерной обработке [1]: 

- подвод лазерного излучения к материалу,  
- поглощение светового потока и передача его 

энергии металлу, 
- нагрев материала без видимого разрушения, 
- оплавление металла, 
- испарение, 
- остывание после окончания лазерного 

воздействия. 
Протекание этих стадий, главным образом, 

зависит от свойств обрабатываемых материалов и от 
интенсивности и длительности воздействия лазерного 
излучения. 

Скорость нагрева при лазерном облучении 
достаточно высока (∼ 105−106 град/с). Ниже данного 
диапазона нагрев материала происходит без его 
плавления либо испарения. Повышение значений 
указанного диапазона способствует разрушению 
материала вследствие плавления или испарения [2].  

Изменения мощности и длительности 
воздействия лазерного излучения приводят к 
получению широкого спектра структурных состояний 
на обработанных участках поверхности материала. 

 
Анализ литературных данных 

 
Лазерная закалка делится на два основных 

вида: лазерная закалка с оплавлением поверхности 
металла и без оплавления. Последний вид обработки 
способствует локальному упрочнению поверхности 
без изменения микрогеометрии поверхности, что 
ликвидирует последующую механическую 
обработку [3]. 

Основные преимущества лазерной закалки – 
возможность локального прецизионного упрочнения 
любых труднодоступных мест деталей сложных 
конфигураций, отсутствие термического 
оборудования и охлаждающих сред, высокая 
производительность процесса [4]. 

Эффективность применения лазерной закалки 
заключается в значительном увеличении прочности и 
износостойкости деталей, что обеспечивается за счет 
формирования на поверхности детали слоя с 
закаленной структурой, которая отличается от 

структуры металла, полученной классическими 
методами объемной закалки. В зоне нагрева при 
лазерной закалке без оплавления поверхности металла 
происходят структурные и фазовые изменения, 
заключающиеся в образовании аустенита с 
растворением карбидной фазы при нагреве и 
превращении аустенита в мартенсит при охлаждении 
с формированием высокодисперсной структуры [5].  

Лазерная закалка с оплавлением способствует 
расплавлению поверхностных слоев, при этом 
примеси в металле в виде включений успевают 
раствориться. Высокие скорости охлаждения (до 
106 град/с) способствуют формированию мартенсита с 
большим содержанием углерода, чем при 
традиционной закалке [6].  

Современные лазерные комплексы позволяют 
проводить мониторинг зоны обработки, для контроля 
температуры, графическое представление всех 
данных процесса во время процесса, а так же 
профилирования пучка на поверхности обработки в 
зависимости от необходимых размеров (рис. 1) [7]. 

 

 
 
Рис. 1 – Распределение температуры в зоне 
лазерной обработки (упрочнения) стали 
 
Актуальным является вопрос изучения влияния 

предварительной термической обработки и 
технологических параметров лазерного излучения на 
формирование структур в упрочненной области стали. 

 
Цель работы 

 
Целью данной работы является изучение 

влияние различных видов предварительной 
термической обработки и режимов лазерной закалки 
на структуроформирование упрочненной зоны 
стали 40. Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи: 

- изучить лазерную обработку 
предварительного отожженной стали; 

- изучить лазерную обработку 
предварительного закаленной стали;  

- изучить лазерную обработку 
предварительного улучшенной стали; 
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- изучить влияние различных режимов 
лазерной закалки на структуроформирование 
упрочненной зоны стали. 

 
Материал и методика исследования 

 
Материалом для исследования является 

конструкционная углеродистая качественная сталь 40. 
Химический состав стали и температуры критических 
точек приведены в табл. 1, 2 соответственно. 

 
Таблица 1 – Химический состав стали 40 
 

C Cr Si Mn Ni Cu S P 

0,37−
0,45 

до 
0,25 

0,17−
0,37 

0,50−
0,80 

до 

0,25 0,25 0,04 0,035 

 
Таблица 2 – Температура критических точек 

стали 40, °С 
 

1сА   )(3 rссr АА   нM  

730 790 780 690 340 
 
Предварительная термическая обработка стали 

40 заключалась в проведении отжига (нормализации), 
закалки и отпуска (табл. 3). Температура закалки 
стали согласно критическим точкам (табл. 2) 
составляла 850 °С. После закалки образцы из стали 
подвергали высокому отпуску. Температура отпуска 
стали 40 составляла 550 °С. Длительность выдержки 
при высоком отпуске составляла 1,5 часа, за это время 
полностью проходят фазовые превращения распада 
мартенсита закалки сорбит отпуска. В углеродистой 
конструкционной стали 40 после улучшения 
формируется структура из феррито-цементитной 
механической смеси, в которой зернистый цементит 
имеет дисперсную округлую форму благодаря 
коагуляции и сфероидизации при температуре 
550 °С [8]. 

 
Таблица 3 –Режимы термических обработок и 

значения твердости исследуемой стали 
 

Темпера-
тура 

закалки, 
°С/среда 

охлаждения 

Твердость, 
HRC 

Темпера-
тура 

отпуска, 
°С/среда 

охлаждения 

Твердость, 
HRC 

850/вода 58−56 550/воздух 32−30 
 
Для проведения экспериментальных 

исследований был использован непрерывный 
Nd: YAG-Лазер "DY044" производства фирмы 
"ROFІN-SІNAR" [9], общий вид которого представлен 
на рис. 2. 

Основные параметры лазерной установки: 
активная среда лазера – Nd:YAG, λ = 1,06 мкм,  

мощность Р = 5÷4000 Вт, тип передачи – оптическое 
волокно (∅ 600 мкм, длина 20 м), шаг управления 
мощностью 5 Вт. 

 

 
 
Рис. 2 − Общий вид Nd:YAG – лазера "DY044" 

производства фирмы "ROFІN-SІNAR" 
 
Лазерное излучение передавалось по 

изготовленном из кварцевого стекла оптическому 
волокну диаметром 600 мкм и длиной 20 метров. Из 
оптоволокна лазерное излучение попадало в 
коллиматор, где превращалось с помощью системы 
оптических элементов, приобретало необходимые 
геометрические размеры и потом попадало на 
фокусирующую кварцевую линзу d=50 мм с 
фокусным расстоянием F=200 мм. Диаметр лазерного 
пятна составлял 3 мм, варьировались параметры 
скорости обработки и мощности. 

Микроструктуру исследовали методом 
оптической микроскопии на микроскопе МИМ-8 по 
стандартной методике при различных 
увеличениях [10]. 

Микротвердость образцов определяли на 
приборе ПМТ-3 по стандартной методике (ГОСТ 
9450−76). 

 
Обсуждение результатов 

 
Лазерная обработка отожженной стали.  
Исходная структура доэвтектоидной стали 40 

состоит из структурно свободного феррита и перлита 
– эвтектоидной смеси цементита и феррита (рис. 3). 
Первое, что происходит при лазерном нагреве 
отожженной стали, - это появление участков 
высокоуглеродистого аустенита около цементитных 
частиц в зоне термовлияния в перлитных участках. 
При охлаждении  на месте высокоуглеродистого 
аустенита формируется большое количество 
мартенситных участков. Такого вида мартенсит 
называют «беcструктурным», который обычно 
состоит из линзовидных кристаллов шириной 
0,2−1,0 мкм. 

)(3 смс АА 1rА
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Рис. 3 – Структура стали 40 в отожженном 

состоянии, × 200 
 
Неоднородность структуры наблюдается в зоне 

термовлияния и сохраняется вплоть до температуры 
плавления, и заключается в неоднородном 
распределении микротвердости в стали после 
лазерной закалки.  

Очевидно, что лазерный сверхбыстрый нагрев 
отожженной стали с резко выраженными 
структурными составляющими в исходном состоянии 
вообще не позволяет получить однородную конечную 
структуру. Для этого требуется подготовительная 
термическая обработка, выравнивающая исходную 
структуру. 

Поэтому в отожженном состоянии применение 
лазерной закалки является не целесообразным. 

 
Лазерная закалка предварительно закаленной 

стали.  
Предварительная закалка стали на мартенсит 

приводит к более однородному распределению 
углерода в структуре по сравнению с отожженным 
состоянием. Последующий отпуск обычно также не 
приводит к макроскопически заметному 
перераспределению углерода в структуре. Поэтому 
после лазерной закалки предварительно закаленной 
(или улучшенной) стали не наблюдается резкого 
различия в микротвердости в зоне, нагретой до одной 
и той же температуры. 

По морфологическим признакам: форме 
мартенситных кристаллов, их взаимному 
расположению, группировке в пакеты, отсутствию 
двойников и характерным прослойкам остаточного 
аустенита – можно сделать вывод о том, что при 
лазерной закалке стали 40 с исходной мартенситной 
структурой (рис. 4) образуется реечный мартенсит, 
который наблюдается в углеродистых сталях, 
содержащих 0,2−0,6 % С. Следовательно, в аустените, 
из которого получен этот мартенсит, содержание 
углерода было близко к среднему для стали (0,4 %). 
При этом крупное зерно в начале зоны новой закалки, 
без сомнения, просто воспроизводит зерно исходной 
структуры, отличаясь от него только зубчатостью 
границ, что связано с проявлением эффекта 
структурной наследственности при быстром нагреве 

стали с мартенситной структурой. При увеличении 
температуры, восстановленное зерно заменяется 
новым более мелким, образующимся в результате 
самопроизвольной релаксации в аустенитном 
состоянии. 

 

 
 
Рис. 4 – Структура стали 40 после объемной 

заколки, × 200 
 
Таким образом, основной особенностью 

лазерной обработки предварительно закаленной стали 
заключается в обязательном проявлении структурной 
наследственности при нагреве. Этот факт объясняется 
ориентированным образованием аустенита. Также 
определяющее влияние на ориентированный характер 
зарождения аустенита, приводящий к структурной 
наследственности, оказывает не только исходная 
структура стали, но и высокая скорость нагрева при 
лазерной обработке. 

 
Лазерная закалка предварительно улучшенной 

стали.  
Структурный механизм образования аустенита 

в высокоотпущенной стали 40 заключается 
вследующем – сначала происходит 
кристаллографически упорядоченное α−γ 
превращение, которое должно было бы вести к 
восстановлению зерна аустенита исходной закалки, 
но одновременно с этим начинает происходить 
рекристаллизация аустенита. При лазерном нагреве 
образование аустенита происходит внутри кристаллов 
отпущенного мартенсита (рис. 5). Первые участки 
аустенита ориентированы (в пределах одного 
исходного зерна) одинакова, и это должно было бы 
вести к восстановлению исходных аустенитных зерен. 
С повышением температуры они растут, но затем, еще 
до их смыкания, в стали появляются по-новому 
ориентированные зерна, являющиеся продуктом 
рекристаллизации, которые и составляют конечную 
мелкозернистую структуру.  

Таким образом, измельчение зерна при 
лазерном нагреве улучшенной стали 40 не является 
непосредственным результатом перестройки α−γ, но 
происходит в процессе налагающейся на эту 
перестройку рекристаллизации аустенита. 
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Рис. 5 – Структура стали 40 после улучшения, 

× 200 
 
На формирование упрочненной лазером зоны 

влияют такие факторы как скорость обработки 
лазерным лучом и мощность лазера. С увеличением 
мощности, глубина упрочненного слоя увеличивается 
(рис. 6 и 7 соответственно). 

Увеличение скорости обработки при лазерной 
закалки стали 40 приводит к уменьшению глубины 
зоны термического влияния (рис. 8 и 9 
соответственно) 

Низкая мощность (300 Вт), при скорости 
обработки 0,2 м/мин, способствует формированию 
отдельных упрочненных областей без образования 
сплошного упрочненного слоя, что показано на 
рис. 10. Понижение скорости в два раза приводит к 
формированию большей зоны термического влияния 
с образованием сплошного упрочненного слоя 
небольшой глубины (рис. 6). 

 

 
 
Рис. 6 – Структура упрочненной лазером зоны, 

× 200. Режим лазерной обработки: Vоб = 0,1 м/мин; 
Р = 300 Вт 

 

 
 
Рис. 7 – Структура упрочненной лазером зоны, 

× 200. Режим лазерной обработки: Vоб = 0,1 м/мин; 
Р = 800 Вт 

 

 
 
Рис. 8 – Структура упрочненной лазером зоны, 

× 200. Режим лазерной обработки: Vоб = 0,3 м/мин; 
Р = 500 Вт 

 

 
 
Рис. 9 – Структура упрочненной лазером зоны, 

× 200. Режим лазерной обработки: Vоб = 0,5 м/мин; 
Р = 500 Вт 
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Рис. 10 – Структура упрочненной лазером 

зоны, × 200. Режим лазерной обработки: Vоб = 0,2 
м/мин; Р = 300 Вт 

 
Структура соответствующая показателям 

мощности 1000 Вт имеет следующий вид (рис. 11). 
 

 
 
Рис. 11 – Структура упрочненной лазером 

зоны, × 200. Режим лазерной обработки: Vоб = 1,0 
м/мин; Р = 1000 Вт 

 
Как и предполагали, основная матрица 

представляет собой сорбит отпуска, а в зоне 
лазерного влияния наблюдается мелкодисперсная 
структура мартенсита (светлые участки на структурах 
рис. 6−11). 

На рис. 12 представлены кривые изменения 
микротвердости, полученных при измерении 
поперечных сечений зон термического влияния для 
стали 40, предварительно закаленной обычным 
способом и предварительно улучшенной (табл. 3). 
Значения твердости в результате новой закалки (т. е. 
образование аустенита в условиях лазерного нагрева 
и превращения его в мартенсит при охлаждении за 
счет теплоотвода) значительны, порядка 7 ГПа. Для 
стали после предварительной закалки характерна 
область резкого понижения твердости до 3 ГПа, что 

связано с отпуском исходной мартенситной 
структуры, затем происходит плавное возвращение к 
твердости сердцевины, значениям твердости после 
объемной закалки. 

 

 
 

Рис. 12 – Распределение значений 
микротвердости в поперечном сечении от 
поверхности вглубь образца при скорости 
перемещения лазерного луча 0,5 м/мин 

 
Предварительное улучшение способствует 

плавному снижению твердости от поверхностно 
упрочненной зоны лазерной обработки к сердцевине 
(рис. 12). 

Таким образом, наилучшим способом 
предварительной термической обработки стали перед 
лазерной закалкой, является улучшение. Такой способ 
упрочнения поверхностного слоя способствует 
формированию достаточной зоны с высокими 
показателями твердости (7 ГПа) с плавням переходом 
к сердцевине, что в дальнейшем положительно 
сказывается при эксплуатации детали.  

 
Выводы 

 
1. В отожженном состоянии применение 

лазерной закалки является не целесообразным из-за 
формирования неоднородной структуры. 

2. Основной особенностью лазерной обработки 
предварительно закаленной стали заключается в 
обязательном проявлении структурной 
наследственности при нагреве. 

3. На формирование упрочненной лазером 
зоны влияют такие факторы как скорость обработки 
лазерным лучом и мощность лазера. С увеличением 
мощности, глубина упрочненного слоя увеличивается, 
а увеличение скорости обработки носит 
противоположный характер. 
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4. Наилучшим способом предварительной 
термической обработки стали перед лазерной 
закалкой, является улучшение. Такой способ 
упрочнения поверхностного слоя способствует 
формированию достаточной зоны с высокими 
показателями твердости (7 ГПа) с плавным переходом 
к сердцевине, что в дальнейшем положительно 
сказывается при эксплуатации детали. 
 

Список литературы  
 

1. Hahn, D. W. Laser-induced breakdown spectroscopy 
(LIBS), part II: review of instrumental and methodological 
approaches to material analysis and applications to different 
fields / D. W. Hahn, N. Omenetto // Applied spectroscopy. 
– 2012. – V. 66. – №. 4. – P. 347-419, doi:10.1366/11-
06574 

2. Shimizu, M. Mechanism of heat-modification inside a glass 
after irradiation with high-repetition rate femtosecond laser 
pulses / M. Shimizu, M. Sakakura, M. Ohnishi, Y. 
Shimotsuma, T. Nakaya, K. Miura, K. Hirao // Journal of 
Applied Physics. – 2010. – V. 108. – №. 7. – P. 073533, 
doi:10.1063/1.3483238 

3. Lobankova, O. V. Influence of laser radiation on structure 
and properties of steel / Lobankova, O. V., Zykov, I. Y., 
Melnikov, A. G.,  Turanov, S. B. // Advanced Materials, 
Structures and Mechanical Engineering: Proceedings of the 
international Conference on Advanced Materials, Structures 
and Mechanical Engineering, Incheon, South Korea, May 
29-31. – 2015. – CRC Press. – 2016. – 75 p. 

4. Kenar, H. Femtosecond laser treatment of 316L improves 
its surface nanoroughness and carbon content and promotes 
osseointegration: An in vitro evaluation / Kenar, H., 
Akman, E., Kacar, E., Demir, A., Park, H., Abdul-
Khaliq, H., Karaoz, E. // Colloids and Surfaces B: 
Biointerfaces. – 2013. – V. 108. – P. 305-312. – 
doi:10.1016/j.colsurfb.2013.02.039. 

5. Okamuro, K.  Laser fluence dependence of periodic grating 
structures formed on metal surfaces under femtosecond laser 
pulse irradiation / Okamuro, K., Hashida, M., Miyasaka, 
Y., Ikuta, Y., Tokita, S., Sakabe, S. // Physical Review B. – 
2010. – V. 82. – №. 16. – P. 165417. – 
doi:10.1103/PhysRevB.82.165417. 

6. Mahmoudi, B. Laser surface hardening of AISI 420 
stainless steel treated by pulsed Nd: YAG laser / 
Mahmoudi, B., Torkamany, M. J., Aghdam, A. S. R., & 
Sabbaghzade, J. // Materials & Design. – 2010. – V. 31. – 
№. 5. – P. 2553-2560. doi:10.1016/j.matdes.2009.11.034 

7. Yang, J. Experimental investigation and 3D finite element 
prediction of the heat affected zone during laser assisted 
machining of Ti6Al4V alloy / Yang, J., Sun, S., Brandt, 
M., Yan, W. //Journal of Materials Processing Technology. 
– 2010. – V. 210. – №. 15. – P. 2215-2222. –
doi:10.1016/j.jmatprotec.2010.08.007. 

8. Idan, A. F. І. The study of the influence of laser hardening 
conditions on the change in properties of steels / Idan, A. F. 
І., Akimov, O., Golovko, L., Goncharuk, O., Kostyk, K.  
// Eastern-European Journal of Enterprise Technologies. – 
2016. – V. 2. – №. 5 (80). – P. 69-73. – doi:10.15587/1729-
4061.2016.65455. 

9. Assunção, E. Comparative study of laser welding in tailor 
blanks for the automotive industry / Assunção E., Quintino 
L., Miranda R.  // The International Journal of Advanced 

Manufacturing Technology. – 2010. – V. 49. – №. 1-4. –  
P. 123-131. – doi:10.1007/s00170-009-2385-0. 

10. Mohanad, M. K.  Modeling of the case depth and surface 
hardness of steel during ion nitriding / Mohanad, M. K., 
Kostyk, V., Domin, D., & Kostyk, K. // Eastern-European 
Journal of Enterprise Technologies. – 2016. – V. 2. –  
№ 5(80). – P. 45-49. – doi:10.15587/1729-4061.2016.65454 
 

.Bibliography (transliterated) 
 

1. Hahn, D. W., Omenetto, N. Laser-induced breakdown 
spectroscopy (LIBS), part II: review of instrumental and 
methodological approaches to material analysis and 
applications to different fields. Applied spectroscopy, 2012, 
66(4), 347-419, doi:10.1366/11-06574. 

2. Shimizu, M., Sakakura, M., Ohnishi, M., Shimotsuma, 
Y., Nakaya, T., Miura, K., & Hirao, K.  Mechanism of 
heat-modification inside a glass after irradiation with high-
repetition rate femtosecond laser pulses. Journal of Applied 
Physics, 2010, 108(7), 073533, doi:10.1063/1.3483238. 

3. Lobankova, O. V., Zykov, I. Y., Melnikov, A. G., & 
Turanov, S. B. Influence of laser radiation on structure and 
properties of steel. In Advanced Materials, Structures and 
Mechanical Engineering: Proceedings of the international 
Conference on Advanced Materials, Structures and 
Mechanical Engineering, Incheon, South Korea, May 29-31, 
2016, 75 p. 

4. Kenar, H., Akman, E., Kacar, E., Demir, A., Park, H., 
Abdul-Khaliq, H., Karaoz, E.  Femtosecond laser treatment 
of 316L improves its surface nanoroughness and carbon 
content and promotes osseointegration: An in vitro 
evaluation. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 2013, 
108, 305-312, doi:10.1016/j.colsurfb.2013.02.039. 

5. Okamuro, K., Hashida, M., Miyasaka, Y., Ikuta, Y., 
Tokita, S., Sakabe, S. Laser fluence dependence of periodic 
grating structures formed on metal surfaces under 
femtosecond laser pulse irradiation. Physical Review B, 
2010, 82(16), 165417, doi:10.1103/ PhysRevB.82.165417. 

6. Mahmoudi, B., Torkamany, M. J., Aghdam, A. S. R., & 
Sabbaghzade, J. Laser surface hardening of AISI 420 
stainless steel treated by pulsed Nd: YAG laser. Materials & 
Design, 2010, 31(5), 2553-2560. 
doi:10.1016/j.matdes.2009.11.034. 

7. Yang, J., Sun, S., Brandt, M., Yan, W. Experimental 
investigation and 3D finite element prediction of the heat 
affected zone during laser assisted machining of Ti6Al4V 
alloy. Journal of Materials Processing Technology, 2010, 
210(15), 2215-2222, doi:10.1016/j.jmatprotec.2010.08.007. 

8. Idan, A. F. І., Akimov, O., Golovko, L., Goncharuk, O., 
Kostyk, K.  The study of the influence of laser hardening 
conditions on the change in properties of steels. Eastern-
European Journal of Enterprise Technologies, 2016,  
2(5 (80)), 69-73, doi:10.15587/1729-4061.2016.65455. 

9. Assunção, E., Quintino, L., Miranda, R. Comparative 
study of laser welding in tailor blanks for the automotive 
industry. The International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology, 2010, 49(1-4), 123-131, 
doi:10.1007/s00170-009-2385-0. 

10. Mohanad, M. K., Kostyk, V., Domin, D., Kostyk, K. 
Modeling of the case depth and surface hardness of steel 
during ion nitriding. Eastern-European Journal of 
Enterprise Technologies, 2016, 2(5 (80)), 45-49, 
doi:10.15587/1729-4061.2016.65454. 

 
 
 

ISSN 2079-5459 (print)
ISSN 2413-4295 (online)

72 

СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 18 (1190)

_______________________________________________________

_______________________________________________________



Сведения об авторах (About authors) 
 
Идан Алаа Фадил И – аспирант, кафедра литейного производства, Национальный технический университет 

«Харьковский политехнический институт», г. Харьков, Украина; e-mail: litvo11@kpi.kharkov.ua.  
Idan Alaa Fadhil І – PhD student, Department of Foundry production, National technical University «Kharkiv Polytechnic 

Institute», Kharkіv, Ukraine; e-mail:  litvo11@kpi.kharkov.ua. 
Акимов Олег Викторович – доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой, кафедра литейного 

производства, Национальный технический университет «Харьковский политехнический институт»; г. Харьков, Украина, e-
mail: litvo11@kpi.kharkov.ua. 

Oleg Akimov – Doctor of technical Sciences, Professor, head of the Department, Department of Foundry production, National 
technical University «Kharkiv Polytechnic Institute», Kharkiv, Ukraine; e-mail: litvo11@kpi.kharkov.ua. 

Костик Екатерина Александровна – кандидат технических наук, доцент, кафедра литейного производства, 
Национальный технический университет «Харьковский политехнический институт»; г. Харьков, Украина, e-mail: 
eklitus@yandex.ru. 

Kateryna Kostyk – Candidate of technical Sciences, associate Professor, Department of Foundry production, National technical 
University «Kharkiv Polytechnic Institute», Kharkiv, Ukraine; e-mail: eklitus@yandex.ru. 

Гончарук Алексей Александрович – кандидат технических наук, доцент, кафедра лазерной техники и физико-
технических технологий, Национальный технический университет «Киевский политехнический институт»; г. Киев, 
Украина, e-mail: goncharuk.alex@gmail.com. 

Goncharuk Olexiy – Candidate of technical Sciences, associate Professor, Department of Laser technique and physic-
technology science department, National technical university of Ukraine «Kiev polytechnic institute», Kiev, Ukraine; e-mail: 
goncharuk.alex@gmail.com. 

 
Пожалуйста ссылайтесь на эту статью следующим образом: 
Идан, А. Ф. И. Влияние предварительной термической обработки и режимов лазерной закалки на 

структуроформирование стали / А. Ф. И Идан, О. В. Акимов, Е. А. Костик, А. А. Гончарук // Вестник НТУ «ХПИ», 
Серия: Новые решения в современных технологиях. – Харьков: НТУ «ХПИ». – 2016. – № 18 (1190). – С. 66-73.  – 
doi:10.20998/2413-4295.2016.18.10. 
 

Please cite this article as: 
Idan Alaa Fadhil І., Akimov, O., Kostyk, K.,  Goncharuk, О. The influence of pre-heat treatment and laser hardening on 

the steel structure formation. Bulletin of NTU "KhPI". Series: New solutions in modern technologies. – Kharkiv: NTU "KhPI", 2016, 
18 (1190), 66-73, doi:10.20998/2413-4295.2016.18.10. 

 
Будь ласка посилайтесь на цю статтю наступним чином: 
Ідан, А. Ф. І. Вплив попередньої термічної обробки та режимів лазерного гартування на структуроутворення сталі / 

А. Ф. І Ідан, О. В. Акімов, К. О. Костик, О. О. Гончарук // Вісник НТУ «ХПІ», Серія: Нові рішення в сучасних технологіях. 
– Харків: НТУ «ХПІ». – 2016. – № 18 (1190). – С. 66-73.  – doi:10.20998/2413-4295.2016.18.10. 
АНОТАЦІЯ Метою даної роботи є вивчення впливу різних видів попередньої термічної обробки і режимів лазерного 
гартування на структуроутворення зміцненої зони стали 40. Показано, що найкращим способом попередньої термічної 
обробки сталі перед лазерним гартуванням, є поліпшення. Такий спосіб зміцнення поверхневого шару сприяє формуванню 
достатньої зони з високими показниками твердості (7 ГПа) з плавним переходом до серцевини, що в подальшому 
позитивно позначається при експлуатації деталі. На формування зміцненої лазером зони впливають такі фактори, як 
швидкість обробки лазерним променем і потужність лазера. При збільшенні потужності, глибина зміцненого шару 
збільшується, а збільшення швидкості обробки носить протилежний характер. 
Ключові слова: лазерне гартування, поліпшення, глибина зміцненого шару, твердість, структура сталі 
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РЕОЛОГІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ВУГЛЕЦЕВИХ КОМПОЗИЦІЙ В ДІАПАЗОНІ 
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АНОТАЦІЯ Розглянуто різні способи визначення ефективної динамітної в’язкості вуглецевих композитних матеріалів на 
основі пеку як зв’язувального та термообробленої вуглецевої сировини в якості наповнювача. Запропоновано методику та 
розроблено дослідну установку, що дає змогу проводити вимірювання в’язкості в широкому діапазоні температури. 
Визначено температурні залежності динамічної в’язкості різних за складом вуглецевих композицій.  
Ключові слова: в’язкість, реологічні властивості, в’язко-пластичний матеріал, рідина Bingham, вуглецева композиція, 
електродна маса. 
 

RHEOLOGICAL PROPERTIES OF CARBON COMPOSITION WITHIN  
TEMPERATURE RANG 120-170 ºС 

 
A. KARVATSKII1*, T. LAZARIEV2, D. SHVACHKO1, O. TYSHCHENKO1  
 

1 Department of chemical, polymer and silicate engineering, NTUU "KPI", Kiev, Ukraine 
2 Research center "Resource-saving technologies", NTUU "KPI", Kiev, Ukraine  
 
ABSTRACT Carbon production is widely used in chemical and metallurgic industries. Particularly, electrode mass is used in 
forming of permanent self baking electrode (Sodenberg`s electrode) in electrical and thermal furnaces of ferrous and non-ferrous 
metallurgy. Elements of electric furnaces constructions, for instance, electrolysis units, are made of carbon blocks. Manufacturing of 
such class of products includes multistage technological process and during each stage monolithic product is formed out of powder 
filler and liquid binder. The given materials have unique physical properties: high thermal conductivity, thermal stress resistance, 
chemical inertia. That is the reason why it is so widely used in industry. Different methods of measurement of rheological properties 
of carbon composites were discussed, particularly, it concerns non-Newton liquids, such as Bingham liquid. The method and 
developed investigation equipment enables us to measure viscosity within wide temperature range. The method is based on locating 
the spherical body in viscous environment under definite isothermal temperature. It`s possible to measure effective dynamic viscosity 
up to 107 Pа·s within temperature range up to 800 ºС. Estimated error of experimental research does not exceed 10–15%. Having 
made the research, thermal dependence on effective factor of dynamic viscosity within temperature range 120–170 ºС was found out. 
It concerns carbon composite materials where coke is used as a binder and thermally processed carbon material are used as a filler. 
Keywords: viscosity, rheological properties, visco-plastic material, Bingham liquid, carbon composition, electrode mass 
 

Вступ 
 
Вуглецева продукція широко застосовується в 

хімічній та металургійній галузях промисловості. 
Зокрема, електродна маса використовується для 
формування неперервного самовипалювального 
електроду (електрод Содерберга) в електротермічних 
печах чорної та кольорової металургії. Елементи 
конструкцій електричних печей, наприклад, 
алюмінієвих електролізерів, виготовляються з 
вуглецевих блоків. Виробництво даного класу 
продукції передбачає багатоетапний технологічний 
процес, на різних етапах якого із сипкого 
наповнювача та рідкого зв’язувального формується 
монолітний виріб. Дані матеріали мають унікальні 
фізичні властивості: високу електропровідність, 
здатність витримувати значні термічні навантаження, 
хімічну інертність, що обумовило їх широке 
використання в промисловості. 

Для отримання монолітного вуглецевого блоку 

термооброблений та подрібнений наповнювач 
(антрацит, кокс) змішують з нафтовим чи 
кам’яновугільним пеком. Цей процес відбувається в 
спеціальних змішувачах за температури вищої ніж 
температура розм’якшення пеку (160–170 ºС). 
Одержана вуглецева маса являє собою композитний 
матеріал, який проявляє в’язко-пластичні властивості, 
завдяки чому на етапі формування є можливим 
надання йому необхідної форми та геометричних 
розмірів. Подальше високотемпературне оброблення 
призводить до коксування зв’язувального та 
утворення монолітної структури виробу [1]. 

 
Ціль роботи 

 
Склад та будова вуглецевого композиту 

обумовлює його в’язко-пластичні властивості, що 
залежать від температури. Тому загально науковою 
проблемою є визначення зв’язку між властивостями 
компонентів та ефективними властивостями їх суміші 
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під час нагрівання та формування. Невирішеною 
частиною наукової проблеми є експериментальне 
визначення ефективної динамічної в’язкості 
вуглецевої маси в широкому діапазоні температур, що 
відповідають технологічним умовам виробництва 
вуглевмісної продукції.  

Метою даної статті є створення 
експериментальної установки та визначення 
ефективної динамічної в’язкості різних за складом 
вуглецевих мас у широкому діапазоні температур 

 
Виклад основного матеріалу 

 
Під час формування вуглецевої маси, матеріал 

проявляє неньютонівські властивості, що можуть 
бути описані моделлю в’язко-пластичної рідини 
Bingham [2, 3]. Для в’язко-пластичної рідини 
характерною особливістю є те, що вона до досягнення 
деякого критичного внутрішнього напруження веде 
себе як тверде тіло і тільки за умови перевищення 
значення внутрішнього напруження деякої критичної 
величини починає рухатися як звичайна рідина. 
Причиною такого явища є те, що в’язко-пластична 
рідина має просторову жорстку внутрішню структуру, 
що чинить опір будь-яким внутрішнім напруженням 
меншим за критичну величину shearτ . Для 

двовимірного випадку зсувного руху модель в’язкості 
Bingham має вигляд: 







τ≤=γ
τ>γµ+τ=
,       ,0

;,

shear

sheareffshear

τ

ττ

&

&

  (1) 

де τ  – вектор напруження зсуву, Па; shearτ  – критичне 

напруження зсуву (статичне напруження зсуву), Па; 

effµ  – ефективний коефіцієнт динамічної в’язкості, 

Па·с; γ&  – швидкість деформації, с-1.  

Робочий діапазон температури, що 
використовується на етапах змішування та 
формування вуглевмісної маси, становить 120–170 ºС. 
Відомо, що даний матеріал має високе значення 
коефіцієнта ефективної динамічної в’язкості, який 
знижуються з підвищенням температури [2]. Тому 
особливий інтерес представляють дослідження саме в 
цьому діапазоні. 

Серед основних способів визначення 
динамічної в’язкості композитних матеріалів слід 
відмітити методи з використанням циліндричного 
ротаційного віскозиметра та клас методів із 
зануренням у матеріал певного геометричного 
об’єкту. 

В роботах [4–6] досліджено температурні 
залежності зсувних напружень від швидкості 
деформації для коксопекової суміші в діапазоні  
160–220 ºС. Автори досліджують суміш, що 
складається з 55 % пеку та 45 % коксу, різної фракції 
та використовують коаксіальний циліндричний 
віскозиметр. В результаті встановлено, що для даного 
складу вуглецевої маси та діапазону температури 

критичне напруження зсуву і ефективний коефіцієнт 
динамічної в’язкості складають відповідно: 

42shear −=τ  Па; 182eff −=µ  Па·с. Отримані дані 

свідчать, що високий вміст зв’язувального за 
температури вищої за 160 ºС, призводять до значного 
зниження динамічної в’язкості матеріалу. 

В роботі [7, 8] представлено методику 
визначення реологічних властивостей вуглецевих 
композицій, що ґрунтується на екструзії матеріалу на 
лабораторному пресі. Дослідження проведені за 
температури 120 ºС для сумішей, які містять 50, 45, 
40, 38 % зв’язувального. Отримані результати 
показують, що досліджуваний матеріал має 

5
shear 10)5,71,2( ⋅−=τ  Па; 5

eff 10)201,2( ⋅−=µ  Па·с, при 

цьому найвищі значення в’язкості та напруження 
зсуву характерні для низького вмісту наповнювача.  

В [9] для дослідження критичного напруження 
зсуву застосовується метод занурення конуса. Розгля-
нуто електродну масу з вмістом зв’язувального від 
39,6 % до 30 % при ізостатичній температурі 110 ºС. 

Показано, що становить 5
shear 10)325,4( ⋅−=τ  Па. 

Автори [10] досліджували ефективну 
динамічну в’язкість за допомогою ротаційного 
лопатевого віскозиметра для електродної маси (19 % 
зв’язувального) в діапазоні температури 100–260 ºС. 

Визначено, що 4
eff 10)14,222,0( ⋅−=µ  Па·с. 

Представлені літературні дані в певній мірі 
корелюються між собою, проте не є вичерпними, 
тому інтерес представляє розроблення методики та 
проведення експериментальних досліджень для 
вуглецевих композитів, які використовуються для 
виготовлення подових блоків та електродів 
Содерберга. 

Враховуючи значну динамічну в’язкість 
вуглецевої маси в робочому діапазоні температури 
змішування та формування виробів, застосування 
методу занурення геометричного об’єкту є 
раціональним способом для визначення фізичних 
властивостей даних матеріалів. 

Відомо, що під час руху тіла у в’язкому 
середовищі виникають сили опору. За невеликої 
швидкості, коли за тілом не формуються турбулентні 
вихори, сила опору зумовлена лише в’язкістю 
середовища. У цьому випадку прилеглі до тіла шари 
рідини рухаються разом з об’єктом, що призводить до 
утворення сил, які гальмують відносний рух тіла та 
середовища. Для тіл сферичної форми сила опору 
визначається за законом Стокса: 

,3 eff uF Dµ=    (2) 

де D – діаметр сфери, м; u  – вектор швидкості руху 
середовища, м/с. 

На сферу, що рухається, діють три сили: сила 
тяжіння, сила Архімеда та сила опору. Перші дві є 
незмінними, а сила опору прямо пропорційна 
швидкості, тому на початковому етапі занурення 
сфери в середовище, вона менша за силу тяжіння, що 
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призводить до рівноприскореного руху кулі. Проте, 
через певний час наступає момент рівноваги всіх 
трьох сил, тоді сфера рухається зі сталою швидкістю, 
яка визначається співвідношенням: 

,
)(

18

1 2

eff

fs DgV
µ

ρ−ρ
=    (3) 

де sρ  – густина сфери, кг/м3; fρ  – густина 

середовища, кг/м3; g  – прискорення вільного падіння, 

м/с2. 
Для випадку усталеного занурення сфери у 

в’язке середовище τ== /zz hVu , де h  – відстань (м), 

що проходить сфера за час τ (с), zu – вертикальна 

компонента вектора швидкості середовища, м/с;  

zV  – вертикальна компонента вектора швидкості 

сфери, м/с. Тоді  

,
)(

18

1 2
z

fs
eff τ

ρ−ρ
=µ Dg

h
  (4) 

де zg  – вертикальна компонента вектора прискорення 

вільного падіння, м/с2. 
Отже коефіцієнт ефективної динамічної 

в’язкості розрахується за виразом (4), якщо для 
відомих значень густини середовища та матеріалу 
сфери за результатами експериментальних вимірів 
визначити час τ , за який сфера діаметром D  
проходить відстань h  за умови сталої швидкості кулі. 

З використанням описаної методики 
визначення динамічної в’язкості вуглецевої маси 
розроблено експериментальну установку (рис. 1), що 
дає змогу вимірювати коефіцієнт динамічної в’язкості 
до 107 Па·с в діапазоні температури до 800 ºС. 
Оцінена похибка експериментальних досліджень не 
перевищує 10–15 %.  

Установка являє собою теплоізольований 
циліндр діаметром 120 мм та довжиною 500 м, з 
регульованим електричним периферійним 
нагрівником, що заповнюється досліджуваною масою. 
У циліндр опускається гладка сталева куля діаметром 
12 мм з’єднана з навантажувальною штангою для 
розміщення додаткової ваги. Реєструючи час та 
переміщення індикатора занурення кулі, визначається 
момент встановлення сталої швидкості та її значення. 
Коефіцієнт динамічної в’язкості розраховується за 
формулою (4). 

Для проведення досліджень на розробленій 
експериментальній установці обрано три види 
вуглецевого композиційного матеріалу: вуглецева 
маса № 1 – 22±2 % зв’язувального; вуглецева маса 
№ 2 – 27,6±2 % зв’язувального; електродна маса – 
25±3 % зв’язувального. Склад досліджуваних зразків 
наведено в табл. 1. 

Експериментальні дослідження проведені для 
діапазону температури від 110 ºС до 190 ºС. 
Результати вимірів коефіцієнта динамічної в’язкості 
та апроксимуючі функції представлені на рис. 2-4.  

 

1 – штатив; 2 – досліджуваний матеріал;  
3 – теплоізоляція; 4 – периферійний нагрівник; 5 – металева 
куля; 6 – індикатор переміщення; 7 – навантажувальна 

штанга; 8 – додаткова вага 

Рис. 1 – Експериментальна установка для 
вимірювання коефіцієнта динамічної в’язкості 

вуглецевих композитних матеріалів 

Таблиця 1 – Склад досліджуваних зразків 
вуглецевої маси 

Зразок 
маси 

Вміст 
зв’язу-
вальног

о, % 

Наповнювач 

Складова 
наповнювача 

Вміст, 
% 

Вуглецева 
маса № 1 

22±2 Термооброблений 
антрацит, фракція 
(0–6) мм  

70 

Графітована 
вуглецева 
сировина, фракція 
(0–6) мм 

30 

Вуглецева 
маса № 2 

27,6±2 Графітована 
вуглецева 
сировина, фракція 
(0–10) мм 

70 

Графітована 
вуглецева 
сировина, фракція 
(0–0,05) мм 

30 

Електрод-
на маса 

25±3 Термооброблений 
антрацит, фракція 
(0–16) мм 

70 

Термооброблена 
вуглецевий 
сировина, фракція 
(0–0,5) мм 

30 
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Рис. 2 – Температурна залежність коефіцієнта 
динамічної в’язкості для вуглецевої маси  

№ 1, 79,02 =R  

 

Рис. 3 – Температурна залежність коефіцієнта 
динамічної в’язкості для вуглецевої маси  

№ 2, 9,02 =R  
 
Визначено, що в діапазоні температури від 

120 ºС до 170 ºС коефіцієнт ефективної динамічної 
в’язкості для різних вуглецевих мас складає:  
(15,37–1,826)·105 Па·с для вуглецевої маси № 1; 
(8,085–0,609)·105 Па·с для вуглецевої маси № 2; 
(1,18–0,0518)·105 Па·с для електродної маси. Отримані 
залежності мають експоненціальний характер, що 
знижується зі зростанням температури. 

Найбільш суттєвий вплив на в’язкість має вміст 
зв’язувального в масі. Так, завдяки підвищенню 

масової частки пеку в суміші на 5 %, в’язкість 
знижується майже вдвічі. Окрім того, суттєвим є 
вплив наявності в рецептурі крупної фракції більшої 
за 10 мм, що відзначається для електродної маси. 

 

Рис. 4 – Температурна залежність коефіцієнта 

динамічної в’язкості для електродної маси, 99,02 =R  

 

Висновки 
 
В роботі розглянуто різні методики 

вимірювання реологічних властивостей вуглецевої 
композиції, шо відноситься до неньютонівських 
рідин, зокрема до рідини Bingham. Запропоновано 
методику та розроблено дослідну установку, що дає 
змогу проводити вимірювання в’язкості в широкому 
діапазоні температури. Спосіб ґрунтується на 
зануренні сферичного тіла у в’язке середовище, що 
знаходиться за певної ізотермічної температури. 
Проведено дослідження та визначено температурні 
залежності ефективного коефіцієнта динамічної 
в’язкості вуглецевих композитних матеріалів на 
основі пеку як зв’язувального та термообробленої 
вуглецевої сировини в якості наповнювача. 
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ДИНАМІЧНА МОДЕЛЬ ІМПУЛЬСНОГО ТОРЦЕВОГО УЩІЛЬНЕННЯ 

 
Е. Г. КУЗНЄЦОВ* 

 
Кафедра «Комп’ютерні науки», Сумський державний університет, Суми, УКРАЇНА 
*email: kuznets.ed@mail.ru 

 
АНОТАЦІЯ Розроблена математична модель імпульсного торцевого ущільнення, яка враховує можливість подачі 
стискуваного затворного середовища безпосередньо в робочий зазор через живильні канали. Модель може бути 
використана для визначення основних динамічних характеристик ущільнення та визначення реакції рухомого торцевого 
кільця на вхідні гармонійні зміни зовнішніх впливів. В моделі застосований чисельний метод граничних елементів, за 
допомогою якого визначено розподіл тиску в торцевому зазорі ущільнення. 
Ключові слова: імпульсне ущільнення, динамічні характеристики, метод граничних елементів, рівняння Рейнольдса 

 
DYNAMIC MODEL OF PULSE MECHANICAL SEAL 

 
E. KUZNETSOV* 

 
Department of Computer Science, Sumy State University, Sumy, UKRAINE 
*email: kuznets.ed@mail.ru 
 
ABSTRACT Double mechanical shafts seals with gas lubrication constructions are widely used in modern machine engineering 
for sealing the centrifugal machines, pumping aggressive, cryogenic substances and the melts. These constructions mainly use 
creating and maintaining a stable value for gas-dynamic method and the special microgrooves to draw the barrier gas into 
sealing gap are shaped to draw the barrier gas into the sealing gap. This article deals with the mathematical model of the pulse 
gas-barrier mechanical seal dynamics that synchronically use both gas-static and gas-dynamic methods of maintaining the 
contactless mode of operation, and is out of the disadvantages inherent for seals with microgrooves. The aim of this work is to 
develop a mathematical model of pulse seal functioning dynamics. The object of the research is the workflow of the seal. Іt is 
necessary to complement the existing method of pulse seals parameters calculation, and propose a methodology of operation gap 
pressure distribution calculation for achieve the objectives of the study. This model applies the numerical boundary element 
method, which allows to determine the pressure distribution in the operation gap due to the Reynolds equation. The model can be 
used to define the response of the movable face ring for the harmonic changes of external influences as well as for the 
frequencies risky range identification and for  selecting such parameters of the seal where  the movable ring oscillation 
amplitude would not be exceed by the allowable limits. 
Keywords: pulse seal, dynamic characteristics, boundary element method, Reynolds equation 
 

Вступ 
 
В теперішній час в обладнанні хімічних 

виробництв широко використовуються подвійні 
торцеві ущільнення на рідинному змащенні, проте 
останнім часом провідні зарубіжні компанії 
розробили та застосовують цілий ряд конструкцій 
подвійних ущільнень на газовому змащені для насосів 
і апаратів хімічних виробництв, які за своїми 
експлуатаційними характеристиками значно 
перевершують «рідинні» ущільнення [1–6]. 
Переважна більшість цих ущільнень використовують 
газодинамічний принцип дії, тобто на торцевих 
ущільнювальних поясках їх кілець виконані 
спеціальні мікроканавки, які при обертанні 
створюють газодинамічну силу, що забезпечує 
безконтактне функціонування цих ущільнень з 
мікронним робочим зазором [5, 6]. Вітчизняною 
альтернативою описаним патентованим конструкціям 
може стати імпульсне торцеве ущільнення, яке 
доповнене підводом затворного газу через живильні 

канали в область робочого торцевого зазору. Така 
газозатворна конструкція з однією парою 
ущільнювальних кілець здатна виконувати функції 
подвійного газового ущільнення. 

 
Постановка проблеми 

 
На даний момент у спеціальній літературі [7] 

описана методика розрахунку характеристик 
незатворних імпульсних ущільнень на рідинному 
змащенні. Проведений комплекс експериментальних 
досліджень газозатворних імпульсних ущільнень [8, 
9] дає матеріал для узагальнення існуючої методики 
та створення математичної моделі динаміки 
імпульсних ущільнень. 

 
Мета роботи 

 
Метою даної роботи є розробка математичної 

моделі динаміки функціонування імпульсного 
ущільнення. Об’єктом дослідження є робочий процес 
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ущільнення. Для досягнення мети потрібно вирішити 
наступні завдання: 

– доповнити існуючу методику розрахунку 
характеристик імпульсного ущільнення на випадок 
газового змащення та підведення газу в робочий 
зазор; 

– запропонувати методику обчислення 
розподілу тиску в робочому зазорі для режиму 
газового змащення. 

 
Модель функціонування імпульсного ущільнення 

 
Під час роботи ущільнення під дією сукупності 

сил, прикладених до торцевої і тильної поверхонь 
рухомого в осьовому напрямку ущільнювального 
кільця, останнє зміщується і займає таке положення, 
при якому сума сил, що діють на його торцеву 

поверхню sF , врівноважується сумою сил, що діють 

на тильну поверхню cF . Рівняння руху 

ущільнювального кільця має вигляд:  

( ) Fxkxcxm =+∆++ &&& .  (1) 

Тут x , x&  и x&&  — відповідно зміщення, 

швидкість зміщення і прискорення рухомого в 
осьовому напрямку ущільнювального кільця; m  — 

маса кільця; c — коефіцієнт опору руху, який 

дорівнює динамічної в'язкості газу; k  — жорсткість 

пружин; ∆  — попереднє підтискання пружин; 

cs FFF −=  — результуюча діючих на кільце сил sF  і 

cF , величини яких визначаються епюрами тисків, що 

діють на відповідні поверхні рухомого кільця (рис. 1). 
 

 
а). 

 

 
б). 

 
Рис. 1 – Розрахункова схема ущільнення (а) 
і епюра навантаження на рухоме кільце (б). 

 

Динамічна модель імпульсного ущільнення 
 
Для вирішення (1) додатково розглядається 

рівняння робочого процесу ущільнення — баланс 
масових витрат газу через торцевий зазор ущільнення 
з центральним кутом kα , рівним кутовому розміру 

камери (рис. 2). 
 

 
а). 

 

 
б). 

 
Рис. 2 – Схема течії газу а) та геометричні 

характеристики торцевого зазору б) в 
газозатворному імпульсному ущільненні 
 
При роботі ущільнення затворний газ 

потрапляє в камеру тільки при сполученні її з 
живильним каналом, тому баланс витрат газу з 
камери в ущільнювальну порожнину машини і в 
атмосферу буде визначатися виразом: 

pVmmm QQtTQtTQtQ ∆∆ ++−+−= )()( 224223212 , (2) 

де 23mQ  – масова витрата затворного газу з 

камери в ущільнювальну порожнину через зовнішній 
торцевий дросель з центральним кутом kα , 

обмежений радіусами 3r  і 23r  за час 2tT − ; 24mQ – 

масова витрата затворного газу з камери в 
навколишнє середовище через внутрішній торцевий 
дросель з кутом kα , радіусами 24r  і 4r  за час 2tT − ; 

VQ∆ –витрати на витіснення газу з зазору; pQ∆ – 

витрати на стиск газу в камерах при зміні тиску, що 
викликається коливаннями зазору; 12mQ – витрати на 

стиск газу в замкнутій камері під час упорскування 
газу з живильного каналу в камеру (живлення) за час 

2t ; T  – час між двома послідовними суміщеннями 

камери з живильним каналом; 2t  – час, протягом 

якого камера з’єднана з живильним каналом. 
Рівняння балансу витрат записується через 

геометричні характеристики торцевого зазору [7]: 

2
2
4

2
224

2
3

2
2232112

)(

)()(

pgxgppg

ppgppg

mpmVm

mm

&& ++−+

+−=−
,  (3) 
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де ( )µα ,,,, 23323 km xrrg  і ( )µα ,,,, 24424 km xrrg  – 

провідності відповідно зовнішнього і внутрішнього 
торцевих дроселів (ділянок зазору, обмежених 
радіусами 3r  і 23r , та радіусами 24r  і 4r ); ( )TVg km ,12 , 

( )TVg km ,12  и ( )TVg kmp ,  – «провідності» камери і 

витіснення газу з зазору; 1p , 2p , 3p , 4p  – тиски 

затворного середовища, в камерах і проміжках між 
камерами, ущільнювальної порожнини машини і за 
ущільненням відповідно. 

Рівняння динаміки системи можна отримати, 
поєднавши рівняння (1) і (3) в безрозмірну 
залежність. З цією метою в розрахунок вводяться 
базові величини торцевого зазору bxx = , тиску 

затворного середовища bpp =1  і кутовий швидкості 

bωω =  на номінальному режимі роботи ущільнення. 

Тоді, виражаючи провідності через базові величини, 
можна записати: 

( ) ( )
( ) 2

2
4

2
2

3
24

2
3

2
2

3
232112

ψψψ
ψψψψ

&& ⋅+⋅+−+

+−=−Ω

∆∆ pbmVbmbm

bmbm

gugug

ugg
, (4) 

де bpp11 =ψ , bpp22 =ψ , bpp33 =ψ , 

bpp44 =ψ  – безрозмірні тиски. 

Для знаходження 2p  використано чисельне 

рішення відомого з гідродинамічної теорії змащення 
рівняння Рейнольдса, яке пов’язує функцію тиску 
змащувального середовища ),( zyp  з товщиною його 

шару x , його в’язкістю µ , щільністю ρ  та 

швидкістю руху однієї з поверхонь, які обмежують 
мастильний шар U  [10]: 
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.  (5) 

Рішення (5) виконано сучасним чисельним 
методом граничних елементів [11, 12]. Позначивши 

κρ p=  (κ  – показник політропи) і поклавши в 

першому наближенні, що режим течії газу в зазорі з 
часом не змінюється ( 0=∂∂ tP ), можна переписати 

(5) у вигляді: 
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. (6) 

Для знаходження рішення (6) можна 
скористатися наступним методом: знайти рішення без 
правої частини, а потім з отриманого загального 
рішення відняти часткове рішення (праву частину), не 
залежне від граничних умов. Прирівняти праву 
частину (6) до нуля можна, припустивши, що режим 
течії газу в торцевому зазорі тільки радіальний, тобто 

обумовлений перепадом тиску між зовнішнім і 
внутрішнім радіусами торцевого зазору. Невідомими 
величинами у ньому будуть шукана функція 

κ11+= pP  та значення торцевого зазору x , яке, у 

свою чергу, в окружному та радіальному напрямках 
змінюється мало і в першому наближенні може 
вважатися незмінним [9]. Тоді: 

02222 =∂∂+∂∂ zPyP .  (7) 

Суть застосовуваного чисельного методу 
полягає у зведенні крайової задачі для 
диференціального рівняння (7) в часткових похідних 
до інтегрального рівняння по границі досліджуваної 
області, яке виходить шляхом застосування до 
шуканої функції третьої формули Гріна. У загальному 
вигляді інтегральне рівняння для області з границею 
Г  має вигляд [11]: 

∫

∫

Γ

Γ

Γ=

=Γ+

)(),()(

)(),()()()(

*

*

ζζξζ

ζζξζξξ

dPq

dqPPc

 .(8) 

Тут ξ  – довільна точка на границі області, 

)(ξc  – функція, що враховує особливості, що 

виникають при інтегруванні по границі області, 

( ) ( )πζξ 21ln),(* rP =  – фундаментальне рішення для 

двовимірного випадку, r  – відстань між точками ξ  і 

ζ  на границі області, ( ) )(,),( ** ζζξζξ nPq ∂∂= . 

Рішення рівняння (8) здійснюється за 
допомогою розбиття границі області на дільниці 
(елементи), інтегрування яких виконується методом 
механічних квадратур Гауса. Таким чином отримують 
систему лінійних алгебраїчних рівнянь, рішення якої 
здійснюється методом Гауса. У результаті її рішення 
визначаються невідомі значення функції P  і nP ∂∂  

на границі, знаючи які можна визначити значення 
функції тиску в будь якій i -ой точці всередині 
області, оточеної границею Г : 

∫∫
ΓΓ

Γ−Γ= dqPdPqPi
** .  (9) 

В якості області для визначення поля тиску 
газу вибрано ділянку торцевого зазору, обмежену 
зовнішнім і внутрішнім радіусами ущільнювального 
кільця і радіальними січними, що проходять через 
середини сусідніх камер (рис. 3). 

 

        
 

Рис. 2 – Виділення області пошуку рішення і 
розділення її на елементи 
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В якості граничних умов задається функція 
тиску: на зовнішньому радіусі – 3p , на внутрішньому 

– 4p , у зонах живильних каналів 1p , уздовж радіуса 

тиск змінюється за квадратичним законом 
(ізотермічна течія). 

Інтегральному рівнянню (8) надається 
дискретна форма, а границя області розбивається на 
N  елементів, на кожному з яких задається гранична 
умова типу Діріхле – значення тиску (рис. 3): 

∑ ∫∑ ∫
= Γ= Γ

Γ=Γ+
N

j
j

N

j
ji qdPPudqP

jj
1

*

1

* )()(
2

1
. (10) 

Інтеграли ∫
Γ

Γ
j

dq*  і ∫
Γ

Γ
j

dP*  встановлюють 

зв’язок між i -м вузлом і j -м елементом, по довжині 

якого береться інтеграл, і надалі будуть позначатися 
відповідно ijH  і ijG . Звідси отримують 

співвідношення, яке представляє зв'язок між 
внутришньою точкою i  та значеннями P і q  на 

границі області: 

∑∑
==

−=
N

j
jij

N

j
jiji PHqGP

11

.  (11) 

Знаходження правої частини рівняння (6) 

( )( ) ( ) yxUpyW ∂∂+= κκ 1116)(  здійснюється шляхом 

послідовних ітерацій: знайдене з (7) методом кінцевих 
різниць значення похідної yP ∂∂  підставляється в 

інтегральне рівняння (8) у вигляді 

∫
Ω

Ω )(),()( * ζζξ dPyW . Після того, як знайдені 

значення функцій P  і q  на всієї границі, 

обчислюється P  в довільній внутрішній точці за 
допомогою виразу [12]: 

i

N

j
jij

N

j
jiji BPHqGP −−= ∑∑

== 11

, (12) 

де iB  – чисельне рішення )(yW  для кожного 

значення фундаментального рішення, заданого в i -му 
вузлі. 

Застосовуючи (12) до всієї досліджуваної 
області отримано масив значень тиску затворного газу 
між сусідніми камерами і живильними каналами для 
обчислення величини осередненого тиску 2p  на 

торцевому паску, де розміщені камери (обмеженому 
радіусами 24r  і 23r ). 

Вирази для сил, що діють на ущільнювальне 
кільце, в безрозмірному вигляді: 
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. (13) 

Тут ijS  – площі відповідних торцевих пасків; 

λ  – безрозмірне зусилля підтискання пружин. 
Виконавши лінеаризацію (4) поблизу 

положення статичної рівноваги можна записати, 
використовуючи варіації: 
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. (14) 

Тут нульовими індексами позначені усталені 
значення величин. Опустивши знаки варіацій, 
отримане вираз записується у скороченій формі з 
використанням оператора диференціювання по часу 

dtdp = : 

( ) ( )
Ω++++

++−=+

0443311

221 11

CCCC

upTkpT

ψψψ
ψ ψ

, (15) 

Тут і далі iT , iC , ψk  і iY  – тимчасові і 

геометричні константи, отримані після лінеаризації, 
залежні від усталених значень 40302010 ,,, ψψψψ , а 

також 0u  і 0Ω . 

Рівняння динаміки автоматичного регулятора 
можна отримати, лінеаризуючи (13) і об’єднавши 
його з (15). Тоді вираз для безрозмірного 
навантаження на рухоме кільце ϕ : 

( )
( ) ( )

Ω++++
+++++

++−=+

20424323121

414313

221

11

1)1(

YCYCYCYC

pTYpTY

upTYkpT

ψψψ
ψψ

ϕ ψ

. (16) 

Рівняння осьових коливань кільця (1) в 
операторній формі має вигляд: 

( ) ϕλ =++ upTpT 4
22

3 ,  (16) 

Виключивши з (16) і (17) отримують рівняння 
динамічної моделі системи ущільнення: 

( ) ( )
( ) ( )

Ω++++
++++=

=+++=

20424323121

414313

01
2

2
3

3

11

YCYCYCYC

pTYpTY

uapapapaupD

ψψψ
ψψ , (18) 

де 1
2

33 TTa = , 41
2

32 TTTa += , kTTTa 2141 ++= λ , 

ψλ ka +=0 . 

Для аналізу динаміки системи використовують 
критерій Гурвіца, згідно з яким система стійка, якщо 
всі коефіцієнти власного оператора додатні: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )2

314

4
2

31
2

4
2

3
2

14
2 KTTKT

TTTTKTTT
T

+
−−+−> λ

 (19) 

Так як 1T  і 2T  пропорційні відповідно kV  та 

34S , умову стійкості можна задовольнити, 

мінімізувавши обсяг камер на поверхні 
ущільнювального кільця. 
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Частотні передавальні функції ущільнення по 
зовнішнім впливам : 
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  (20) 

де 1331 TYb =ψ , 1441 TYb =ψ , 33230 YCYb +=ψ , 

44240 YCYb +=ψ . 

Таким чином, амплітудні і фазові частотні 
характеристики: 

41,3140,30

40,3041,31
4,3

,1

22

2
41,31

22
40,30

4,3

22

0,12
,1

ψψψψ

ψψψψ
ψψ

ψ

ψψψψ
ψψ

ψ

ω
ω

ω

bMbL

bMbL
arctgFi

L

M
arctgFi

ML

bb
A

ML

CY
A

+
+

=

=

+
+

=

+
=

Ω

Ω

 (21) 

Тут: 2
20 ωaaL −= , 

3
31 ωω aaM −= . 

 
Обговорення результатів 

 
Наведена динамічна модель може бути 

використана для визначення реакції рухомого 
торцевого кільця на вхідні гармонійні зміни зовнішніх 
впливів, виявлення небезпечної області частот, а 
також підібрати такі параметри ущільнення, при яких 
амплітуди коливання рухомого кільця не перевищать 
допустимих меж. 

Представлена методика розрахунку динамічних 
характеристик побудована на основі підходу до 
розрахунку незатворних імпульсних ущільнень [5], в 
якому прийнято допущення, що тиск в просторі між 
камерами дорівнює осередненому за оборот тиску в 
камерах. З точки зору автора для затворних 
імпульсних ущільнень згадане допущення 
неприпустимо, тому що воно не враховує залежність 
величини торцевого зазору від тиску затворного газу 
[7, 8]. 

 
Висновки 

 
Таким чином, шляхом урахування стисливості 

робочих середовищ та можливості окремого підводу в 
торцевий зазор затворного середовища, узагальнена 
існуюча методика розрахунку імпульсних ущільнень. 
Отримана математична динамічна модель 

ущільнення, яка завдяки рішенню рівняння змащення 
Рейнольдса визначає діючі тиски на ділянках 
торцевого зазору. 
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ВПЛИВ РОЗОСЕРЕДЖЕНИХ ДЖЕРЕЛ ЕНЕРГІЇ НА  
ОПТИМАЛЬНИЙ ПОТОКОРОЗПОДІЛ В ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖАХ 

 
П. Д. ЛЕЖНЮК*, І. О. ГУНЬКО 
 

Кафедра електричних станцій і систем, Вінницький національний технічний університет, Вінниця, УКРАЇНА 
*e-mail: lpd@inbox.ru 

 
АНОТАЦІЯ. В роботі розглядається питання зменшення втрат активної потужності в локальних електричних системах, 
в яких експлуатуються різнотипні розосереджені джерела енергії, серед яких сонячні електростанції та 
гідроелектростанції. В статті наведена комп’ютерна модель режиму локальної електричної системи, яка дозволяє 
визначити місце точок потокорозділу та розрахувати втрати потужності при розімкненні схеми в відповідних вузлах. 
Показано, що в умовах використання декількох розосереджених джерел енергії в локальній електричній системі 
оптимальну за втратами енергії точку потокорозділу (з декількох можливих точок потокорозділу) вибирають за 
найменшою вузловою напругою. Регулювання потужності генерування малої гідроелектростанції впливає на зміну точки 
потокорозділу в локальній електричній системі і, відповідно,на втрати електроенергії в ній.  
Ключові слова: розосереджені джерела енергії, сонячні електростанції, точка потокорозділу, локальні електричні 
системи, гідроелектростанції, втрати активної потужності. 

 
INFLUENCE DISPERSED POWER SOURCES ON 

OPTIMAL OF FLOW IN ELECTRICAL NETWORKS 
 
P. LEZHNIUK *, I. HUNKO  
 

Department of power plants and systems, Vinnitsa National Technical University, Vinnitsa, UKRAINE. 
 
ABSTRACT. Intensive implementing distributed generation sources from alternative energy sources leads to a situation where one 
feeder can connect several different types of distributed energy sources, including solar power plant and small hydropower plant. 
The system consists of distributed generation small-capacity power plants scattered throughout the energy system. They supply 
electricity to consumers in the near and in the case of excess energy can transfer its network centralized power. This paper discusses 
the reduction of active power losses in the local electrical systems that operate different types dispersed energy sources. The main 
goal is to develop a methodology for determining the point of power flow section the local electrical system of dispersed generation 
sources and develop a method for choosing the optimal place network disconnection criterion of active power losses. The article 
shows the computer model regime for local electricity system that allows to determined the place point of power flow section and 
calculated the power loss at section schemes in the respective nodes. The choice of multi sections is difficult optimization problems. 
It is proved that in the use of multiple distributed sources of energy in the local electrical system for optimum energy losses point of 
power flow section (several possible points of power flow section) is selected at the lower junction voltage. Regulation of power 
generated by small hydroelectric power plant affects the change point of power flow section local electric networks and reduces the 
active power losses in the local electrical system. 
Keywords: distribution power sources, solar power plant, point of power flow section, the local electrical systems, hydroelectric 
power plant, active power losses. 
 

Вступ 
 
На зміну централізованому електропостачанню 

від крупних електростанцій приходить комбіноване 
електропостачання, коли безпосередньо в 
розподільних електричних мережах розбудовуються 
відновлювані джерела енергії [1,2]. Це вітрові, 
сонячні та малі гідро електростанції (ВЕС, СЕС, малі 
ГЕС). Розподілене генерування в електричній мережі 
впливає на її режими, в результаті чого виникають 
нові можливості і нові задачі щодо оптимального 
використання розподілених джерел енергії (РДЕ).         

РДЕ постачають електроенергію найближчим 
споживачам, а в разі появи надлишків енергії можуть 
її передавати в мережі централізованого 
електропостачання. РДЕ умовно можна поділити на 
керовані (дизельні електричні станції, когенераційні і 

т.п.), умовно керовані (малі ГЕС за відсутності 
достатньої для безперервної роботи кількості води) і 
не керовані, наприклад, ВЕС і СЕС [3]. Кількість РДЕ 
з кожним роком зростає, що призводить до 
виникнення ситуації, коли в електричній мережі 
можуть експлуатуватись декілька різнотипних РДЕ, 
серед яких некеровані і умовно керовані [4.5]. За 
набором задач така електрична мережа має всі ознаки 
локальної електричної системи (ЛЕС).  

Розподільні електричні мережі для 
забезпечення надійності електропостачання за своєю 
структурою є замкнені (передбачено що споживачі 
можуть отримувати живлення по декількох лініях 
електропередач). Однак з метою зменшення струмів 
короткого замкнення та зменшення кількості 
аварійних відключень споживачів кільцеві та петльові  
фідери розмикаються [6]. Вибір місця розімкнення є 
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складною багатокритеріальною оптимізаційною 
задачею. Критеріями оптимальності є задана  
кількість аварійних відключень  радіальних частин 
розподіленої мережі, нормовані відхилення напруг,  
перевантаження ліній електропередач, втрати 
активної та реактивної потужності і т.п. [7,8].  

Зростаюча кількість РДЕ ускладнює вибір 
місць ділення кільцевих схем та схем з двостороннім 
живлення в розподільних електричних мережах. 
Розбудова в ЛЕС РДЕ призводить до появи декількох 
точок потокорозділу і не завжди є виправданим 
ділення мережі в точках потокорозділу за 
вищезазначеними критеріями оптимальності. 
Водночас широке впровадження сучасного 
високовольтного та мікропроцесорного обладнання, 
впровадження в мережах основних засад концепції 
Smart Grid дозволяє автоматизувати процес керування 
режимами розподільних електричних мереж та 
зміщення точки потокорозділу, викликаного зміною 
навантаження у вузлах, з неоптимального вузла 
мережі в інші [9]. Для цього можливо та доцільно 
використовувати керовані і умовно керовані РДЕ, 
зокрема малі ГЕС. Останні використовуються для 
підтримування в мережі, розімкненій за критерієм 
надійності, таких оптимальних потоків потужності, 
що забезпечує мінімум втрат активної потужності та 
електроенергії.  

 
Мета роботи 

 
Метою роботи є розроблення методу 

визначення оптимальної точки потокорозділу та 
оптимального місця розмикання мережі в локальній 
електричній системі з джерелами розосередженого 
генерування та підтримування оптимальних потоків в 
ній за критерієм мінімуму втрат активної потужності. 

 
Визначення точки потокорозділу 

Розглянути метод визначення точки 
потокорозділу доцільно на типовому прикладі 
локальної електричної мережі (див. рис. 1), в якій є 
два центри живлення ЦЖ1 і ЦЖ2 від 
електроенергетичної системи, некерована СЕС та 
умовно керована мала ГЕС. Параметри віток ЛЕС 
наведені в табл. 1. 

 

Таблиця 1−Параметри віток схеми 
 

Умовн. 
познач. 
ЛЕП 

Марка 
проводу 

Дов. 
ЛЕП, 
км 

Z, 
Ом/км 

W1 АС-50 5 2,96+j⋅1.91 
W2 АС-50 10 5,92+j⋅3,82 
W3 АС-50 10 5,92+j⋅3,82 
W4 АС-50 0,7 0,41+j⋅0,27 
W5 АС-50 1,35 0,79+j⋅0,51 
W6 АС-50 2 1,184+j⋅0,764 
W7 АС-50 0,5 0,29+j⋅0,19 
W8 АС-50 1,7 1,01+j⋅0,65 
W9 АС-50 4 2,368+j⋅1,528 
W10 АС-50 2 1,184+j⋅0,764 
W11 АС-50 2 1,184+j⋅0,764 

 
Встановлена потужність генерування СЕС – 

500 кВт і в ході дослідження не змінювалась. 
Спочатку розглянемо режим роботи ЛЕС, коли ГЕС 
вимкнено, а в якості джерел живлення виступають 
ЦЖ1, ЦЖ2 та СЕС. Навантаження вузлів для даного 
режиму роботи ЛЕС наведені у табл. 2.  

 
Таблиця 2 − Навантаження вузлів ЛЕС  

 
Вузол Sнав., кВА 

1 200+j⋅123,945 
2 300+j⋅185,92 
3 300+j⋅185,92 
5 600+j⋅371,85 
6 500+j⋅309,87 
7 50+j⋅30,98 
8 350+j⋅216,91 
9 150+j⋅92,96 
10 250+j⋅154,94 
11 1400+j⋅867,64 

З метою розрахунку місця точки потокорозділу 
було обрано метод вузлових напруг. Розрахунки 
проводились у програмному забезпеченні Mathcad. В 
якості вхідних параметрів задаємо матрицю з’єднань 
віток у вузлах, матрицю опорів віток та матрицю 
вузлових струмів, як показано у виразах. Схема 
складається з 11 віток та 11 вузлів. Отже перша 
матриця інциденцій (М) матиме розмірність 11×11. 
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.    (1)                                                                   

 
Маючи параметри ЛЕП та навантаження вузлів 
запишемо матрицю опорів віток (z), та матрицю 
задаючих струмів у вузлах (J), вирази 2-3. 
 

2,96 j 1.91
5,92 j 3,8
5,92 j 3,8
0,41 j 0,27
0,79 j 0,51
1,184 j 0,764
0,29 j 0,19
1,01 j 0,65
2,368 j 1,528
1,184 j 0,764
1,184 j 0,764

+ ⋅ 
 + ⋅
 + ⋅
 + ⋅
 + ⋅
 = + ⋅
 + ⋅
 + ⋅
 + ⋅
 + ⋅
 + ⋅ 

z ,                         (2) 

 
-11,517- j 7,156
28,867 j 17,89

28,867
34,641 j 21,468
28,867 j 17,89
2,836 j 1,789

20,207 j 12,523
8,66 j 5,367

14,434 j 8,9452
76,210 j 47,23

⋅ 
 − − ⋅
 
 − − ⋅
 − − ⋅=  − − ⋅
 − − ⋅
 − − ⋅
 − − ⋅
 + ⋅ 

J ,                     (3) 

 
де z – матриця опорів віток схеми, J – матриця 
задаючих струмів у вітках. 

За виразом 4 визначаємо матрицю вузлових 
провідностей: 
 

1 T−= ⋅ ⋅Y M z M                            (4) 
 

де z – матриця опорів віток схеми, М – перша матриця 
інциденцій, МТ – транспонована перша матриця 
інциденцій. 

Розрахуємо матрицю стовбець вузлових напруг 
відносно балансуючого вузла, за формулою 5: 
  

 = ⋅-1
вU Y J ,                           (5) 

 
де Y – матриця опорів віток схеми, J – матриця 
задаючих струмів у вітках. 

Наступним кроком розраховуємо абсолютні напруги у 
вузлах за виразом 6: 
 

= +в 0U U U                            (6) 

 
де Uв – стовбець напруг відносно балансуючого вузла, 
U0 – напруга балансуючого вузла. 
Напруга балансуючого вузла прийнята такою, яка 
дорівнює 10кВ. 

В результаті розрахунку, отримали матрицю 
напруг  у вузлах, наступного виду: 

 
3

3

3 3

3 3

3 3

3 3

3 3

3

3

3

9,927 10 -j 262,139
9,822 10 -j 700,058
9,788 10 -j 1,022 10
9,793 10 -j 1,029 10
9,779 10 -j 1,058 10
9,783 10 -j 1,05 10
9,789 10 -j 1,037 10
9,812 10 -j 989,35
9,894 10 -j 816,408
9,941 10 -j 716,96
1

⋅ ⋅
⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅
⋅ ⋅
⋅ ⋅

U

4,001 10 -j 595,899

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ⋅ ⋅
 

.                     (7) 

 
Як видно з отриманих результатів, 

найменшими будуть напруги в 3 та 5 вузлі, тоді, як в 
2,4,6 напруги вищі. Тому можна зробити висновок, 
що для даного режиму роботи ЛЕС, має місце 
наявність двох точок потокорозділу відповідно в 3 та 
5 вузлі. Пропонуємо в якості точки розмикання 
кільцевої схеми або мережі з двостороннім 
живленням вибирати точку, в якій буде найменша 
вузлова напруга. Такою точкою пропонуємо вибрати 
точку вузла 3. 

 
Визначення втрат потужності в локальних 

електричних системах 
 

Наступним кроком, визначаємо втрати 
потужності до розмикання мережі. Для розрахунку 
втрат потужності задамось вхідними параметрами: 
матрицею вузлових навантажень, та матрицею Т − 
матрицею взаємозв’язку вузлових потужностей і 
перетоків потужності в системі. Таким чином, 
матриця вузлових навантажень має наступний вигляд: 

 
200 j 123,9488
300 j 185,9233
300 j 185,9233

500
600 j 371,846
500 j 309,872
50 j 30,9872
350 j 216,91
150 j 92,96

250 j 154,936
1400 j 867,642

− − ⋅ 
 − − ⋅
 − − ⋅
 
 − − ⋅
 = − − ⋅
 − − ⋅
 − − ⋅
 − − ⋅
 − − ⋅
 + ⋅ 

S .                     (7) 

Якщо потужність споживається, то в 
відповідному вузлі, записуємо величину споживаної 
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потужності зі знаком «-», якщо в вузлі є джерело 
генерування, записуємо зі знаком «+». 

Рядки матриці Т відповідають віткам, а стовбці  
- вузлам схеми. Матриця Т, запишеться в наступному 
вигляді: 
 

    

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

 
 
 
 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 
 
  
 

Т

.           (8) 

 
Перетоки потужності у вітках схеми визначаються за 
виразом (9):  
 

= ⋅вS T S,                               (9) 

 
де Т – матриця взаємозв’язку вузлових потужностей і 
перетоків потужності в системі, S – матриці вузлових 
навантажень. 

Втрати потужності визначаються за формулою 
(10): 

 
2n

вi , j
i , j2

i, j 1 i

S
S z

U
∆

=
= ⋅∑ ,                           (10) 

 
де Sвi,j – перетік потужності по ij вітці, Uі – напруга в 
i-ому вузлі, zij – опір ij-ої вітки; і=1..n-1, j=i+1..n. 

При цьому активні втрати знаходяться за 
виразом 11: 

 
P Re( S )∆ ∆= ,                               (11) 

 
де ∆S – втрати потужності в ЛЕС, кВт. 

До розмикання, для заданого режиму роботи 
ЛЕС, втрати активної потужності становлять  
155,52 кВт. 

Наступним кроком алгоритму є розмикання 
мережі у 3 вузлі (в першій точці покорозділу). В 
результаті розмикання, отримуємо 2 ділянки, в кожній 
з яких, за наведеним вище алгоритмом розраховуємо 
втрати. На рис. 2 наведена схема 1 ділянки ЛЕС. 

 

  
Рис.2 − Схема 1-ої ділянки ЛЕС (ТП3) 

 
Втрати активної потужності в наведеній 

ділянці становлять  21,147 кВт. 
Розрахуємо втрати на другій ділянці схеми 

наведеній на рис.3. 
 

 
 

Рис.3 − Схема 2-ої ділянки ЛЕС (ТП3) 
 
Втрати активної потужності у наведеній на  

рис. 3 схемі дорівнюють 76,963 кВт. Сумарні втрати 
на двох ділянках становлять 98,11 кВт, що значно 
менше за втрати активної потужності до розмикання 
мережі. 

Тепер розрахуємо, які будуть втрати, якщо 
розімкнути мережу в 5 вузлі (в другій точці 
потокорозділу). Отримаємо наступні 2 ділянки, 
наведені на рис.4 та 5. 

 
Рис.3 − Схема 1-ої ділянки ЛЕС (ТП5) 

 

 
Рис.4 − Схема 2-ої ділянки ЛЕС (ТП3) 
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Після розмикання схеми в 5 вузлі отримали 
втрати активної потужності на першій ділянці 
152,596 кВт, на другій ділянці – 17,257 кВт. Сумарні 
втрати відповідно – 169,853 кВт. Отже, з отриманих 
результатів, можна зробити висновок, що розмикання 
краще робити в 3 вузлі, де напруга була меншою, і 
втрати активної потужності після розмикання теж 
менші. 

Наступним етапом дослідження є підключення 
малої ГЕС, що під’єднана до сьомого вузла схеми. 
Розглянемо як змінять точки потокорозділу у не 
розімкненій схемі. При потужності генерування 
малою ГЕС в 250 кВт, точка потокорозділу з 3-ого 
вузла перемістилась в 2-ий вузол, як видно з матриці 
наведеній нижче: 

 
3

3

3

3

3

3

3

3

3

4

4

9,944 10 -j 225,387
9,873 10 -j 589,809
9,875 10 -j 838,396
9,882 10 -j 840,665
9,874 10 -j 859,927
9,884 10 -j 836,579
9,892 10 -j 819,932
9,912 10 -j 778,036
9,987 10 -j 618,922
1,003 10 -j 526,39
1,008 10

⋅ ⋅
⋅ ⋅
⋅ ⋅
⋅ ⋅
⋅ ⋅

= ⋅ ⋅
⋅ ⋅
⋅ ⋅
⋅ ⋅
⋅ ⋅
⋅

U

-j 412,249

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ⋅
 

.                     (12) 

Втрати активно потужності до розмикання 
становлять 111 кВт, а після розмикання у другому 
вузлі, сумарні втрати на двох ділянках становлять 115 
кВт. Збільшуючи потужність генерування малої ГЕС 
до 350 кВт, вдалося зменшити втрати активної 
потужності до 98,858 кВт.  

 
Висновки 

 
Точка розмикання кільцевої ділянки 

розподільних електричних мереж з умов забезпечення 
надійності схеми може не співпадати з точкою 
оптимального потокорозділу за критерієм мінімуму 
втрат потужності, яка до того ж може змінюватися в 
залежності від навантаження у вузлах. Підтримувати  
потоки потужності в ЛЕС, які відповідають 
оптимальній точці потокорозділу за критерієм 
мінімуму втрат потужності, можливо малими ГЕС.   

Регулювання потужності малих ГЕС 
здійснюється за незмінної схеми ЛЕС. Значення 
потужностей ГЕС визначаються і задаються такими, 
що вони мають забезпечити потоки потужності, які 
відповідають оптимальній точці потокорозділу, 
розрахованій за критерієм мінімуму втрат потужності. 
Тобто, реальна точка розмикання електричної мережі 
не змінюється, а потоки потужності за таких умов 
відповідають розрахунковій оптимальній точці 
потокорозділу. Цим забезпечується надійність 
електропостачання за мінімальних втрат 
електроенергії під час її передавання.     
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Kulyk, V.  HES v lokaĺnykh elektrychnykh systemakh z 
rozoseredzhenym heneruvannyam [Hes a local electric 
systems with dispersed generation]. Hidroenerhetyka 
Ukrayiny [Hydropower Ukraine], 2011, 1, 54-58. 

11 Melʹnykov, N. Matrychnyy metod analyza élektrycheskykh 
setey [Matrychnыy method of analysis of electrical 
networks], Moskow: «Énerhyya», 1996, 120 p. 

 
 

Відомості про авторів (About authors) 
 
Лежнюк Петро Дем’янович – доктор технічних наук, професор, Вінницький національний технічний університет, 

завідувач кафедри електричних станцій і систем; Вінниця, Україна; e-mail: lpd@inbox.ru  
Lezhniuk Petro D. – Dr. Sc., Professor, Head of Department of power plants and systems, Vinnitsa National Technical 

University, Vinnitsa, Ukraine.; e-mail: lpd@inbox.ru. 
Гунько Ірина Олександрівна – аспірантка, Вінницький національний технічний університет, аспірант кафедри 

електричних станцій і систем; Вінниця, Україна; e-mail: ira_rubanenko@bk.ru. 
Hunko I. - postgraduate student, Vinnitsa National Technical University, graduate student of power plants and systems; 

Vinnitsa, Ukraine; e-mail: ira_rubanenko@bk.ru. 
 
Будь ласка посилайтесь на цю статтю так: 
Лежнюк, П. Д. Вплив розосереджених джерел енергії на оптимальний потокорозподіл в електричних 

мережах / П. Д. Лежнюк, І. О. Гунько // Вісник НТУ «ХПІ», Серія: Нові рішення в сучасних технологіях. – Харків: НТУ 
«ХПІ». – 2016. – № 18 (1190). – С. 86-91.  – doi:10.20998/2413-4295.2016.18.13. 
 

Please cite this article as: 
Lezhniuk, I., Hunko, S. The impact of distributed power sources to the best of flow in electrical networks. Bulletin of NTU 

"KhPI". Series: New solutions in modern technologies. – Kharkiv: NTU "KhPI", 2016, 18 (1190), 86-91, doi:10.20998/2413-
4295.2016.18.13. 

 
Пожалуйста ссылайтесь на эту статью следующим образом: 
Лежнюк, П. Д. Влияние рассредоточенных источников энергии на оптимальное потокораспределение в 

электрических сетях / П. Д. Лежнюк, И. А. Гунько // Вестник НТУ «ХПИ», Серия: Новые решения в современных 
технологиях. – Харьков: НТУ «ХПИ». – 2016. – № 18 (1190). – С. 86-91.  – doi:10.20998/2413-4295.2016.18.13.   
АНОТАЦИЯ В работе рассматривается вопрос уменьшения потерь активной мощности в локальных электрических 
системах, в которых эксплуатируются разнотипные рассредоточенные источники энергии, среди которых солнечные 
электростанции и гидроэлектростанции. В статье приведена компьютерная модель режима локальной электрической 
системы, которая позволяет определить место точек потокороздела и рассчитать потери мощности при размыкания 
схемы в соответствующих узлах. Показано, что в условиях использования нескольких рассредоточенных источников 
энергии в локальной электрической системе оптимальную по потерям энергии точку потокороздела (из нескольких 
возможных точек потокороздела) выбирают по наименьшей узловой напряжением. Регулировка мощности генерации 
малой гидроэлектростанции влияет на изменение точки потокороздела в локальной электрической системе и, 
соответственно, на потери электроэнергии в ней. 

 
Надійшла (received) 12.05.2016 
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ОЦІНЮВАННЯ ІМОВІРНІСНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ГЕНЕРУВАННЯ 
СОНЯЧНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ В ЗАДАЧІ ІНТЕЛЕКТУАЛІЗАЦІЇ ЛОКАЛЬНИХ 

ЕЛЕКТРИЧНИХ СИСТЕМ 
 
П. Д. ЛЕЖНЮК, В. О. КОМАР*, С. В. КРАВЧУК 
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АНОТАЦІЯ. В роботі розглядається питання аналізу імовірнісних характеристик генерування відновлювальних джерел 
електроенергії, зокрема сонячних електричних станцій (СЕС). Проаналізовано закон розподілу генерування сонячної 
електростанції для певного проміжку часу доби протягом року. Представлена математична модель гаусових сумішей, що 
дозволяють отримати основні характеристики імовірнісного характеру генерування сонячної електростанції. Оцінено 
можливість узгодження генерування  сонячної електростанції з добовими графіками споживання. Визначено імовірність 
покриття заданого графіка навантаження генеруванням СЕС  протягом певного часу доби впродовж всього року  
Ключові слова: потужність генерування, сонячні електростанції, графік навантаження, активний споживач, гаусові 
суміші розподілу, імовірнісні характеристики. 
 

EVALUATION OF PROBABILISTIC GENERATION CHARACTERISTICS OF 
SOLAR POWER PLANTS IN THE PROBLEM OF INTELLECTUALIZATION OF 

LOCAL ELECTRIC SYSTEMS  
 
P. LEZHNIUK *, V. KOMAR, S. KRAVCHUK  
 

Department of power plants and systems, Vinnitsa National Technical University, Vinnitsa, UKRAINE. 
 
ABSTRACT Growth of the share of renewable sources of energy in electric energy balance of the country is stipulated both by state 
preferences and certain reduction of the prices at the world market for the elements of such sources. Solar power plants are 
developing at a rapid pace. Some consumers start to construct plants of direct conversion of solar energy as a means to provide 
certain level of energy independence. These consumers leave the group of “passive” and join the group of “active” users and are 
able to influence the operation mode of local energy system. 
In new conditions the coordination of the work of active consumers, sources of distributed generation and distributive electric 
network is impossible without intellectualization of the process of generation, distribution and consumption on the level of local 
electric system , using Smart Grid technologies. 
Greater part of renewable sources of energy is represented by solar power plants (SPP). Their operation mode depends on natural 
conditions of the region, where they are located. That is why the problem of SPP stability estimation is important in the problem of 
covering the daily schedule of energy consumption. The aim of the research is to evaluate the probability of providing the 
consumption schedule by means of corresponding source on the base of statistic data. 
The authors try to solve the given problem, using EM algorithm. The authors could not select the law of SPP generation distribution, 
applying direct analysis of statistical data, that would satisfy the character of data change, it is suggested to divide the data into the 
series of mixtures, each of which would correspond to normal law. EM algorithm enables to select optimal, by the criterion of 
maximum of probability, amount of mixtures. By the values of characteristics of these mixtures the probabilities of emergence both of 
certain generation and consumed power could be obtained. To reduce the negative impact of random factors, characteristic for 
certain periods of the day, statistic data were considered by half hour periods of the day.  
As a result, the authors succeeded in determining the general coefficient of source stability. Probabilities of covering the possible 
load in determined period of the day are defined. It enables further to evaluate necessary volume of reserve and start-stop 
characteristics of energy sources that can be used as the reserve.. 
Keywords: power generation, solar power, load schedule, active consumer, Gaussian mixture distribution, probability 
characteristics. 
 

Вступ 
 
Відсоткова частка відновлюваної енергетики в 

балансі країн Європи і України, зокрема, продовжує 
зростати. Одним з визначальних чинників цього 
процесу є державне стимулювання та відносне 
здешевлення відновлюваних джерел енергії. 

Доступність відновлюваних джерел енергії 
відкриває нові можливості для споживачів на шляху 

до їх енергонезалежності [1]. Поява власного джерела 
енергії у споживача дозволяє перейти йому від 
пасивного до активного учасника енергоринку. 

Для енергетики України актуальним є 
створення загальних методологічних засад і засобів 
докорінної модернізації розподільних електричних 
мереж таким чином, щоб впровадження нових 
технологій, формування мікромереж (microgrid) [2], 
як перспективного напряму використання 
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розосередженої генерації (РГ) приносили 
максимальний позитивний ефект у плані покращення 
техніко-економічних та надійнісних [3] показників їх 
функціонування [4].  

Значна частина приросту потужностей 
відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) в Україні з 
початку 2015 року, припадає на генерування 
електроенергії СЕС та 6% від цього приросту на СЕС, 
що встановлені безпосередньо у споживача. 
Збільшення кількості джерел ВДЕ супроводжується 
виникненням додаткових ризиків, пов’язаних з їх 
імовірнісною природою і менш стабільними 
характеристиками, що може призвести до зниження 
надійності електропостачання [5, 6, 7] та якості 
електроенергії [8]. Для зменшення вказаних ризиків 
необхідно здійснювати двосторонню комунікацію, 
більш інтенсивно впроваджувати інформаційне 
забезпечення та «інтелектуальний» контроль.  

  
Мета роботи 

 
Зростання частки відновлюваних джерел 

енергії, зокрема СЕС, у балансі енергетичної системи 
країни вимагає розв’язання задачі оцінювання 
стабільності СЕС і можливості останніх 
забезпечувати надійне і якісне електропостачання. 
Принциповою є інформація щодо стабільності 
джерела в задачі розробки режиму функціонування 
активного споживача. Отож метою даної роботи є 
оцінювання показника стабільності на основі  
імовірнісних характеристик генерування СЕС та 
споживачів. 

 
Виклад основного матеріалу 

 
Розглянемо статистичні дані добової 

потужності генерування електроенергії  СЕС та 
потужності навантаження (рис.1) протягом 2013 року 
в розрізі кожної доби в проміжок часу 12:30 - 13:00 
(рис.2),  опрацювання та  аналіз даних здійснюється в 
статистичному програмному середовищі Statistica. 
Маємо статистичну вибірку m=365 (кількість днів в 
році), по значенням генерованої потужності СЕС та 
потужність навантаження визначаємо закон розподілу 
випадкової величини. 

Річний графік генерування (рис. 2) говорить 
про невисоку здатність СЕС самостійно покривати 
графік навантаження протягом всього року [9]. У [10] 
оцінювати імовірність покриття заданого графіка 
навантаження пропонується за допомогою 
коефіцієнта стабільності. 

 
 

Рис. 1 – Добовий графік навантаження та 
генерування СЕС 

 

 
 

Рис. 2 – Річний графік навантаження та генерування  
СЕС в проміжку часу 12:30-13:00 

 
  Для визначення імовірнісних характеристик 
потужності генерування СЕС (рис.3) та потужності 
навантаження (рис.5)  визначаємо закон розподілу 
величини.  

 

 
 

Рис. 3 – Гістограма щільностей потужності 
генерування СЕС 
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Рис. 4 – Перевірка на нормальність розподілу 
потужності генерування СЕС 

 
Гістограма щільності потужності генерування 

(рис. 3), має полімодальний закон розподілу 
(наявність двох і більше мод вибірки). Така 
полімодальність може бути викликана залежністю 
графіка генерування СЕС від змінних погодних умов 
або сезонних змін. 

 Провівши перевірку на нормальність для 
розподілу потужності генерування СЕС (рис. 4) 
робимо висновок про невідповідність даних 
розподілів нормальному закону.  

Проводимо аналіз графіка навантаження в 
заданий проміжок часу (12:30 – 13:00).  

 

 
 

Рис. 5 – Гістограма щільностей потужності 
навантаження 

 

 
 

Рис. 6 – Перевірка на нормальність розподілу 
потужності навантаження 

Як видно (рис. 3, рис. 5) графіки генерування 
СЕС та навантаження мають полімодальні закони 
розподілу. 

В тих випадках, коли «форму» розподілу не 
вдається описати одним розподілом, можна описати її 
за допомогою суміші розподілів. Серед інших, можна 
виділити модель гаусової суміші [11], яка представляє 
собою зважену суму k компонентів, щільність 
розподілу якого має вигляд: 

 

( ) ( )
=

= ∑
m

j j
j 1

p x w p x ,                          (1) 

де ( )jp x – функція щільності розподілу j-тої 

компоненти суміші, jw – вага j-тої компоненти суміші 

(апріорна імовірність)  
1

1 0
=

= ≥∑
k

j j
j

w , w ,  j = 1...k – 

кількість компонент в суміші. 
Функція щільності розподілу має вигляд: 
 

( )
( )

( ) ( )− − − − 
 =

T 1
j j j

1
x x

2
j 1k

22 j

1
p x e

2

µ ς µ

π ς
,    (2) 

де jµ – математичне очікування j-тої компоненти, jς – 

коваріаційна матриця j-тої компоненти, що має зміст 
середньоквадратичного відхилення. 

Функції правдоподібності належать 
параметричному сімейству розподілів ( )x;ϕ θ і 

відрізняються тільки значеннями параметра 

( ) ( )j jp x x;ϕ θ= , { }j j j,θ µ Σ=  при цьому ϕ - 

фіксована функція. 
Іншими словами, вибрати об’єкт х із суміші 

( )p x означає вибрати його із розподілу ( )jp x  з 

імовірністю wj. 
Задача розщеплення суміші вирішується коли 

маючи вибірку mX  випадкових величин з суміші 

( )p x , знаючи число k і функцію ϕ ,  потрібно 

оцінити вектор параметрів  
 

( )Θ =j j jw ,θ .                              (3) 

 
В задачі визначення розподілу випадкової 

величини на певному проміжку часу, загальна 
математична модель розподілу буде описуватись 
рівнянням (1). Застосування гаусових сумішей для 
визначення закону розподілу генерування СЕС та 
потужності навантаження обумовлено двома 
основними причинами. Перша, можливість 
врахування різних факторів, що впливають на зміну 
генерування (погодні умови, зміну сезонів), та для 
потужності навантаження (режим великих та малих 
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навантажень). Друга, висока здатність гаусової суміші 
до апроксимації довільних розподілів.   

Розщеплення гаусової суміші проводимо за 
допомогою методу оцінки-максимізації (expectation-
maximization) правдоподібності [12]. ЕМ-алгоритм 
складається з ітераційного повторення двох кроків. На 
Е-кроці вираховуємо очікуване значення (expectation) 
вектора прихованих параметрів G за поточним 
приближенням вектора параметрів Θ . На М-кроці 
вирішується задача максимізації правдоподібності 
(maximization) і знаходиться наступне наближення 
вектора Θ , за поточними значеннями векторів G та 
Θ .  

Е-крок. Позначимо щільність імовірності як 

( )jp x,θ , того що об’єкт х отриманий з j-тої 

компоненти суміші. Згідно з формулою умовної 
ймовірності: 

 

( ) = =j j j jp x, p( x )P( | x ) w p ( x ).θ θ                 (4) 

 
Позначимо, =ij j ig P( | x )θ . Це невідома апостеріорна 

імовірність того, що хi отриманий  з j-тої компоненти 
суміші. Приймаємо ці величини в якості прихованих 

змінних, тобто ( ) ( )1ij jG g g ...g= = , де jg – j-й 

стовбець матриці G. Отже, кожен об’єкт може бути 
згенерований лише одною компонентою. Згідно 
формули повної імовірності маємо умову нормування 

для ijg , 
1

1
=

=∑
k

ij
j

g , для всіх i=1...m. 

Знаючи параметри j jw ,θ , можна визначити 

ijg  за формулою Байеса: 

 

( )

( )
1

j j i
ij m

s s i
s

w p x
g

w p x
=

=

∑
                                (5) 

 
М- крок. Маючи значення прихованих змінних 

ijg , вирішуємо оптимізаційну задачу: 

 

( ) ( )
1 11

m m k

i j j i
i ji

Q ln p( x ) ln w p x max( )
= ==

Θ = = → Θ∑ ∑∏   (6) 

 

для обмеження 
1

1
k

j
j

w
=

=∑ . Запишемо лагранжіан цієї 

оптимізаційної задачі: 
 

( ) ( )
1 1 1

1
m k k

m
j j i j

i j j

L ; X ln w p x wΘ λ
= = =

   
   = − −
   
   

∑ ∑ ∑       (7) 

 

Прирівнюємо до нуля похідну лагранжіана по 
wj: 

 

( )

( )1

1

0 1
m

j i

k
j i

s s i
s

p xL
, j ,...k

w
w p x

λ
=

=

∂ = − = =
∂ ∑

∑
        (8) 

 
Помножимо ліву та праву частини на wj, 

додамо всі k цих рівностей, і змінимо місцями знаки 
додавання за j та i: 

( )

( )1 1 1

1

m k k
j j i

jk
i j j

s s i
s

w p x
w

w p x

λ
= = =

=

=∑∑ ∑
∑

 

 
З чого випливає, що mλ = . Тепер знову 

помножимо ліву та праву частини (8) на wj, 
підставимо mλ = , і відмічаючи схожість з (5), 
отримаємо вираз ваги компонентів через приховані 
змінні: 
 

( )

( )1 1

1

1 1
1

m m
j j i

j ijk
i i

s s i
s

w p x
w g , j ,...k.

m m
w p x= =

=

= = =∑ ∑
∑

       (9) 

 
Легко перевірити, що обмеження-нерівності 0jw ≥ , 

будуть виконані на кожній ітерації, якщо вони 
виконані для початкового наближення. 

Прирівняємо нулю похідну лагранжіана за jθ : 

 

( )
( )

( )

( )
( )

( ) ( )

1

1

1

1

1 1

0
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j ji

s s i
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s s i
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m m

ij j i ij j i
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p x

w p x

w p x
ln p x

w p x

g ln p x g ln p x ,

θ θ

θ

θ θ

=

=

=

=

= =

∂ ∂= =
∂ ∂

∂= =
∂
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∑
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Отримана умова співпадає з необхідною 

умовою максимуму в задачі максимізації зваженої 
правдоподібності: 

 

( ) ( )
1

1
m

ij i j j
i

g ln x ; max , j ,...kϕ θ θ
=

→ =∑       (10) 

 
Визначимо оптимальну кількість компонент в 

загальній моделі суміші гаусового розподілу, за 
допомогою «крутого слона», при цьому вирішуємо 
задачу декілька раз для поступового збільшення 
(зменшення) значень k, для якого будуємо графік 
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залежності правдоподібності вибірки (5) від k, і 
обираємо найменше k, при якому графік відображає 
різкий скачок правдоподібності.  

Метод «крутого слона» добре себе 
зарекомендував, для нашої задачі, так як можна 
візуально оцінити приблизну кількість мод у вибірці. 
Наявність «круто слона» на графіку залежності 
свідчить про те, що модель добре підібрана. 

  

 
 

Рис. 7 – Графік залежності логарифму 
правдоподібності від кількості компонент в суміші 

потужності генерування СЕС. 
 

 
 

Рис. 8 – Графік залежності логарифму 
правдоподібності від кількості компонент в суміші 

потужності навантаження. 
 
Оптимальна кількість компонентів кожної суміші  для 
моделі потужності генерування СЕС (рис.7) – 3, та 
потужності навантаження (рис.8) – 2. 

Результати реалізації алгоритму оцінки-
максимізації правдоподібності (1) подані графічно 
(рис.9), без врахування вагових коефіцієнтів, а 
параметри зведені до таблиці 1. 

 

 
 

Рис. 9 – Графічне зображення моделі компонент 
гаусової суміші для потужності генерування СЕС 

 
Таблиця 1 – Параметри моделі гаусової суміші 

потужності генерування СЕС. 
 

Параметри К1 К2 К3 
Мат. очікування, µ  6.92 26.19 42.46 
Ср-відхилення. σ  2.25 5.86 2.84 
Коеф. варіації, V 0.325 0.224 0.067 

Вага,w 0.3965 0.3211 0.2823 
Мін. значення 0.6240 13.62 37.02 
Макс. значення 13.48 36.348 49.304 

 
Аналіз отриманих даних (табл. 1), дає змогу 

дати характеристику суміші нормальних розподілів 
генерування СЕС в заданий період. Так, перший 
компонент (К1) моделі суміші потужності 
генерування СЕС буде мати параметри характерні 
низькій потужності генерування (сезонний та 
погодній вплив на генерування) найчастіше така 
потужність генерування зустрічається в зимній 
період, другий компонент (К2) для середньої 
потужності генерування (описує режим генерування в 
несонячні дні), а третій компонент (К3) характеризує 
потужність генерування СЕС, що відповідає великій 
потужності генерування СЕС (зазвичай це літній 
період, або дні з хорошою, сонячною погодою). 
 

 
 

Рис. 10 – Графічне зображення моделі компонент 
гаусової суміші для потужності навантаження 
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Таблиця 2 – Параметри моделі гаусової суміші 
потужності навантаження. 
 

Параметри К1 К2 
Мат. очікування, µ  23.03 40.66 

Ср-відхилення. σ  5.71 3.82 

Коеф. варіації, V 0.248 0.094 

Вага,w 0.7487 0.2512 

Мін. значення 3.96 35.64 

Макс. значення 35.04 50.28 
 
Параметри суміші потужності навантаження 

(табл. 2) дають змогу оцінити режими великих (К2) та 
малих навантажень (К1).  

Враховуючи вагові коефіцієнти кожної 
компоненти суміші, будуємо розподіл випадкової 
статистичного величини потужності генерування СЕС 
(рис.11) та потужності навантаження  (рис. 12),  

 

 
 

Рис. 11 – Графічне зображення  розподілу 
потужності генерування СЕС з урахуванням вагових 

коефіцієнтів компонент суміші 
 

 
 
Рис. 12 – Графічне зображення розподілу 

потужності навантаження з урахуванням вагових 
коефіцієнтів компонент суміші 

 
Візуальне оцінювання графіка відповідності 

закону розподілу гаусових сумішей емпіричним 
даним, підтверджується проведеним тестом 
Колмогорова-Смірнова, згідного якого значення 

p=0.68 для розподілу потужності СЕС (рис. 11) та 
потужності навантаження (рис. 12) p=0.77, що значно 
більше 0.05, тому можемо вважати, що розподіл 
генерування потужності СЕС та навантаження 
відбувається за моделлю гаусової суміші (1). 

Отримавши дані про розподіл потужності 
генерування СЕС (табл. 1) та навантаження (табл. 2), 
можна оцінити імовірність покриття потужністю 
генерування СЕС заданого графіка навантаження 
(рис. 13). 

Для більш точного аналізу покриття графіка 
навантаження та (або) забезпечення балансу 
потужності, пропонується розбити кожну компоненту 
генерування і навантаження на складові з кроком 
1кВт.  

 

 
 

Рис. 13 – Графік щільностей потужностей 
навантаження р2(х) та  генерування СЕС p1(x) з 

урахуванням вагових коефіцієнтів 
 
Для визначення імовірності появи u-тої 

складової компоненти графіка навантаження і 
генерування на проміжку часу з 12:30-13:00 
скористаємося інтегралом імовірності, який для 
нормального розподілу  буде мати вигляд: 
 

( )
2

21

2

−
= ∫

maxu

minu

P t

u
P

F P e dP
π

, 

 

де 
−

= u u

u

( P )
t

µ
σ

а Pu відповідно приймає значення Pmin 

та Pmax  кожної складової компоненти генерування чи 
навантаження. 

Визначивши імовірність появи u-тої складової 
компоненти генерування Pгu та навантаження Pнu, 
визнаємо імовірність покриття u-тої компоненти 
навантаження генеруванням СЕС:  
 

1= +
= ∑

d

покр.u u u
u u

P Pн Pг , 
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де d – загальна кількість складових компонент 
генерування. 

А повна імовірність покриття навантаження 
генеруванням СЕС на заданому часовому проміжку 
буде дорівнювати сумі імовірностей покриття всіх 
складових компонент навантаження: 
 

1=
=∑ u

z

покр покр
u

P P                             (11) 

 
де z – кількість імовірностей покриття складових 
компонент суміші навантаження.  
Для заданного проміжку часу доби 12:30-13:00 
імовірність покриття заданого графіка навантаження 
генеруванням СЕС становить Pпокр= 0.398. 

За вказаним алгоритмом, проводимо 
розрахунок Pпокр з короком 30 хв в розрізі кожної доби 
протягом року, результати розрахунку показані на 
графіку (рис. 14) 

 

 
 
Рис. 14 – Графік залежності імовірності покриття 
графіка навантаження генеруванням СЕС від часу 

доби 
 

Отримана залежність дозволяє визначити імовірність 
покриття заданого графіка  споживання протягом 
доби: 
 

1

1

=
= ∑покр.д покр

а

P P
ν

ν

ν
 

 
де ν  – це кількість часових проміжків, на яких 
визначалась імовірність покриття, покрP

ν
– імовірність 

покриття ν -того часового проміжку, визначається за 
(11). 

Для прикладу, що розглядається в роботі 
0 15=покр.дP . . 

 
Висновки 

 
Використання ЕМ-алгоритму дозволяє 

отримати імовірнісні характеристики як процесу 

генерування на сонячних електричних станціях, так і 
процесу споживання. 

За отриманими характеристиками відносно 
просто можна отримати імовірність покриття графіка 
навантаження відповідним джерелом відновлюваної 
енергії. 

Оцінювання імовірності забезпечення графіка 
навантаження проводиться в роботі за півгодинними 
періодами, на які розбита доба. Це, по-перше, 
дозволяє уникнути помилок аналізу зумовлених 
індивідуальними особливостями періоду, по-друге, 
отримати вихідну інформацію для визначення об’єму 
резерву та його маневрених характеристик. 
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Пожалуйста ссылайтесь на эту статью следующим образом: 

 Лежнюк, П.  Д.  Оценка вероятностных характеристик генерирования солнечных электростанций в задаче 
интеллектуализации локальных электрических систем  /  П.  Д.  Лежнюк,  В.  О.  Комар,  С.  В.  Кравчук  //  Вестник НТУ 
«ХПИ», Серия: Новые решения в современных технологиях. – Харьков: НТУ «ХПИ». – 2016. – № 18 (1190). – С. 92-100.  – 
doi:10.20998/2413-4295.2016.18.14.   
АНОТАЦИЯ В работе рассматривается актуальный вопрос анализа вероятностных характеристик генерирования 
возобновляемых источников электроэнергии, в частности солнечных электростанций (СЭС). Проанализирован закон 
распределения генерирования солнечной электростанции для определенного времени суток в течение года. Представленная 
математическая модель гауссовых смесей, позволяющие получить основные характеристики вероятностного характера 
генерирования солнечной электростанции. Оценена возможность согласования генерирования солнечной электростанции с 
суточными графиками потребления. Определены вероятность покрытия заданного графика нагрузки генерированием СЭС 
в течение определенного времени суток в течение всего года.  
Ключевые слова: мощность генерации, солнечные электростанции, график нагрузки, активный потребитель, гауссовы 
смеси распределения, вероятностные характеристики. 
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МЕТОД РАСЧЕТА ПОГЛОЩЕННОЙ (ЭКВИВАЛЕНТНОЙ) ДОЗЫ И МОЩНОСТИ 
ПОГЛОЩЕННОЙ (ЭКВИВАЛЕНТНОЙ) ДОЗЫ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

 
В. В. МОРГУНОВ1*, Н. В. ДИДЕНКО2, Р. М. ТРИЩ1  

 
1 УИПА, Харьков, УКРАИНА 

2 ХНАДУ, Харьков, УКРАИНА 

*email: volodymyr.morgunuov@qmail.com  
 
АННОТАЦИЯ В статье предложен метод расчета поглощенной (эквивалентной) дозы и мощности поглощенной 
(эквивалентной) дозы ионизирующего излучения (гамма-, нейтронное и электронное излучение) в точке. Предложены 
аппроксимирующие функции и рассчитаны соответствующие коэффициенты. Приведены графики зависимостей 
коэффициентов перевода флюенса частиц и флюенса энергии частиц в поглощенную (эквивалентную) дозу в зависимости 
от энергии частиц. 
Ключевые слова: ионизирующее излучение, численное моделирование, GEANT4, поглощенная и эквивалентная доза, 
мощность поглощенной (эквивалентной) дозы. 
 

CALCULATION METHOD OF THE ABSORBED (EQUIVALENT) DOSE AND 
ABSORBED (EQUIVALENT) DOSE RATE OF THE IONIZING RADIATION 

 
V. MORGUNOV 1*, N. DIDENKO2*, R. TRISHCH1   
 

1 UEPA, Kharkov, UKRAINE 
2 KhNAHU, Kharkov, UKRAINE 
*email: volodymyr.morgunuov@qmail.com  
 
ABSTRACT  One of the perspective way to calculate absorbed (equivalent) dose and their rate is numerical simulation. GEANT4 is 
one of the software toolkit for the simulation of the passage of particles through matter. The article is devoted to define correct way of 
dose and dose rate calculation as dose rate should be calculated at the point; correct way of dose conversion coefficient 
approximation by piecwise continuous function. Calculation method of the absorbed (equivalent) dose and absorbed (equivalent) 
dose rate of ionizing radiation (gamma, neutron and electron radiation) at the point is proposed in the article. Approximating 
functions are proposed and the corresponding coefficients are calculated. Figures with coefficients dependencies of particles fluence 
and particle fluence energy depending on the energy of the particles are given. These coefficients are needed for calculations of 
absorbed (equivalent) dose. The absorbed dose rate calculation method which is used in GEANT4 can not be used for dose rate 
calculation. Proper mathematical method for absorbed dose rate calculation was chosen  and was described in the article. Also, the 
method of absorbed (equivalent) dose rate calculation are given. Proposed calculation method of the absorbed (equivalent) dose and 
absorbed (equivalent) dose rate of the ionizing radiation may be used for numerical simulation of ionization radiation passage 
through the matter, for example, with the use of GEANT4. 
Keywords: ionization radiation, numerical simulation, GEANT4, absorbed and equivalent dose, absorbed (equivalent) dose rate. 
 

Введение 
 

Численные методы расчета поглощенной дозы 
и мощности поглощенной дозы от радиоактивных 
источников находят широкое применение. Это 
обусловлено прогрессом в разработке, 
усовершенствованию, верификации программного 
обеспечения и ростом производительности 
компьютерной техники.  

Программы для численного моделирования 
прохождения ионизирующего излучения через 
вещество используют метод Монте-Карло [1]. За 
последние десятилетия разработано большое 
количество (около десятка) программных комплексов 
для такого моделирования, но чаще всего 
используются следующих три программных 
комплекса: GEANT4 [2, 3], MCNP [4] и FLUKA [5]. 

Хотя эти программные комплексы используют метод 
Монте-Карло и дают согласующиеся результаты [6], 
разница в их частном применении может делать один 
комплекс предпочтительнее других. В программных 
комплексах, моделирующих прохождение 
ионизирующего излучения через вещество, можно 
получить следующую информацию: кинетическую 
энергию, момент частицы; длину шага; поглощенную 
энергию частицы; вещество, в котором произошло 
поглощение энергии частицы; поглощенную дозу и 
др.  

Поглощенная доза в упомянутых программных 
комплексах рассчитывается в конечном объеме. Для 
последующего расчета мощности поглощенной дозы 
желательно знать поглощенную дозу в точке. 
Приведенный метод позволяет рассчитать 
поглощенную дозу и мощность поглощенной дозы в 
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точке, что дает более точные расчеты. 
 

Цель работы 
 
В статье приведен метод определения поглощенной 
(эквивалентной) дозы и мощности поглощенной 
(эквивалентной) дозы для различных источников 
ионизирующего излучения: гамма-лучей, нейтронов и 
электронов в точке, что необходимо для проведения 
численного моделирования прохождения 
ионизирующего излучения через вещество. 
Приведены аппроксимирующие функции для расчета  
коэффициентов перевода флюенса частиц и флюенса 
энергии частиц в поглощенную (эквивалентную) дозу 
в зависимости от энергии частиц.  
 

Расчет поглощенной (эквивалентной) дозы 
 

Для расчета поглощенной дозы гамма-
излучения используется следующий подход. 
Поглощенная доза гамма излучения в точке 
рассчитывается по следующей формуле: 

ρ

µ
Ψ=dD en

γ
⋅⋅ −10101,6 ,    (1) 

где dDγ – поглощенная доза в точке от гамма-
излучения (Флюенс энергии — количество энергии, 
перенесенной частицами через элементарную 
площадку, перпендикулярную пучку (для случая 

пучка), или через поверхность элементарной сферы 
(для случая диффузного поля частиц)), Гр; ψ  – 

флюенс энергии гамма излучения1, МэВ/см2; 
ρ

µen  –   

массовый коэффициент ослабления, см2/г. 

Для расчета массового коэффициента 

ослабления 
ρ

µen , входящего в формулу (1) данные 

взяты из [7]. На рис. 1 приведены зависимость 
массового коэффициента ослабления для воды от 
энергии гамма кванта (обозначены точками). 
Отображенные на рис. 1 данные в источнике 
приведены в табличном виде, с большим шагом 
между соседними значениями энергий гамма кванта, 
поэтому для расчета поглощенной (эквивалентной) 
дозы необходимо табличные данные 
аппроксимировать. С этой целью применялся 
программный комплекс ROOT [8]. В связи с тем, что с 
увеличением энергии гамма кванта значение 
массового коэффициента ослабления быстро 
уменьшается подобрать аппроксимирующую 
функцию на весь диапазон энергий не удалось. Для 
решения этой проблемы диапазон энергий разбивался 
на малые интервалы энергий гамма кванта, и для 
каждого интервала подбиралась аппроксимирующая 
функция. 

 

 

Рис. 1 – Зависимость массового коэффициента ослабления для воды от энергии гамма кванта. ▲ - табличные 
данные зависимости коэффициента массового ослабления для воды. 
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Результаты подбора аппроксимирующих функций приведены в табл. 1. 
 
Таблица 1 – Зависимость коэффициентов аппроксимирующих функций от диапазона энергий гамма-

кванта. 
Диапазон энергий, МэВ Вид функции p0 p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 
0,0÷0,002 эксп. 10.371 -2063,95       

0,002÷0.004 эксп. 8,64225 6,9475       

0,004÷0,006 эксп. -1111,52 -636,505       

0,006÷0,008 эксп. 5,83839 -443,043       

0,008÷0,01 эксп. 5,07754 -347,937       

0,01÷0,016 эксп. 4,15907 -256,09       

0,016÷0,032  1,927770.34753 -126,253       

0,032÷0.06 полином. 0.34753 -10.3335 84.65      

0,06÷0,3 полином. 0.06051 -0.98887 9.59759 -34.3428 -5.00379 347.751 -835.313 621.782 
0.3÷1.5 полином. 0.022611 0.0318272 0.0640415 -0.358006 0.511662 -0.309909 0.0689375  

1.5÷5.0 эксп. -3.40742 -0.115632       

5.0÷20.0 эксп. -3.8712 -0.0238322       

Примечание. В случае, когда в таблице указан вид функции — «эксп.» вид функции соответствует 
экспоненциальной функции: y = exp(p0 + p1*x); «полином.» соответствует полиномиальной функции: y = p0 + 
p1·x +  p2·x2+ p3·x3 + … причем порядок полиномиальной функции соответствует индексу коэффициента p, для 
которого указано значение. 
 

Для расчета поглощенной (эквивалентной) 
дозы нейтронного излучения используется подход, 
аналогичный к расчету поглощенной дозы гамма-
излучения. Рассмотрим расчет эквивалентной дозы 

нейтронного излучения. Коэффициенты перевода 
флюенса энергии нейтронов в эквивалентную дозу 
приведены в табл. А.42 ICRP74 [9] и показаны на  
рис. 2. 

 

Рис. 2 – Зависимость значения коэффициента перевода флюенса энергии нейтронов в эквивалентную дозу от 
энергии нейтронов.  - табличные данные. 
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Расчет эквивалентной дозы проводится в 
соответствии со следующей формулой: 
 

( ) ( ) Φ,HEΦ=dD nn /10⋅   (1) 

 
где dDn — эквивалентная доза в точке от 
нейтронного излучения, Гр; ( )EΦn — флюенс  

нейтронного излучения, МэВ/см2; H * (10)/Φ  -  
коэффициент перевода флюенса нейтронов в 
эквивалентную дозу, пЗв/см2. 

Коэффициент перевода для нейтронов с 
энергиями, приходящимися между точками 
графика, аппроксимируется при помощи линейной 
интерполяции. Для вычисления поглощенной дозы 
от электронов используется следующий подход. 
Поглощенная доза рассчитывается по следующей 
формуле: 

( ) ,
ρ

S
EΦ=dD col

ee
⋅⋅⋅ −

−
−

10101,6   (2) 

где, −e
dD  - поглощенная доза от электронов, Гр; 

( )EΦ
e−  - флюенс электронов, см-2; 

ρ

Scol  - тормозная 

способность воды для электронов, МэВ·см2/г. 
Значения тормозной способности воды для 
электронов различных энергий приведены в [10] 
(см. рис. 3).  

Также, как и для гамма-излучения, для 
определения значений тормозной способности 
воды для электронов для различных значений 
энергий электронов, подбирались 
аппроксимирующие функции. Результаты подбора 
аппроксимирующих функций приведены в табл. 3. 

 

 

Рис. 3 – Зависимость тормозной способности воды для электронов от энергии электронов.  
*  - табличные данные. 

Выводы 
 
В статье предложен метод определения поглощенной 
(эквивалентной) дозы и мощности поглощенной 
(эквивалентной) дозы для различных источников 
ионизирующего излучения: гамма-лучей, нейтронов и 
электронов в точке, что необходимо для проведения 

численного моделирования прохождения 
ионизирующего излучения через вещество. 
Приведены аппроксимирующие функции для расчета  
коэффициентов перевода флюенса частиц и флюенса 
энергии частиц в поглощенную (эквивалентную) дозу 
в зависимости от энергии частиц.  
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Таблица 3 – Зависимость коэффициентов аппроксимирующих функций от диапазона энергий электронов. 

Диапазон энергий, 
МэВ 

Вид функции p0 p1 p2 p3 p4 

0.01÷0.04 полином. 42,2388 -2673.44 76059.4 -770632  

0.04÷0.1 полином. 13,3505 -175,489 838,396   

0.1÷0.6 полином. 7.17108 -43.8685 151.899 -240.324 141.624 

0.6÷10.0 полином. 2.02582 -0.22147 0.07693
5 

-0.00956 0.0004 

10.0÷20.0 полином. 1.898 -0.00407 0.00207 -0.00012 2.13333e-06 

20,÷100,0 полином. 2.03675 0.00214 -
6.29101e
-6 

8.35556e
-9 

-3.9225e-12 

Примечание. В случае, когда в таблице указана вид функции — «эксп.» вид функции соответствует 
экспоненциальной функции: y = exp(p0 + p1*x); «полином.» соответствует полиномиальной функции: y = p0 + 
p1·x +  p2·x2+ p3·x3 + … причем порядок полиномиальной функции соответствует индексу коэффициента p, для 
которого указано значение. 
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ОПЕРАТИВНЕ ДІАГНОСТУВАННЯ ВИСОКОВОЛЬТНИХ ВИМІРЮВАЛЬНИХ 
ТРАНСФОРМАТОРІВ СТРУМУ 
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Кафедра електричних станцій і систем, Вінницький національний технічний університет, Вінниця, УКРАЇНА  
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АНОТАЦІЯ В статті розглянуто пошкоджуваність високовольтних маслонаповнених вимірювальних трансформаторів 
струму  110 кВ та наведено приклад визначення поточного залишкового ресурсу цих трансформаторів в умовах неповноти 
початкових даних. Розроблено нейро-нечітку математичну модель коефіцієнта залишкового ресурсу трансформатора 
струму, яка дозволяє враховувати як результати поточного так і періодичного контролю діагностичних параметрів. На 
прикладі трансформатора ТФНД 110 показано можливість використання методів нейро-нечіткого моделювання у прогно-
зуванні залишкового ресурсу трансформаторів струму. Запропоновано оцінювати стан трансформаторів струму в зале-
жності від значення коефіцієнту загального залишкового ресурсу під час керування режимами електроенергетичних сис-
тем. 
Ключові слова: вимірювальні трансформатори струму високої напруги, он-лайн діагностика, нейро-нечітке моделювання, 
залишковий ресурс 
 

OPERATIONAL DIAGNOSTICS OF HIGH VOLTAGE INSTRUMENT CURRENT 
TRANSFORMERS  

 
O. RUBANENKO  
 

Department of Electric Stations and Systems, Vinnytsia National Technical University, Vinnytsia, UKRAINE  
 
ABSTRACT The research contains the results the analysis of  oil-filled high-voltage current transformers and selected diagnostic 
parameters  that enable to detect  main types of damage. It is shown that in case of  the most common faults  numerous   diagnostic 
parameters are to be controlled  and it  is not always possible in conditions  of electric power systems modes control by  operative 
dispatching staff  of power systems. To reduce the information load  on the personal, responsible for decision-making regarding 
modes control it is  proposed to use the  parameter of  total residual resource, the  method of  this parameter determination is given,  
based on the usage of  remaining resource ratios, defined by individual diagnostic parameters, taking into account statistical data, 
concerning taking the   current transformers  out of service. It is proposed to determine these factors in relative units,  that will sim-
plify their usage while determining the ratio of general residual resource that  varies from 1 during putting into operation  to 0, that 
corresponds to  taking the transformer out of service. Application of  mathematical tools of neural- fuzzy modeling, namely Sugeno 
algorithm, allows to develop mathematical and computer models of  total residual resource that enables  to determine the impact of 
diagnostic parameters on the ratio of total residual resource. In training  sample of  neural -fuzzy model it is suggested to  use data, 
verified by  independent experts and taken from the test reports. It is shown that the current prediction error residual life does not 
exceed 14%. It is expected that the error can be reduced by increasing the training set, and the number of failures in the current 
transformer will reduce the defects in the early stages of development. 
Keywords: high-voltage instrument current transformers, on-line diagnostics, neural-fuzzy modeling, residual resource 
 

Вступ 
 
В наш час в електроенергетичних системах 

широко використовуються вимірювальні трансфо-
рматори струми [4], які відіграють важливу роль в 
забезпеченні безпечної, надійної, якісної та еконо-
мічної роботи релейного захисту, технологічної та 
протиаварійної автоматики, вимірювальних ком-
плексів та систем і т. п. Водночас,  серед експлуа-
тованих трансформаторів струму велика частка 
відпрацювала свій паспортний ресурс, тобто знахо-
дяться в експлуатації понад 25 років. Часто це мас-
лонаповнені трансформатори (табл. 1, рис. 1). В 
експлуатації все більше з’являється елегазових тра-
нсформаторів струму [10]. 

 

Таблиця 1 − Введення ТС в експлуатацію в 
Південно-Західній електроенергетичній системі 

 

Роки 
Маслонаповнені Елегазові 
110кВ 330 кВ 110 кВ 330 кВ 750 кВ 

1965-70 65 7 0 0 0 
1971-75 17 8 0 0 0 
1976-80 27 21 0 0 0 
1981-85 24 45 0 0 0 
1986-90 10 32 0 0 0 
1991-95 6 18 0 0 0 
1996-00 3 0 0 0 0 
2001-05 21 9 27 0 6 
2006-10 20 16 0 20 3 
2011-13 52 19 0 43 18 
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В наш час частка експлуатованих маслонаповнених 
трансформаторів струму залишається великою.  

Відома залежність пошкоджуваності  облад-
нання в залежності від терміну експлуатації (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1 − Залежність пошкоджуваності обладнання 
(одиниць за рік) від року експлуатації 

 
Ця тенденція спостерігається і у високовольтних ви-
мірювальних трансформаторів. На рис. 2 та 3 показані 
пошкоджений трансформатор напруги 35 кВ у 2015 
році (перший рік експлуатації), трансформатор стру-
му 750 кВ (понад 20 років експлуатації), та виведені з 
експлуатації трансформатори струму 750 кВ (а − 25 
років експлуатації).  

 

 
 
 
 
 

 

 

 

Рис. 2 − Пошкоджений в 2015 році                                   
трансформатор напруги 35 кВ (2014 року випуску) 

Трансформатор струму ТФРМ-750   (виготов-
лений у 1982 р., масло Т-750) був виведений з експлу-
атації в 2007 р. на підстанції «Вінницька 750» (рис.3 б).  

 

 
 

 а б  
Рис. 3 − Виведені з експлуатації трансформатори 

струму 750 кВ 
 
Отже пошкоджуваність такого вартісного та 

відповідального обладнання, як вимірювальні транс-
форматори струму свідчить про актуальність мети та 
завдань проведених досліджень.  

Мета досліджень 
 
Метою досліджень є вдосконалення методів 

оперативного діагностування [9] вимірювальних тра-
нсформаторів струму (ТС) 110 кВ під час керування 
режимами електроенергетичних систем (ЕЕС).  
 
Дослідження пошкоджуваності  трансформаторів 

струму ТФНД-110 
 
Визначення поточного стану ТС ґрунтується на 

результатах як поточного так і періодичного контро-
лю [1, 5−8, 11]. Наявність періодичної складової в 
початкових даних інформаційного забезпечення про-
цесу визначення поточного технічного стану ТС свід-
чить про прогнозовані оцінки цього стану. Трансфор-
матор ТФНД-110 є маслонаповненим трансформато-
ром струму в фарфоровому корпусі зовнішнього 
встановлення. 

Для пояснення запропонованого методу опера-
тивного діагностування [2, 9]  (табл.2 та рис. 6) наве-
дені результати досліджень виведених з експлуатації 
для обслуговування, ремонту або заміни [3] трансфо-
рматорів струму ТФНД-110 на протязі десяти років  в 
уявній ЕЕС.  

 
Таблиця 2 − Пошкоджуваність ТФНД-110  
 

Позначення діагностичного 
параметру (ДП) 

Кількість виявлених 
відхилень (ДП) 

Rвт.об 6 
tg(δ) 3 
С 1 
t1 4 
t2 1 
t3 1 
kтр 8 
kкт 5 
Р1 1 

kФХА 6 
kХАРГ 5 (з них 2 − горючі) 
kсел 70 

 
До найбільш частих видів пошкоджень [3] від-

носяться: пошкодження основної ізоляції, що виявля-
ються шляхом контролю діагностичних параметрів − 
опору ізоляції Rіз (провідності ізоляції Yіз), опору ізо-
ляції через 15 секунд − Rіз.15″, опору ізоляції через 60 
секунд − Rіз.60″, коефіцієнта абсорбції kабс (kабс = Rіз.60″/ 
Rіз.15″), опору ізоляції з’єднаних між собою вторинних 
обмоток відносно заземленого корпусу ТС − Rвт.об, 
тангенса кута діелектричних втрат основної ізоляції − 
tg(δ), ємності основної ізоляції − С; пошкодження 
перемикача коефіцієнту трансформації та якості кон-
тактів апаратних вводів, що виявляються шляхом ко-
нтролю: надлишкової температури цього перемикача 
та апаратних вводів − t1, надлишкової температури 
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розширювача ТС − t2, надлишкової температури кор-
пусу ТС − t3, пошкодження магнітопроводу та обмо-
ток ТС, що виявляються: шляхом контролю контро-
льних точок на кривій намагнічування ТС − kтр, шля-
хом контролю коефіцієнта трансформації та класу 
точності − kкт; пошкодження ущільнень, що виявля-
ється шляхом візуального спостереження за відсутні-
стю або появою  підтікань трансформаторного масла з 
під ущільнень і характеризуються надлишковим тис-
ком трансформаторного масла всередині ТС за якого 
виникають підтікання Р1;  погіршення стану трансфо-
рматорного масла, яке виявляється: шляхом контролю 
параметрів фізико-хімічного аналізу трансформатор-
ного масла та розрахунку поточного значення коефі-
цієнта залишкового ресурсу трансформаторного мас-
ла − kФХА, шляхом контролю вмісту розчинених в 
трансформаторному маслі газів (методами та засоба-
ми хімічного аналізу розчинених газів − ХАРГ) та 
розрахунку коефіцієнта залишкового ресурсу транс-
форматорного масла за результатами ХАРГ − kХАРГ та 
шляхом візуального контролю кольору силікагелю − 
kсел (зволоження трансформаторного масла).   

 
Моделювання залишкового ресурсу  

трансформатора струму 
 

Проведення оперативного діагностування [9] 
високовольтних ТС в умовах неповноти даних на мо-
мент визначення поточного стану ТС  пов’язано з не-
обхідністю продовження експлуатації зношеного еле-
ктрообладнання (ЕО) енергопідприємств. 

За результатами аналізу даних таблиці 2 та літе-
ратурних джерел була створена схема, яка показує вза-
ємно-залежний діагностичних параметрів на коефіці-
єнт загального залишкового ресурсу ТС (рис. 4). 

Рис.4 – Структурна схема моделі коефіцієнта зали-
шкового  ресурсу TC 

На рис. 4 послідовні позначені блоки з параме-
трами, відхилення яких від норми сприяло виведенню 
ТС в ремонт, а паралельно – блоки з параметрами, які 
сприяють виведенню ТС в ремонт за умови одночас-
ного відхилення від норм цих параметрів, що зумов-
лено вимогами до надійності роботи ТС. 

З метою отримання узагальненого показника 
залишкового ресурсу ТС, який вираховує значення 
всіх діагностичних параметрів та їх вплив, пропону-
ється від відомих значень діагностичних параметрів 
перейти до відповідних цим значенням коефіцієнтів 
залишкових ресурсів по кожному діагностичному 
параметру. Ці коефіцієнти визначаються у відносних 
одиницях за виразом (1)  і тому характеризують сума-
рне напрацювання ТС від моменту контролю його 
технічного стану до переходу у граничний стан, коли 
діагностичний параметр досягає граничного значення, 

тобто залишковий технічний ресурс [10]. Коефіцієнт 
залишкового ресурсу ki за і-м діагностичним парамет-
рам: 

−
=

−
i1,гран і1,пот

i1
і1,гран і1,поч

x х
k

х х
                           (1) 

 
де хі1,гран – граничне нормативне значення і1-го діагно-
стичного параметра, хі1,пот – значення і1-го діагности-
чного параметра на момент контролю, хі1,поч – почат-
кове значення і1-го діагностичного параметра (на мо-
мент введення в експлуатацію нового обладнання або 
після ремонту), і1 – діагностичний параметр. 

Так, для високовольтного ТС на клас напруги 
110 кВ параметр tg(δ) паперово – масляної ізоляції 
після ремонту дорівнював 0,2 %, а на момент контро-
лю дорівнював 0,4 %, граничне значення цього пара-
метра – 1,0 %. Тому коефіцієнт залишкового ресурсу 
ktg(δ)  за діагностичним параметром tg(δ) визначається 
за виразом (2): 

 

−= =
−tg(δ)

3.5 1.0
k 0.833(в.о.)

3.5 0.5
. 

Для послідовної частини схеми коефіцієнт за-
гального залишкового ресурсу знаходиться за виразом  

 

=
= ∏ p

рес
1

k k τ
ν

τ
τ

,                             (2) 

 
де kτ – коефіцієнт залишкового ресурсу ТС по τ-му 
діагностичному параметру, τ – τ-тий діагностичний 
параметр, ν – кількість блоків у послідовній частині 
схеми рис. 8, pτ – ймовірність відхилень контрольова-
ного параметра від гранично допустимого нормовано-
го значення цього параметра: 

 

=
2

y
p ,

m
τ

τ                                   (3) 

 
де yτ – кількість відхилень контрольованого параметра 
від гранично допустимого нормованого значення цьо-
го параметра, які були виявлені шляхом контролю τ-
го діагностичного параметра з загальної кількості ви-
явлених відхилень контрольованих параметрів від 
гранично допустимого нормованого значення, m2 – 
загальна кількість виявлених відхилень контрольова-
них діагностичних параметрів від їх гранично допус-
тимих нормованих значень. 

Для паралельної частини схеми коефіцієнт за-
гального залишкового ресурсу знаходиться за вира-
зом: 

 

( )∑
=

 = − −
 ∑

m1

рес рес , j j
j 1

k 1 1 k p ,                   (4) 
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де kj – коефіцієнт залишкового ресурсу ТС за j-м діаг-
ностичним параметром, j – j-тий діагностичний пара-
метр, m1 – кількість блоків у паралельній частині схе-
ми, яка згортається. 

Відповідно до виразів (3) і (4) та рис. 7 коефіці-
єнт загального залишкового ресурсу ВУ визначається 
за виразом (5): 

 

( )
( )

( ) ( ) ( ){ } (5)

= ⋅ ⋅ ⋅

 ⋅ − ⋅ + − ⋅ + − ⋅ ⋅ 

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

tg C

УЗAГ .Ч .T1,T2,T3

ТР КT P1 ФХА ХАРГ

Rвт.об

вт.об

сел

pp p
заг.рес Ctg

p

T1 пар.ч.T1 T2 пар.ч.T2 T3 пар.ч.T3

p p p p p p
селТР. КТ P1 ФХА ХА

R

РГ

k k k k

1 k p 1 k p 1 k p

k k k k k k

δ
δ

 

де kТР, kКТ, kRвт.об., kC, ktg(δ), kФХА, kХАРГ, kP1, kT2, kT1, kT3, 
kсел – відомі на момент розрахунку значення коефіці-
єнтів залишкового ресурсу відповідно по параметрах 
ТР, КТ, Rвт.об, C, tg(δ), T3, ХАРГ, ФХА, P1, T2, T1,; 
pRвт.об., pФХА, pR, pC, ptg(δ), pT3, pХАРГ, pP1, pT2, pT1 – ймові-
рності відхилень значень діагностичних параметрів 
від гранично допустимих нормованих значень з ура-
хуванням загальної кількості відхилень всіх діагнос-
тичних параметрів; pпар.ч.Т1, pпар.ч.Т2, pпар.ч.Т3 – ймовірно-
сті відхилень значень діагностичних параметрів від 
гранично допустимих нормованих значень з ураху-
ванням загальної кількості відхилень діагностичних 
параметрів лише паралельної частини схеми; 
pУЗАГ.Ч.Т1,Т2,Т3 – ймовірність відхилення значень діагно-
стичних параметрів від гранично допустимих нормо-
ваних значень для узагальненого (паралельної части-
ни схеми) блоку (в послідовній частині схеми) з ура-
хуванням загальної кількості відхилень діагностичних 
параметрів. Так, відповідно до табл. 2: pсел.=0,631в.о., 
pRвт.об.=0,054 в.о., pC=0,009 в.о., ptg(δ)=0,027 в.о., 
pT3=0,009 в.о., pХАРГ=0,045 в.о., pP1=0,009 в.о., 
pT2=0,009 в.о., pТ1 =0,036 в.о., pТР= =0,072 в.о.,    pКТ 
=0,045 в.о., pФХА=0,054 в.о., pпар.ч.Т1 = 
pТ1/(pТ1+pТ2+pТ3)= 0,66 в.о., pпар.ч.Т2=pТ2/( pТ1+pТ2+pТ3)=  
=0,17 в.о., pпар.ч.Т3 = pТ3 / (pТ1+pТ2+pТ3)=0,17 в.о., 
pУЗАГ.Ч.Т1,Т2,Т3 = pТ1+pТ2+pТ3=0,054в.о. 
 

Нейро-нечітка модель коефіцієнта залишкового 
ресурсу ТС 

 
Задача полягає у знаходженні не завжди відо-

мих, нечітких взаємовпливів різних технічних пара-
метрів на загальний технічний стан ТС і якомога точ-
нішому спрогнозуванні динаміки розвитку пошко-
джень і їх впливу на загальний технічний стан.  

Використання для вирішення поставленої зада-
чі методів теорії нечітких множин дає змогу врахува-
ти значення різних діагностичних параметрів при діа-
гностуванні ТС і створити базу правил їх взаємодії, не 
знаючи математичного зв’язку між ними. За допомо-
гою системи комп’ютерної математики – системи 
MATLAB – є можливість створити математичну мо-
дель коефіцієнта залишкового ресурсу ТС, викорис-
товуючи яку відредагувати раніше створену ймовірні-
сну вибірку навчальних даних, за якими далі можна 
отримати аналітичну залежність коефіцієнта залиш-

кового ресурсу ТС від діагностичних параметрів у 
вигляді поліному.  

Для дванадцяти вхідних параметрів моделі, які 
змінювались випадковим чином від 0 до 1, було ви-
значено коефіцієнт загального залишкового ресурсу 
ТС за  виразом (5). Для зручності застосування даних 
і спрощення поточних розрахунків у системі 
комп’ютерної математики MATLAB вхідні параметри 
моделі зводились до відносних одиниць їх відхилення 
від норми. Результати розрахунків зведені в таблицю. 

Повна таблиця містить 2600 розглянутих варіа-
нтів сполучень діагностичних параметрів та відповід-
них їм значень загального залишкового ресурсу ТС. 
Далі у 100 рядках цієї таблиці було скореговано зна-
чення коефіцієнту залишкового ресурсу ТС шляхом 
опитування незалежних експертів: кваліфікованих 
представників цеху ремонту ТС служби ремонтів ви-
соковольтного обладнання, служби підстанцій, служ-
би ізоляції, діагностування та грозозахисту, монтаж-
ної та інших організацій. В останній комірці табл. 3 
показано відкоригований рядок. 

 
Таблиця 3 − Фрагмент скорегованих значень 

коефіцієнта залишкового ресурсу ТС 
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Відкориговані дані були використані як 

навчальні дані при моделюванні в системі 
комп’ютерної математики MATLAB. Для цього 
використовувався пакет Fuzzy Logic Toolbox. За 
допомогою редактора ANFIS Editor з використанням 
гібридного навчального алгоритму та 
використовуючи алгоритм нечіткого висновку Сугено 
було отримано нейро-нечітку модель коефіцієнта 
залишкового ресурсу ТФНД-110 кВ. Отримана струк-
тура нейро-мережі показана на рис. 5. 

Для кожної вхідної змінної нечіткої моделі 
використовувались по чотири лінгвіністичних терми з 
гаусовими функціями. Це такі терми, як: «нормальні» 
значення діагностичного параметра, «незначні 
відхилення» значення діагностичного параметра, 
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«передаварійні» значення діагностичного параметру, 
«аварійні» значення діагностичного параметра.  

 

 

Рис. 5 – Структура нейро-мережі ТС 

Для визначення значення коефіцієнта 
загальнозалишкового ресурсу ВУ використовуємо 
модель логічного висновку Такагі-Сугено. В цій мо-
делі нечіткі правила визначаються на основі заданої 
кількості значень «вхід-вихід» модельованого об’єкта 
у вигляді (6): 

 
1 1 2 2 m

i i 1 2 m

ЯКЩО x A ТА x B ТА...x

V ТО y f(x , x ,..., x )

∈ ∈ ∈
∈ =

,                   (6) 

 
де А1, В2, Vm – нечіткі множини посилань, а 

yі=f( m1 x,...,x,x 2 ) – чітка функція висновку, зазвичай  

f( m1 x,...,x,x 2 ) визначається у вигляді поліноміналь-

ної залежності від вхідних змінних m1 x,...,x,x 2 .  

Математична модель  загальнозалишкового 
ресурсу є системою логічних рівнянь фрагмент якої 
показаний в (7): 
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де а, с − параметри висновків правил нечіткої моделі.  

Ознакою припинення навчання моделі є не-
змінність середньоквадратичної похибки.  Середньок-
вадратична похибка після 8 епох навчання становить 
0,06 в. о.  

Похибка моделі з використанням контрольної 
вибірки становить 0,11 в. о. 

 
 
 
 

Висновки 
 
Під час керування режимами ЕЕС оперативно-

диспетчерський персонал визначає стан задіяного 
обладнання [9] за показами контрольно-вимірю-
вальних приладів. 

Використовуючи математичний апарат нейро-
нечіткого моделювання розроблено математичну мо-
дель загального залишкового ресурсу, яка дозволяє 
визначити вплив діагностичних параметрів на коефі-
цієнт загального залишкового ресурсу. 
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АННОТАЦИЯ В статье рассмотрена повреждаемость высоковольтных маслонаполненных измерительных трансфор-
маторов тока 110 кВ и приведен пример определения текущего остаточного ресурса этих трансформаторов в условиях 
неполноты исходных данных. Разработана нечеткая математическая модель коэффициента остаточного ресурса 
трансформатора тока, которая позволяет учитывать как результаты текущего так и периодического контроля диагно-
стических параметров. На примере трансформатора ТФНД 110 показана возможность использования методов нейро-
нечеткого моделирования в прогнозировании остаточного ресурса трансформаторов тока. Предложено оценивать со-
стояние трансформаторов тока в зависимости от значения коэффициента общего остаточного ресурса при управлении 
режимами электроэнергетических систем. 
Ключевые слова: измерительные трансформаторы тока высокого напряжения, он-лайн диагностика, нейро-нечеткое 
моделирование, остаточный ресурс 
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МОДЕЛЮВАННЯ ЗОВНІШНІХ ЗБУРЕНЬ ОПОРНОЇ ПОВЕРХНІ ПІД ЧАС 

РУХУ ВІЙСЬКОВОЇ ГУСЕНИЧНОЇ МАШИН 
 

А. В. РУДИЙ1*, А. Ю. ВАСИЛЬЄВ2,  М. Є. БИСТРИЦЬКИЙ1 
 

1 Національна академія сухопутних військ ім. гетьмана П.Сагайдачного, Львів, УКРАЇНА  
2 Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», Харків, УКРАЇНА 
*email: rasty82@ukr.net  

 
АНОТАЦІЯ У статті розлянуто питання імітаційного моделювання впливу випадкових зовнішніх збурень на рух військової 
гусеничної машини, зокрема випадкову зміну параметрів покриття, по якому здійснюється рух. З використанням методу 
зворотнього перетворення побудовано алгоритм отримання масиву випадкових значень коефіцієнтів опору прямолінійному 
рухові та повороту. Запропонований алгоритм дозволяє підвищити адекватність імітаційної моделі збуреного руху 
військової гусеничної машини та може бути використаний під час досліджень, спрямованих на вдосконалення елементів 
трансмісій та силових установок військових гусеничних машин 
Ключові слова: військова гусенична машина; імітаційне моделювання; функція розподілу; алгоритм; метод зворотніх 
перетворень. 

 
MODELING OF THE EXTERNAL DISTURBANCES OF THE GROUND  SURFACE 

DURING MILITARY TRACKING VEHICLES MOVEMENT  
 
A. V. RUDYY1, A. Yu. VASILIEV2,  M. Ye. BYSTRYTSKYY 1 
 

1 Hetman Petro Sahaidachnyi National Army Academy, Lviv, UKRAINE 
2 National Technical University "Kharkiv Polytechnic Institute", Kharkiv, UKRAINE. 
 

ABSTRACT  This article is dedicated to the study of the simulation modeling of random external perturbation influence on the 
military tracked vehicles movement, including accidental changes of the ground surface characteristics. Despite the significant 
amount of work which has been done in the field of simulation modeling regarding the perturbed motion of the tracked vehicles, the 
modeling of the ground surface characteristics changes needs additional consideration. The purpose of this work is to construct a 
simulation of random changes of the ground surface characteristics during the military tracked vehicles movement.  
Based on the inverse-transform method has been proposed an algorithm to obtain an array of random coefficients of resistance to 
the linear motion and rotation. The obtained random data has been used in the mathematical model of tracked vehicles to specify 
torque parameters on the driving wheels of right and left side of tracked vehicles, which are required to move on a defined path. 
Used as a random variables the empirical coefficients of the linear motion and rotation resistance also take into account the 
microprofile of ground surface that helps to adjust and at the same time to reduce the simulation complexity of tracked vehicles 
perturbed motion. Distribution functions of random values for the ground surface characteristics are simpler compared to the 
functions that describe a random change of only the ground surface microprofile. The results show that the algorithm can improve 
the accuracy of the simulation of tracked military vehicles perturbed motion and could be useful for studies aimed at improving the 
transmission elements and power units of military tracked vehicles. 
Keywords: military tracked vehicle; simulation; distribution function; algorithm; the inverse-transform method. 
 

Вступ 
 
Одним з сучасних методів, що застосовуються 

під час розробки та модернізації зразків озброєння та 
військової техніки (ОВТ) є імітаційне моделювання. 
Використання імітаційного моделювання дозволяє 
зменшити вартість та обсяги проектувальних робіт. 
Окремим питанням імітаційного моделювання є 
реалізація стохастичних збурень, які впливають на 
об’єкт, що моделюється, завдяки чому підвищується 
адекватність та точність імітаційної моделі. 

Розробка гідроб’ємного механізму повороту 
(ГОМП) військових гусеничних машин (ВГМ) 
потребує моделювання криволінійного руху 
гусеничної машини, під час якого стає можливим 

дослідити сили і моменти, які впливають на ВГМ. У 
даному випадку імітаційне моделювання випадкових 
збурень дозволяє уточнити сили та моменти, неохідні 
для криволінійного руху ВГМ. 

Моделюванню збуреного руху гусеничних 
машин присвячено значну кількість робіт [1-7, 15]. 
Імітаційне моделювання випадкових збурень, що 
виникають під час руху гусеничної машини 
розглянуто у ряді робіт, спрямованих здебільшого на 
дослідження впливу мікропрофілю покриття на 
систему підресорювання та вібронавантаженість. [8, 
9, 13, 16, 17, 22]. У роботах [7, 11, 15] розлянуто 
вплив мікропрофілю покриття на силові та 
кінематичні параметри роботи силової установки. 
Робота [14] спрямована лише на моделювання 
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мікропрофілю поверхні без вирішення окремих 
технічних завдань. У представлених дослідженнях не 
враховано випадкової зміни характеристик опорної 
поверхні під час руху ВГМ. Втім відомо, що зміна 
характеристик опорної поверхні впливає на динамічні 
властивості транспортного засобу [10, 12]. Це 
необхідно врахувати під час моделювання руху ВГМ 
при вирішенні завдань дослідження параметрів 
трансмісії та силової установки.

 

Мета роботи: 
 
Метою даної роботи є побудова імітаційної 

моделі випадкової зміни характеристик опорної 
поверхні під час руху військової гусеничної машини. 
 

Виклад основного матеріалу 
 
Під час руху ВГМ з лінійною швидкістю υ та 

кутовою швидкістю ω, на неї діють реакції опору, які 
обумовлюють величину сили тяги, необхідної для 
здійснення руху (рис.1) [21]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Реакції опору поступальному переміщенню 

військової гусеничної машини R1 та R2, прямо залежні 
від коефіцієнту опору прямолінійному рухові ВГМ – 
f.  

fNR=  ,   (1) 

де N – сумарна нормальна реакція опорної 
поверхні. 

Момент опору повороту Мс визначається 
величиною поперечних реакцій S1, S2, S1

*, S2
* та 

довжиною L повздовжньої бази ВГМ.  

( )
2

*
2

*
121

L
SSSSM c +++= ,  (2) 

Поперечні реакції, у свою чергу, напряму 
залежать від коефіцієнту опору повороту µ [20].  

4
*
2

*
121

G
SSSS µ====   (3) 

Отже, випадкова зміна коефіцієнтів опору 

прямолінійному рухові f та повороту µ визначає 
випадкову зміну реакцій R1, R2 та моменту опору 
рухові ВГМ Mc, які необхідно подолати.  

З робіт [12, 21] відомо, що коефіцієнти опору 
прямолінійному рухові fп та повороту µmax гусеничної 
машини (ГМ) є величинами, отриманими 
експериментальним шляхом. У такому випадку немає 
необхідності здійснювати моделювання 
мікропрофілю опорної поверхні, оскільки отримання 
експериментальних даних не виключає впливу 
мікропрофілю на визначення емпіричних 
коефіцієнтів. Таким чином, під час імітаційного 
моделювання впливу зовнішніх збурень на необхідні 
для руху сили та моменти є достатнім здійснити 

υ 

R1 

R2 

S2 

S2
* 

S1 

S1
* 

Mc 

ω 

Рис. 1 – Схема реакцій опору, що здійснюють вплив на гусеничну машину під час 
повороту праворуч. 

L 
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моделювання випадкової зміни параметрів опорної 
поверхні.  

 
  

Побудуємо алгоритм отримання масиву випадкових 
значень коефіцієнтів опору прямолінійному рухові та 
повороту (рис.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Виведення у 

таблицю: 

f(i), μ(i) 

 

ПОЧАТОК 

μmin, μmax, 

fmin, fmax,  

σ, N, Δi 

i:=0 

mf:= fmax- fmin 

mμ:= μmax- μmin 

P(i):=ξ(i) 

f(i):=NORMINV(P(i);mf;σ) 

μ(i):=NORMINV(P(i);mμ;σ) 

i:=i+Δi 

Побудова графічного 

зображення масиву  

f(i), μ(i) 

КІНЕЦЬ 

так 

fmax≥f(i)≥fmin 

μmax≥μ(i)≥μmin 

н

i<N так 

ні 

Задання початку ітераційного циклу, 

обчислення проміжних даних 

Введення вихідних даних 

Визначення вірогідності функції нормального 

розподілу як випадкової величини 

Обчислення випадкового значення 

коефіцієнтів опору для поточної ітерації 

Перевірка умови знаходження отриманих 

випадкових значень у межах заданих 

параметрів 

Перевірка умови повторення  циклу 

Рис. 2 – Алгоритм отримання масиву випадкових значень коефіцієнтів опору 
прямолінійному рухові та повороту 
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Обробка численних експериментальних даних 
вказує на те, що зміна коефіцієнтів опору 
прямолінійному рухові fп та повороту µmax 
підпорядковується закону нормального розподілу 
[20], тобто 

 








 −−⋅=
22

exp
2

1
)(

σπσ
xmx

xf , (4) 

 
де x – коефіцієнт опору fп або µmax. 

У такому випадку функція щільності розподілу 
вірогідності коефіцієнтів опору прямолінійному 
рухові fп та повороту µmax повністю визначається 
середнім квадратичним відхиленням σ та 
математичним очікуванням mx. Значення їх наведено 
у таблиці 1. 

 

 
Таблиця 1 – Характеристика функцій розподілу коефіцієнтів опору прямолінійному рухові та  

повороту ВГМ 
 

Дорожньо-грунтові умови 
Математичне 
очікування 

mf 

Математичне 
очікування 

mµ 

Середньо-
квадратичне 
відхилення 

σ 
Дороги з твердим покриттям 0,035 – 0,045 0,3 - 0,5 0,0055 
Гравійні дороги 0,05 – 0,055 0,8 0,007 
Укатана грунтова дорога 0,07 0,8 0,009 
Розбита грунтова дорога 0,0675 0,8 0,015 
Бездоріжжя 0,06 – 0,25 0,6 – 0,96 0,0225 

 
Значення математичного очікування mf та mµ  

являють собою середнє арифметичне значення 
верхньої та нижньої меж 

табличних значень відповідного коефіцієнту для 
обраного типу покриття. Залежність коефіцієнтів 
опору прямолінійному рухові та повороту від типу 
ґрунту наведено у таблиці 2. [12, 21, 22]. 

 
Таблиця 2 – Залежність коефіцієнтів опору від характеру опорної поверхні. 
 

Дорожньо-грунтові умови Коефіцієнт опору 
прямолінійному руху fп 

Коефіцієнт опору повороту 
µmax 

Асфальтобетонна дорога категорії 1 0,035 – 0,045 0,4 – 0,5 
Асфальтобетонна дорога категорій 2, 3 0,04 – 0,05 0,4 – 0,5 
Суха гладка бруківка 0,045 – 0,055 0,75 – 0,85 
Задовільна бруківка 0,05 – 0,06  0,75 – 0,85 
Суха профільована ґрунтова дорога 0,06 – 0,08 0,7 – 0,9 
Суха розбита ґрунтова дорога 0,065 – 0,07 0,7 – 0,9 
Ґрунтова дорога у період розпутиці 0,1 – 0,15 0,3 – 0,5 
Засніжена укатана дорога 0,06 – 0,08 0,12 – 0,22 
Обледеніла снігова дорога 0,05 – 0,1 0,25 – 0,35 
Льодова дорога 0,03 – 0,04 0,45 – 0,55 
Сухий дернистий ґрунт 0,05 – 0,07 0,7 - 0,9 
Сухий піщаний ґрунт 0,1 – 0,25 0,8 – 0,9 
Вологий піщаний ґрунт 0,08 – 0,1 0,9 – 1,1 
Сухий дернистий суглинок 0,07 – 0,09 0,8 – 1,0 
Сухий пиловидний суглинок 0,06 – 0,08 0,7 - 0,9 
Сухий скошений луг 0,08 – 1,0 0,7 - 0,9 
Вологий скошений луг 0,1 – 0,16 0,9 – 1,1 
Стерня 0,06 – 0,08 0,55 – 0,65 
Пахота 0,1 – 0,16 0,6 – 0,8 
Снігова цілина 0,15 – 0,25 0,5 – 0,7 
Заболочена місцевість 0,2 – 0,3 0,85 – 0,9 
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Для отримання масиву випадкових значень 
коефіцієнтів опору прямолінійному рухові fп та 
повороту µmax  використаємо метод зворотнього 
перетворення (перетворення Н.В. Смирнова) [19], для 
чого отримаємо інверсію інтегральної функції 
спектральної щільності, або т.з. функцію розподілу 
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−= , x – коефіцієнт опору fп або µmax. 

Графіки функцій розподілу коефіцієнтів опору 
представлені на рис. 3 та рис. 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Маючи генератор масиву випадкових чисел за 

рівномірним розподілом ξ(i) у проміжку 0..1, 
модифікуємо його роботу шляхом використання 
випадкових значень у якості показника вірогідності 
під час побудови оберненої функції нормального 
розподілу. Для побудови масиву випадкових  

значень коефіцієнтів опору було використано 
функцію NORMINV(P,mx,σ) програмного середовища 
Excel. 

Оскільки згенеровані значення коефіцієнтів 
опору у ряді випадків можуть перевищувати 
визначені табличними показниками межі, алгоритм 
передбачає повторне генерування випадкового 
значення ξ(i) до тих пір, поки показники не 
відповідатимуть умовам: 

fmax≥f(i)≥fmin 
µmax≥µ(i)≥µmin 

 

Рис. 3 – Функція розподілу коефіцієнтів опору прямолінійному рухові  
для різних типів поверхонь: 

1 – дороги з твердим покриттям, 2 – гравійні дороги, 3 – укатані грунтові дороги, 
4 – розбиті грунтові дороги, 5 - бездоріжжя 

Рис. 4 – Функція розподілу коефіцієнтів опору повороту для різних типів поверхонь: 
1 – дороги з твердим покриттям, 2 – гравійні дороги, 3 – укатані грунтові дороги, 

4 – розбиті грунтові дороги, 5 - бездоріжжя 
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Обговорення результатів 
 
З використанням алгоритму, зображеного на 

рис.2, у якості прикладу, за допомогою програмного 
середовища Excel 

було побудовано масиви випадкових значень 
коефіцієнтів опору прямолінійному рухові fп та 
повороту µmax для сухого піщаного грунту на 1000 
ітерацій (рис. 5 та рис. 6.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Отримуючи для кожної наступної ітерації нове 

випадкове значення можливо змоделювати випадкову 
зміну параметрів покриття, по якому здійснює рух 
гусенична машина. Це дає змогу уточнити існуючі 
імітаційні моделі збуреного руху ВГМ. Під час 
використання даного алгоритму для моделювання сил 
та моментів, необхідних для криволінійного руху 
ВГМ, з метою підвищення адекватності імітаційної 
моделі було паралельно змодельовано коефіцієнти 
опору для правого та лівого борту окремо, що, з 

використанням математичної моделі [12], дало змогу 
отримати значення крутних моментів M1 та М2 на 
ведучих колесах необхідних для руху ВГМ вагою 42т. 
по сухому піщаному грунту з швидкістю 25 км/г (рис. 
7 – 9), та порівняти ці дані з результатами 
моделювання  M1(f-const), M2(f-const), коли постійне 
значення показників коефіцієнтів опору f та µ 
прийнято як середнє арифметичне табличних значень 
цих коефіцієнтів. 

 

i 

mf 

fmin 

f 

fmax 

0,09

0,11

0,13

0,15

0,17

0,19

0,21

0,23

0,25

1 75 149 223 297 371 445 519 593 667 741 815 889 963

Рис. 5 – Масив випадкових даних для коефіцієнта  
опору прямолінійному рухові f (сухий піщаний грунт) 

Рис. 6 – Масив випадкових даних для коефіцієнта опору повороту µ 
 (сухий піщаний грунт) 

mµ 

µmax 

µmin 

i 
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0,81

0,83

0,85

0,87

0,89

0,91

1 88 175 262 349 436 523 610 697 784 871 958

µ 

ISSN 2079-5459 (print)
ISSN 2413-4295 (online)

118 

СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 18 (1190)

_______________________________________________________

_______________________________________________________



Рис. 7 – Результати імітаційного моделювання крутних моментів на ведучих 
колесах, необхідних для прямолінійного руху ВГМ вагою 42 т. по сухому піщаному 

грунту. 

Рис. 8 – Результати імітаційного моделювання крутних моментів на ведучих 
колесах, необхідних для руху «змійкою» ВГМ вагою 42 т. по сухому піщаному 

грунту. 

Рис. 9 – Результати імітаційного моделювання крутних моментів на ведучих 
колесах, необхідних для руху «змійкою» ВГМ вагою 42 т. по сухому піщаному 

грунту на схилі 10˚. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Порівняння показників крутних моментів, 

отриманих під час математичного та імітаційного 
моделювання (рис. 10) дає змогу визначити, що 
різниця між ними під час збуреного криволінійного 

руху на косогорі у окремих випадках сягає 7кН·м, що 
свідчить про підвищення адекватності імітаційної 
моделі порівняно з математичною. 
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Висновки: 
 
Існуючі імітаційні моделі зовнішніх збурень, 

діючих на ВГМ під час руху, спрямовані на 
моделювання лише мікропрофілю поверхні, не 
враховуючи випадкових змін параметрів покриття. 
Такий підхід є прийнятним під час дослідження 
коливань корпусу машини, але, водночас, є 
недостатньо точним у випадку дослідження впливу 
зовнішніх збурень на силові та кінематичні параметри 
трансмісії та силової установки.  

У роботі запропоновано алгоритм побудови 
масиву нормально розподілених випадкових значень 
коефіцієнтів опору прямолінійному рухові та 
повороту ВГМ, значення яких використано під час 
імітаційного моделювання руху ВГМ. 

Запропонований алгоритм підвищує 
адекватність імітаійної моделі збуреного руху ВГМ, 
не впливаючи на її складність, завдяки урахуванню 
коефіцієнтів опору, значення яких враховують 
параметри мікропрофілю опорної поверхні. 
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CONTEXT APPROACH FOR ELECTRIC GRID CONTROL 
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Institute”, Kyiv, UKRAINE 
2 The department of System Design, Educational Scientific Complex ”IASA”,  National Technical University of Ukraine ”Kyiv 
Polytechnic Institute”, Kyiv, UKRAINE 
*email: verbitskiy@bigmir.net 

 
ABSTRACT The necessity of using the parallel connection of renewable energy sources (RES) at an electric grid which leads to a 
complicated control is shown. The control improvement on basis additional data about the environment and the grid infrastructure is 
described. The data formalizing to a context for decreasing calculation complexity and using expert knowledge is proposed. The 
example of context using is shown. A hierarchical control system on basis variety of data representation is shown. A flexible structure 
of control unit is proposed. 
Keywords: context, hierarchical control system, expert knowledge, rules, renewable energy sources 
 

КОНТЕКТНИЙ ПІДХІД КЕРУВАННЯ СИСТЕМОЮ ЕЛЕКТРОЖИВЛЕННЯ  
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АНОТАЦІЯ Використання відновлювальних джерел енергії (ВДЕ) має ряд особливостей, які пов’язані з їх малою та 
нестабільною в часі вихідною потужністю. Тому виникає необхідність їх паралельного під’єднання для забезпечення 
необхідної вихідної потужності та встановлення акумулятора для перерозподілу енергії, відібраної від ВДЕ, в часі. 
Можливість паралельної роботи різнотипних ВДЕ в системі електроживлення забезпечується встановленням на їх виході 
перетворювачів електричної енергії, які виконують функцію узгоджувального пристрою і можуть працювати в режимі 
джерела струму, напруги або потужності. Керування перетворювачами електроенергії здійснюється з використанням 
гетерогенних даних про навколишнє середовище (потужність сонячного випромінювання, швидкість і напрям вітру, 
температура, вологість тощо), режими роботи силового обладнання (просторовий розподіл джерел енергії і їх вихідна 
потужність, рівень заряду акумуляторів, обсяг втрат енергії в системі) і потужності споживачів. Покращення 
ефективності керування перетворювачами системи електроживлення можливе за умови накопичення, обробки та 
інтеграції даних від усіх доступних давачів системи. Однак при збільшенні кількості ВДЕ, які входять до складу системи 
електроживлення, з одного боку експоненційно зростає обсяг оброблюваних і транспортованих даних між вузлами системи, 
з іншого боку – через зростання кількості параметрів, які входять до закону керування, його загальний вигляд значно 
ускладнюється і не може бути виведений автоматично. Тому для керування також використовують знання експертів, які 
переважно представлені у вигляді правил, що дозволить забезпечити: зменшення обсягу транспортованих і оброблюваних 
даних; збільшення гнучкості керування системою електроживлення; моживість вибору стратегії керування залежно від 
наявної інформації про систему і обсягом виміряних даних. 
Ключові слова: контекст, ієрархічний принцип керування, експертні знання, правила керування, відновлювальні джерела енергії 
 

Introduction 
 
The RES have nonstable output power, therefore 

they are connected in parallel to an electric grid to ensure 
the required output power. Redistribution RES energy in 
time is provided by a battery installing. The RES parallel 
work are achieved by using matched devices on basis power 
converters which work in voltage, current or power source 
modes [1,2]. Heterogeneous data of environment (solar 
radiation, wind speed, and direction, temperature, 
humidity), power equipment modes (the RES spatial 
arrangement, its output power, the battery power level, 
power loss level), load’s power are used for converters 
control.   

The grid’s sensors data accumulation, processing, 
and integration allow improving the control effectiveness. 
But increasing the RES number causes to an exponential 
increase of the transmitted and processing data. The electric 
grid control law also complicated due to increasing of 
control parameters. In this case, for the control may be used 
rules on basis expert knowledge [3]. Such control system 
has a hierarchical structure and consists of autonomous 
units. The top-level hierarchy control system unit’s deal 
with general processes of the overall grid. The expert rules 
used by reason of control complexity on this level. The low-
level control units subordinate to top-level units and 
manage of the separate equipment use a PID controller law 
or more advanced laws on basis time series (TS). Interaction  
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formalization between a two type units is an urgent problem 
for such control systems of the electric grid. 

 
Goal 

 
The TS processing sequence consist of several 

procedures: fixing the values of control parameters by 
thesensors and obtaining the TS, the analysis of the 
reliability of the obtaining the TS data, determining the 
preferable TS length, the TS filtration, approximation, and 
prediction [4]. 

The low-level control units may use the TS but for 
the top-level units is necessary data formalizing because it 
allows reduce the amount of the processing data, increase 
intelligent of the control, use expert knowledge. For 
instance, it is possible to transmit a signal integral indicators 

(average value, RMS, trend) instead its TS. The subsequent 
generalization may be performed by the signal 
extrapolation with a predetermined reliability. This 
information allows determining the signal changing over 
time more accurately and additionally decrease of the 
transmitted information between units. 

 
The statement of the base material 

 
 The data reliability is an important aspect for the 

electric grids with high-level electromagnetic noise. A 
preliminary data processing is desirable in this case. Static 
methods may use here, especially a least square method 
(LSM) [5]. The LSM allows defining a predict parameters  
with the minimal standard deviation (SD). The sequence of 
data processing is shown in Table 1. 

 

The TS approximation allows predict and uses 
signal values for control in the analytical form which 
minimizes storage space and transmitted rate for data. Also, 
the analytical form of the data helps us to use new control 
methods, for instance adaptive, robust or predict methods 
[6]. The obtained analytical functions may be formalized to 
a context [7, 8] for subsequent using to rules creation by the 
experts. The formalizing procedure of context deriving is 
shown in step 4 of Table 1. 

The formalized control method on the context basis 
supplements the numerical TS data by knowledge about 
their physical meaning and relations, environment state etc. 
All these context data is stored in a graph which is called a 
grid ontology [9, 10]. For instance, we consider P-Q 
diagram (diagram of active P and reactive power Q) of a 
reactive power compensator which is shown on fig. 1.  

 
 

Fig. 1. – P-Q diagram of a reactive power compensator 
 

The family of curves P-Q is threshold values for the 
compensator control system. If the compensator operating 
point is above of threshold value which corresponds to the  

Table 1. the sequence of data processing 
 

Step 1 
Approximation the TS by polynomial function 
y = f (t,c0,c1,…,cn), where сk is constant coefficients, for instance y = c2t2 + 
c1t + c0 

Step 2 
A standard deviation calculation for the TS values σy and the 
parameters estimation of approximation function σсk   

 

 

 
where n is the TS length 

 

Step 3 
The function values prediction in a some predict interval with 3σ 
reliability 

Step 4 
The information formalization 

ymin = (c2-3σck)t2 + (c1-3σck)t + (c0-3σck); 
ymax =(c2+3σck)t2 + (c1+3σck)t + (c0+3σck); 

TS value := «Decrease» 
The rate of increase of the signal in the current  
interval := «-2.5..-3.2» The signal will cross threshold in time 
interval := «t1..t2» Average signal value := «Ad» 
SD = «σ» 
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Fig. 2 – The expert rule example 
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Fig. 3. – Structure of the control unit of electric grid 
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compensator DC link voltage U, the context of the current 
mode is «Compensator DC link voltage is:= Not enough». 
In another case the context has value «Compensator DC 
link voltage is:= Enough». If the compensator mode is 
unsatisfactory, a  control command has to generate, for 
instance, «Increase DC link voltage by 10 %». The 
prediction data make control more flexible. 

They help define a time of some event «After ten 
seconds DC link voltage will := Not enough». The 
described examples of context may used like input data for 
rules developing. The rule example is shown on the fourth 
layer structure of rule is shown on fig. 2. The context 
parameters are on the first layer. They are “Predict data 
about loads”, “Current sensors data” and “Predicted 
sensors data” etc. Some context attributes used for rules 
design shown on the second level, for instance, “Critical”, 
“Available”. The context attributes combined using logical 
operators on the third level. Control commands obtained 
on the fourth level. The control commands are stimulus for 
control units of the lower level of the hierarchy. Numerical 
values of stimulus may calculate directly or only set the 
direction of change. 
 

The discussion of the results  
 
Plenty of options for data formats allows choose the 

appropriate control method. It depends on completeness 
and format of the accessible information the control object, 
its complexity. Also additional information helps divide 
control on separate processes and use it depending on the 
context. Part of the processes are necessary, the other 
processes may linked if needed. A structure of the control 
unit is shown on fig. 3. 

 
Conclusions 

 
The variety of data representation forms, additional 

information about the electric grid system contained in the 
ontology allows to use the intelligent control methods to 
provide such benefits: 

- reducing the amount of processed and transmitted 
data; 

- flexible control of the electric grid;  
- control strategy selection depends on available 

information. 
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АННОТАЦИЯ Повышение эффективности управления преобразователями системы электропитания возможно при 
условии накопления,  обработки и интеграции данных от всех доступных датчиков системы.  Однако при увеличении 
количества возобновляемых источников электроэнергии,  которые входят в состав системы электропитания,  с одной 
стороны растет экспоненциально объем обрабатываемых и транспортируемых данных между узлами системы, а с другой
- из-за роста количества параметров, входящих в закон управления, чей общий вид значительно усложняется и не может 
быть выведен автоматически. Поэтому для управления необходимо использовать знания экспертов. 
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МЕТОД АВАРИЙНОГО ОТОЖДЕСТВЛЕНИЯ ЦИФРОВЫХ КАДРОВ С 
СУЩЕСТВЕННОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬЮ ИХ ПАРАМЕТРОВ  

 
Н. Ю. ДИХТЯР1*, Я. С. МОВСЕСЯН1, В. Е. САВАНЕВИЧ2, С. В. ХЛАМОВ1 

 
1 Харьковский национальный университет радиоэлектроники, Харьков, УКРАИНА 
2 Ужгородский национальный университет, Ужгород, УКРАИНА 
*email: movsesian.iana@gmail.com   
 

 
АННОТАЦИЯ В статье разработан вычислительный метод аварийного отождествления цифровых кадров с 
существенной неопределенностью их параметров. Разработанный вычислительный метод предназначен для определения 
начального приближения параметров отождествления формуляров звездного каталога и измерений кадра с существенной 
не-определенностью их параметров, которая связана с большими ошибками в задании масштаба изображения (фокусного 
расстояния используемого телескопа) и координат наведения телескопа.. Разработанный вычислительный метод 
апробирован в программном обеспечении автоматического поиска астероидов и комет на серии ПЗС-кадров CoLiTec. 
Результаты ПО CоLiTec подтверждают достоверность и надежность работы предложенного в статье 
вычислительного метода. 
Ключевые слова: цифровой кадр, аварийное отождествление, постоянные пластинки, первичное отождествление, 
измерение кадра, формуляр каталога. 
,  

THE METHOD OF EMERGENCY IDENTIFICATION OF  THE DIGI TAL FRAME 
WITH SUBSTANTIAL UNCERTAINTY OF THEIR PARAMETERS 

 
M. DIKHTYAR1*, IA. MOVSESIAN1, V. SAVANEVYCH2, S. KHLAMOV1 

 
1 Kharkiv National University of Radio Electronics, Kharkiv, UKRAINE  
2 Uzhhorod National University, Uzhhorod, UKRAINE 
 
ABSTRACT The article developed a computational method of emergency identification of the digital frames with significant 
uncertainty of their parameters. Computational method of emergency identification of the digital frames with significant uncertainty 
of their parameters it is designed to determine for initial approximation of parameters identification forms of the star catalog and 
measurements of the frame with significant uncertainty of parameters is associated with large errors in setting the image zoom (focal 
length of the telescope is used), and the coordinates of the telescope pointing. Many years of practical experience in the identification 
of digital frames with significant uncertainty of their parameters with the use of this method proves its reliability and efficiency. The 
article by the method of statistical modeling to determine maximum permissible deviation values corresponding angles of triangles 
(from the side of the frame and stars of the catalog) of the primary identification. Analysis of these data shows the validity of the 
calculation method chosen constants. Developed a computational method of emergency identification of the digital frames with 
significant uncertainty of their parameters was implemented in the software automatically search for asteroids and comets on a 
series of the CCD frames CoLiTec. Software CoLiTec results confirm the accuracy and reliability of the computational method of 
emergency identification of the digital frames with significant uncertainty of their parameters proposed in the article. 
Keywords: digital frame, emergency identification, constant plates, primary identification, measurement of the frame, stars of the 
catalog. 
 

Введение 
 
Разработка вычислительных методов 

автоматической обработки серий астрономи-еских 
изображений является одной из быстро 
развивающихся предметных областей компьютерной 
обработки данных [1, 2]. К основным операциям 
автоматической обработки данных относятся, в том 
числе, операции отождествления кадров [3, 4, 5, 6]. 
Отождествление со звездным каталогом кадров, 
данные о которых содержат существенную 
неопределенность, является достаточно сложной 
задачей. 

 

Цель работы 
 
Целью статьи является разработка метода 

аварийного отождествления, предназначенного для 
определения начального приближения параметров 
отождествления формуляров звездного каталога и 
измерений кадров, данные о которых содержат 
существенную неопределенность, связанную с 
большими ошибками в задании масштаба 
изображения (фокусного расстояния телескопа) и 
координат наведения телескопа. 
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Постановка задачи 
 

По некоторой программе телескоп наводится 
на заданные участки небесной сферы. По результатам 
наблюдения формируются кадры. По результатам 
внутрикадровой обработки формируются измерения 
положения небесных объектов в системе координат 
сформированных кадров [7, 8]. Для формирования 
измерений, которые могут быть использованы 
астрономами, необходимо отождествить измерения 
кадра с формулярами используемых звездных 
каталогов. 

В большинстве случаев достаточно точно 
известно положение участка небесной сферы, 
соответствующее исследуемому кадру. В данных 
условиях задача отождествления кадров не является 
сложной. Трудности возникают при существенных 
ошибках в масштабе (фокусном расстоянии 
телескопа) и координатах наведения телескопа на 
заданную точку небесной сферы.  

Необходимо найти начальное приближение 
параметров попарного соответствия (паросочетания) 
между множествами формуляров используемого 
каталога и измерений кадра, данные о которых 
содержат указанную выше существенную 
неопределенность. 

 
Анализ литературы 

 
В работе [3] проведен подробный анализ 

существующих методов отождествления цифровых 
изображений. Это, прежде всего, стробовые методы и 
методы, основанные на переборе гипотез о сочетании 
измерений кадра и формуляров каталога с учетом их 
пропуска и наличия ложных. 

Кроме того, в работе [3] разработан 
оригинальный вычислительный метод 
отождествления измерений кадра с формулярами 
каталога. Данный метод отождествления позволяет 
найти попарное соответствие между совокупностью 
сформированных на кадре измерений и множеством 
объектов звездного каталога, принадлежащих той же 
области небесной сферы, что и сформированный 
кадр. 

Используемая в методе отождествления [3] 
целевая функция является полимодальной. А данный 
метод, основанный на решении задачи о назначениях 
венгерским методом, находит экстремум целевой 
функции, ближайший к используемому начальному 
приближению. Чтобы отождествление обладало 
средними минимальными ошибками отождествления 
необходимо, чтобы используемое начальное 
приближение было в окрестности глобального 
максимума используемой целевой функции.  

Одним из значимых для практики случаев 
отождествления является случай взаимного 
отождествления кадров серии, сформированных 
примерно в одно и то же время на одном телескопе 
одной ПЗС – камерой без изменения угла ее поворота. 

Положение небесных объектов на кадрах, 
сформированных таким образом, отличается только 
параметрами сдвига (параметры поворота 
околонулевые, а масштаб является неизменным от 
кадра к кадру). Параметры сдвига общие для всех 
измерений двух кадров и характеризуют взаимное 
расположение кадров относительно друг друга на 
небесной сфере, являясь искомыми параметрами 
паросочетания между двумя множествами измерений. 
Для данных условий в работе [9] разработан метод 
предварительного отождествления, позволяющий 
определить начальные приближения параметров 
отождествления измерений кадров и формуляров 
звездного каталога. 

При необходимости отождествления со 
звездным каталогом кадра, данные о котором 
содержат существенную неопределенность, метод [9] 
предварительного отождествления измерений кадров 
одной серии использовать не представляется 
возможным. 

 
Изложение основного материала 

 
Конечный статистический метод получения 

линейных постоянных пластинки. Для 
предварительного отождествления кадра со звездным 
каталогом достаточно получить 6 параметров 
линейных постоянных пластинки [10, 11, 12]. В свою 
очередь для решения этой задачи достаточно иметь 
три точки (звезды) на кадре и соответствующие им 
пары в звездном каталоге. Координаты трех точек 
(звезд) так же составляют 6 параметров. В этой связи, 
расчет постоянных пластинки по трем точкам 
является конечным статистическим методом. Он не 
использует избыточные данные. С помощью 
конечного статистического метода нельзя исключить 
или уменьшить ошибки, содержащиеся в оценках 
положений звезд каталога и кадра. Однако, конечный 
метод позволяет получить начальное приближение 
при минимальных вычислительных затратах.  

Исходными данными для получения линейных 
постоянных пластинки конечным статистическим 
методом являются, с одной стороны, положения трех 
звезд на отождествляемом кадре в системе координат 
(СК) этого ПЗС-кадра (Рис. 1). С другой стороны, 
идеальные координаты соответствующих звезд 
каталога. Для получения идеальных координат звезд 
каталога из их экваториальных координат достаточно 
иметь в своем распоряжении некое приближение 
экваториальных координат оптического центра кадра. 

На Рис. 1 точки, соответствующие трем 
используемым звездам, и их координаты обозначены 
как ),( 11 yxА , ),( 22 yxB , ),( 33 yxC . Каталожным 

экваториальным координатам этих звезд 
соответствуют идеальные координаты ),( 11 ηξА , 

),( 22 ηξB , ),( 33 ηξC соответственно. 

Идеальные координаты объекта с его 
координатами в СК ПЗС-кадра связываются  
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Рис. 1 – Формирование троек первичного 
отождествления 

 
уравнением редукции [10, 11]: 
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Возможно и обратное уравнение редукции, 

которое связывает координаты объекта в СК ПЗС-
кадра x , y  с его идеальными координатами ξ , η  

[10, 11]:  
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Сущность метода аварийного 

отождествления цифровых кадров с существенной 
неопределенностью их параметров. Для получения 
линейных постоянных пластинки необходимо 
наличие трех звезд на кадре (трех измерений) и 
соответствующие им пары – звезды в каталоге 
(формуляры каталога). Данное паросочетание может 
быть названо тройкой первичного отождествления. 
Очевидно, что данная тройка не единственна, но ни 
одна из них изначально неизвестна. Каждой тройке 
соответствует гипотеза «первичного отождествления» 
о соответствии троек кадра и каталога. В рамках 
предлагаемого метода искомая тройка (верная 
гипотеза о соответствии троек кадра и каталога) 
может быть найдена перебором. Количество 
вариантов перебора огромно. При верно отобранных 
представителях каталога и кадра, и их одинаковом 
количестве равном N количество вариантов выбора 

трех представителей кадра будет равно количеству 
вариантов выбора трех представителей каталога и 
будет равно количеству сочетаний 3

NC . В свою 

очередь количество вариантов выбора троек (по три 
представителя кадра и каталога) будет равно 23 )( NC . 

При этом, только 3

NC  вариантов будут верными. При 

отборе 100=N  измерений кадра и звезд каталога 
количество троек, которые надо будет проверить, 
будет примерно равно 1211 1010 ÷ , в свою очередь при 

1000=N  данное число увеличится примерно до 
1817 1010 ÷ . Такое количество вариантов отбора 

измерений кадра и звезд каталога может быть 
перебрано при современном уровне развития 
вычислительной техники. Однако такая возможность 
не означает целесообразности реализации указанной 
операции. 

Исходные предпосылки для метода перебора 
троек для получения линейных постоянных 
пластинки. Количество вариантов отбора измерений 
кадра и звезд каталога может быть сокращено при 
использовании двух следующих предпосылок, 
вытекающих из изучения закономерностей 
формирований измерений кадров и формуляров 
каталогов. 

1. Количество пропусков измерений 
положений звезд на кадре ограничено. При этом, 
вероятность пропуска измерения зависит от оценки 
блеска объекта на кадре. Чем выше оценка блеска, 
тем данная вероятность меньше. Исходя из этой 
предпосылки для перебора претендентов в члены 
тройки отбираются самые яркие звезды кадра 
(измерения с наибольшей оценкой яркости) и 
каталожные звезды (формуляры каталога с 
наибольшей оценкой блеска) исследуемого участка 
звездного неба.  

2. Количество ложных измерений и ложных 
формуляров каталога ограничено, однако не равно 0. 
Под истинными объектами при отождествлении 
понимаются звезды – объекты, являющиеся с точки 
зрения наблюдателя, неподвижными на серии кадров. 
При этом, ложными считаются измерения, связанные 
с такими объектами с ненулевым видимым 
движением, как ИСЗ, астероиды и т.д., а также 
измерения, связанные с ложными пикселями, другими 
артефактами изображения. Также к ложным 
измерениям следует относить измерения с аномально 
большими отклонениями. Кроме того, с 
использованием таких измерений достоверную 
гипотезу о параметрах отождествления все равно 
построить невозможно.  

Формирование множества измерений кадра 
как троек первичного отождествления со стороны 
кадра. Для использования в качестве точек 
(элементов) троек первичного отождествления, 
используется множество 50blΩ  претендентов из 

50blN  измерений кадра с наибольшей яркостью. 

Дополнительно вводится множество 100blΩ  
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измерений кадра с наибольшей яркостью, которые 
используются для подтверждения гипотез первичного 
отождествления (формирования веса очередной 
гипотезы о соответствии троек кадра и каталога). 
Количество элементов данного множества 100blN  в 

blobk  раз больше количества элементов множества 

50blΩ :  

 

50100 blblobbl NkN ⋅= .   (5) 

 
Для обеспечения устойчивости отождествления 

к различным стрессовым факторам необходимо 
равномерное распределение отождествляемых 
измерений на кадре. К указанным стрессовым 
факторам в первую очередь следует отнести наличие 
на кадрах ярких треков искусственных спутников 
Земли, эффект перетекания заряда или какие-либо 
другие особенности, которые могут возникнуть при 
формировании изображения цифрового кадра. Исходя 
из этого при отборе претендентов множества 100blΩ  

измерений кадра, используемых для подтверждения 
гипотез первичного отождествления, для 
минимизации ошибок отождествления целесообразно 
измерения распределить равномерно на кадре.  

Для обеспечения равномерного распределения 
используемых измерений на кадре производится 
фрагментация кадра. Кадр делится на 

2
regregreg MMM =×  областей. Заданное количество 

50blN , 100blN  измерений кадра делится на количество 

фрагментов кадра, и в каждом таком фрагменте 
отбираются свои 2

50 regbl MN , 2

100 regbl MN  самых ярких 

измерений кадра.  
Для этого измерения, принадлежащие каждому 

фрагменту кадра, сортируются по интегральной 
яркости (используется строб 5х5 пикселей с центром 
в пикселе, соответствующем положению объекта, 
согласно оценке его положения) [6]. Самые яркие 

2

50 regbl MN
 
и 2

100 regbl MN  измерения включаются в 

множества 50blΩ  и 100blΩ  соответственно. 

Использование интегральной яркости в 
фиксированном стробе позволяет избежать 
включения ложных измерений в множества 50blΩ  и 

100blΩ  или минимизировать вероятность такого 

включения.  
Если, 50blN  или 100blN  не делятся без остатка на 

2

regM
 
то в каждом фрагменте кадра остается 

количество звезд, соответствующее целой части 
соответствующей дроби.  

Формирование множества формуляров 
каталога как троек первичного отождествления со 
стороны каталога. Формирование множества звезд 
астрометрического каталога производится согласно 
тем же принципам, что и формирование множества 
измерений кадра. Создается два множества звезд 
астрометрического каталога. Первое множество 

100starΩ  – множество, звезды которого принимают 

участие в переборе троек первичного отождествления 
со стороны каталога. Размер множества задается 
следующим образом:  

 

50100 blstarstar Nk ⋅=Ω .  (6) 

 
Второе множество 200starΩ  используются для 

подтверждения гипотез первичного отождествления 
(формирования веса очередной гипотезы о 
соответствии тройки кадра тройке астрометрического 
каталога). Количество элементов данного множества 

200stN  в stark  раз больше количества элементов 

множества 100starΩ : 
 

100200 ststarst NkN ⋅= .   (7) 
 

Как и при формировании множества измерений 
кадра исследуемая часть звездного неба 
(соответствующая отождествляемому кадру) 
фрагментируется на regreg MM ×  областей. 

Отобранные звезды каждого фрагмента сортируются 
по значению блеска. При этом в множества 100starΩ  и 

200starΩ  включаются первые самые яркие 2

100 regstar MN  и 
2

200 regstar MN  звезд исследуемых фрагментов звездного 

неба. 
Перебор измерений множества 50blΩ  как 

элементов троек первичного отождествления со 
стороны кадра. Выбор первого измерения любой 
тройки производится без условий. В качестве 
такового поочередно используются все элементы 
множества измерений 50blΩ . Для того, чтобы тройка 

измерений с координатами );( )(1)(1 kk yx , );( )(2)(2 kk yx , 

);( )(3)(3 kk yx  в СК ПЗС-кадра образовывала 

треугольник, покрывающий значительную часть 
кадра, для двух других элементов тройки вводятся 
условия, полученные в процессе использования 
данного метода экспериментальным путем. Вторая 
точка тройки должна находиться не ближе чем hk  

углового размера CCDR  кадра от первой: 

 

)(5.0)()( )()(

2

)(2)(1

2

)(1)(2)2)(1( yCCDxCCDhkkkk RRkxxyyr +≥−+−=  (8) 

 
Условием для выбора третьей точки тройки 

является выбор такого измерения на кадре, которому 
соответствует точка, из которой может быть опущен 
перпендикуляр trianr  на прямую, проходящую через 

первую и вторую точки тройки первичного 
отождествления. 

Выражение для нахождения длины 
перпендикуляра trianr  выводится на основе 

определения модуля векторного произведения двух 
векторов [13]. С помощью свойства векторного 
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произведения двух векторов можно определить 
перпендикулярен ли вектор, проведённый через 
третью точку тройки, этим векторам. А модуль 
векторного произведения двух соответствующих 
векторов будет равен длине перпендикуляра trianr : 

 

|| )(1)(2)(2)(1 kkkktrian yxyxr −= .   (9) 
 

Длина перпендикуляра trianr  может быть 

найдена с помощью уравнения прямой, проходящей 
через первую и вторую точки тройки, и уравнения 
перпендикуляра к этой прямой из третьей точки 
тройки [13]. 

Уравнение прямой, проходящей через первую 
и вторую точки тройки первичного отождествления, 
имеет вид [13]: 

 

)(1)(2

)(1

)(1)(2

)(1

kk

k

kk

k

yy

yy

xx

xx

−

−
=

−
−

.  (10) 

 
После подстановки координат третьей точки 

тройки );( )(3)(3 kk yx  в выражение (10) и некоторых 

преобразований уравнение прямой, проходящей через 
первую и вторую точки тройки первичного 
отождествления, имеет вид:  

 
0)(3)(3 =++ CByAx kk ,   (11) 

 
Где   )( )(1)(2 kk yyA −= ; 

)( )(2)(1 kk xxB −= ; 

)(2)(1)(2)(1 kkkk yxxyC ⋅−⋅= . 

 
Известна формула для нахождения расстояния 

d  от точки до прямой на плоскости, что 
соответствует длине перпендикуляра, опущенного из 
данной точки на прямую [13]:  

 

22 BA

CByAx
d

+

++
= .   (12) 

 
После подстановки уравнения прямой (11) и 

коэффициентов A  и B  в выражение (12) длина 
перпендикуляра trianr  как расстояния от третьей 

точки тройки первичного отождествления до прямой, 
проходящей через первую и вторую точки данной 
тройки, будет иметь вид [13]: 

 

2

)(2)(1

2

)(1)(2

)(2)(1)(2)(1)(3)(2)(1)(3)(1)(2

)()(

)()(

kkkk

kkkkkkkkkk

trian

xxyy

yxxyyxxxyy
r

−+

⋅−⋅+⋅−+⋅
=

−

−
.    (13) 

 
Третья точка тройки выбирается так, чтобы 

длина перпендикуляра trianr  из выражения (13) была 

не меньше наперед заданной константы: 

triantrian hr ≥
.   (14) 

 

При этом константа trianh  рассчитывается как 

12∆k  расстояния между 1-й и 2-й точками «тройки»: 

 
2

)(1)(2

2

)(1)(212 )()( kkkktrian yyxxkh −+−= ∆  (15) 

 
Предположение об ограниченности количества 

ложных измерений (или измерений с аномально 
большими отклонениями) реализуется следующим 
образом: )1( +i -е ( 2,1=i ) измерение тройки не 

используется более трех раз при одном и том же i -ом 
измерении. Например, k -е измерение будет 
использовано в переборе как третье измерение тройки 
три раза при использовании j -го измерения в 

качестве второго измерения тройки. А j -е измерение 

будет использовано в переборе (как второе измерение 
тройки) три раза относительно i -го, используемого в 
переборе как первое измерение тройки. Это сделано 
исходя из предположения, что если отождествление 
не осуществляется при данной тройке, то значит одно, 
два или даже три рассматриваемые измерения не 
соответствуют звезде. Реализация такого подхода 
повышает и надежность вычислительного метода и 
снижает вычислительные затраты на реализацию 
надежного вычислительного метода. 

Указанным выше образом формируется тройка 
измерений кадра. В качестве ее параметров, 
используемых при отождествлении, используются три 
угла соответствующего треугольника. Данные углы 
могут быть вычислены следующим образом. 

Для определения угла 1γ  с вершиной в точке 

),( 11 yxA  между прямыми AB  и AC  составляются 

два вектора. Это вектор b  из точки ),( 11 yxA  в точку 

),( 33 yxC  и вектор c  из точки ),( 11 yxA  в точку 

),( 22 yxB . 

Синус угла 1γ  может быть определён на основе 

выражения для модуля векторного произведения 

|][| сb ×  [13]: 

 

1sin|||||][| γ⋅=× сbсb .  16) 

 

Где     2

)(2

2

)(2|| kk yxb +=  – длина вектора b ; 

2

)(3

2

)(3|| kk yxс +=  – длина вектора c . 

При чем, значение модуля векторного 

произведения векторов |][| сb ×  определяется 

соотношением [13]: 
 

|||][| )(3)(2)(3)(2 kkkk xyyxсb −=× (17) 

ISSN 2079-5459 (print)
ISSN 2413-4295 (online)

132 

СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 18 (1190)

_______________________________________________________

_______________________________________________________



Косинус угла 1γ  может быть определен из 

скалярного произведения указанных векторов сb , 
значение которого определяется соотношением [13]: 

 

1cos|||| γсbсb = ,   (18) 

 
где )(3)(2)(3)(2 kkkk yyxxсb += . 

Таким образом, согласно выражениям (16) ÷ 
(18) синус и косинус угла 1γ  может быть найден 

следующим образом: 
 

.sin
2

)(3
2

)(3
2

)(2
2

)(2

)(3)(2)(3)(2

1














+⋅+

−
=

kkkk

kkkk

yxyx

xyyx
γ  (19) 

;cos
2

)(3
2

)(3
2

)(2
2

)(2

)(3)(2)(3)(2

1














+⋅+

+
=

kkkk

kkkk

yxyx

yyxx
γ  (20) 

 
При известных синусе и косинусе угла 

однозначное его нахождение тривиально.  
Аналогично выражениям (19) и (20) могут быть 

найдены и значения синусов и косинусов углов 2γ  и 

3γ  с помощью следующих выражений 

соответственно: 
 















+⋅+

−
=

2
)(3

2
)(3

2
1)(1

2
)(1

)(3)(1)(3)(1

2sin
kkkk

kkkk

yxyx

xyyx
γ ; (21) 















+⋅+

+
=

2
)(3

2
)(3

2
)(1

2
)(1

)(3)(1)(3)(1

2cos
kkkk

kkkk

yxyx

yyxx
γ ;  (22) 















+⋅+

−
=

2
)(2

2
)(2

2
)(1

2
)(1

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

3sin
kkkk

kkkk

yxyx

xyyx
γ ;  (23) 















+⋅+

+
=

2
)(2

2
)(2

2
)(1

2
)(1

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

3cos
kkkk

kkkk

yxyx

yyxx
γ .  (24) 

 
Перебор формуляров каталога множества 

100starΩ  как элементов троек первичного 
отождествления со стороны каталога. Для каждой 
сформированной тройки первичного отождествления 
со стороны кадра организовывается перебор троек 
первичного отождествления со стороны каталога. В 
качестве формуляров (точек) троек используются 
элементы ранее введенного множества 100starΩ  

формуляров каталога как троек первичного 
отождествления со стороны каталога. Никаких 
требований к звездам, входящим в тройки, не 
предъявляется кроме того, что в тройку должно войти 
три разные звезды из множества 100starΩ .  

Как и тройка измерений кадра, тройка звезд 

каталога характеризуется значениями углов 
соответствующих вершин треугольника. Координаты 
положения звезд каталога представлены в 
сферической системе координат, а именно во второй 
экваториальной системе координат [10, 11]. 

Согласно [11] СК ПЗС-кадра параллельна 
плоскости идеальной астрофотографии. Поэтому 
можно использовать плоскость идеальной 
астрофотографии для расчета углов вершин тройки 
первичного отождествления со стороны каталога. Для 
этого определяются тангенциальные координаты 
звезд используемого каталога в плоскости идеальной 
астрофотографии с заданными экваториальными 
координатами ( 0α , 0δ ) оптического центра [11], 

согласно выражениям: 
 

;
sinsin)cos(coscos

)sin(cos

)(00)()(0

0)()(

)(

kjkjkj

kjkj

kj δδααδδ
ααδ

ξ
⋅+−⋅⋅

−⋅
=    (25) 

.
sinsin)cos(coscos

)cos(cos

)(00)()(0

0)(0

)(

kjkjkj

kj

kj δδααδδ
ααδ

η
⋅+−⋅⋅

−⋅
=   (26) 

где )(kjα , )(kjδ – угловые координаты )(kj -го 

объекта, содержащиеся в используемом звездном 
каталоге. 

На основе полученных тангенциальных 
(идеальных) координат по аналогии с выражениями 
(19) ÷ (24) определяются углы очередного 
треугольника, соответствующего тройке первичного 
отождествления со стороны каталога.  

Сопоставление троек первичного 
отождествления со стороны кадра и со стороны 
каталога. Прежде всего, две исследуемые тройки 
первичного отождествления проверяются на 
идентичность углов (каждый с каждым) 
соответствующих им треугольников. Звезды двух 
(кадра и каталога) троек считаются предварительно 
тождественными, если отклонения в значениях 
соответствующих углов в этих треугольниках не 
превышают наперед заданной константы γ∆ : 

 

γγγ ∆<− catfr 11 ;   (27) 

γγγ ∆<− catfr 22 ;   (28) 

γγγ ∆<− catfr 33 .  (29) 

 
где friγ , icatγ  – углы треугольников, 

соответствующих тройке первичного отождествления 
со стороны кадра и каталога соответственно; 

γ∆  – предельно допустимое значение 

отклонения значений соответствующих углов 
треугольников (со стороны кадра и каталога) 
первичного отождествления. 

Константа γ∆  определяет вычислительные 

затраты метода аварийного отождествления 
цифровых кадров с существенной неопределенностью 
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их параметров. Чем больше ее значение, тем большее 
количество троек измерений могут рассматриваться в 
качестве треугольников первичного отождествления, 
тем для большего количества наборов значений 
вычисляются линейные постоянные пластинок и 
проводятся все остальные операции проверки 
истинности очередной гипотезы о параметрах 
отождествления кадра и каталога, соответствующей 
рассматриваемым тройкам первичного 
отождествления. Детальные исследования 
проводились в интересах обсерватории ISON-NM 
[14]. Обсерватория находится на горе Джой 
(Мейхилл), Нью-Мексико, США и использует 40-см 
телескоп САНТЕЛ-400АН и ПЗС-матрицу FLI 
ML09000-65 (3056×3056 пикселей, размер пикселя 12 
мкм). Всего было использовано 19 серий по 4 кадра 
каждая. Время экспозиции составляло 150 с. Кадры 
были получены в период с 04.03.2014 по 30.03.14. Для 
рассмотренной в работе обсерватории ISON-NM 
разница во времени счета программы, реализующей 
предложенный в статье метод, при 01=∆γ  и 

07=∆γ составляет в зависимости от 

рассматриваемого кадра от 10 до 100 раз.  
На основании пар троек, признанных 

предварительно тождественными, производится 
расчет линейных постоянных пластинки согласно 
выражений (1), (2) [10, 11]. В дальнейшем, по 
линейным постоянным пластинки определяются 
координаты звезд из множества 200starΩ  формуляров 

каталога в СК ПЗС-кадра.  
Следующим шагом с использованием 

венгерского метода отождествляются [3] элементы 
множества измерений кадра 100blΩ  и множества 

формуляров каталога 200starΩ . При отождествлении 

пара считается допустимой, если расстояние между ее 
элементами в СК ПЗС-кадра не превышает наперед 
заданной константы identr∆ . 

Гипотеза о параметрах отождествления кадра и 
каталога, соответствующая рассматриваемым тройкам 
первичного отождествления (со стороны каталога и 
кадра) признается истинной, если в процессе 
отождествления множеств 100blΩ  и 200starΩ  часть 

сформированных допустимых пар превышает наперед 
заданную константу identminν . Константа identminν  

представляет собой минимальное допустимое 
отношение количества допустимых пар к размеру 
множества 100blΩ . Опыт практического использования 

вычислительного метода, говорит о том, что 
указанное отношение в среднем случае для истинной 
гипотезы о параметрах отождествления составляет  
0.8 ÷0.9. 

При нахождении гипотезы о параметрах 
отождествления кадра и каталога, признанной 
истинной, дальнейшие переборы 
приостанавливаются. Параметры отождествления, 
найденные в рамках гипотезы признанной истинной, 

считаются искомыми параметрами метода аварийного 
отождествления. В дальнейшем они используются и 
уточняются. 

Вычислительный метод формирования 
троек первичного отождествления.  

1. Для множества измерений кадра при 
формировании троек первичного отождествления 
производится следующая последовательность 
операций. 

1.1. Формирование множества 50blΩ
 
самых 

ярких измерений кадра состоящее из 50blN
 

претендентов при выборе троек первичного 
отождествления. С целью обеспечения устойчивости 
результатов отождествления, кадр делится на 

regreg MM ×  ( 2

regM ) частей. Заданное количество 

измерений кадра 50blN
 
делится на количество 

фрагментов кадра, и в каждом таком фрагменте 
отбираются 2

50 regbl MN , самых ярких измерений кадра.  

1.2. Формирование дополнительного 
множества 100blΩ  самых ярких измерений кадра, 

состоящее из 100blN  элементов, равномерно 

распределенных на кадре (по аналогии с п. 1.1). 
Множество измерений 100blΩ  используется для 

подтверждения гипотез первичного отождествления 
(формирования веса очередной гипотезы о 
соответствии троек кадра и каталога).  

2. Для множества формуляров каталога при 
формировании троек первичного отождествления 
производится следующая последовательность 
операций. 

2.1. Формирование множества 100starΩ
 

формуляров каталога с учетом равномерного 
распределения формуляров звезд на исследуемом 
участке звездного неба. 

2.2. Формирование дополнительного 
множества 200starΩ  формуляров каталога состоящее из 

200stN  элементов (с учетом равномерного 

распределения используемых формуляров звезд на 
исследуемом участке звездного неба.), которое 
используется для подтверждения гипотез первичного 
отождествления (формирования веса очередной 
гипотезы о соответствии тройки кадра и каталога). 

3. Перебор и подтверждение гипотез 
первичного отождествления.  

3.1 Перебор измерений множества 50blΩ  как 

элементов троек первичного отождествления. 
Измерения, составляющие тройки первичного 
отождествления должны удовлетворять условиям (8), 
(9), (14). 

3.2 Перебор множества 100starΩ  формуляров 

каталога как элементов троек первичного 
отождествления со стороны каталога. 

3.3. Сопоставление троек первичного 
отождествления со стороны измерений кадра и со 
стороны формуляров каталога на основании 
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соответствующих углов треугольников, значения 
которых вычислены согласно выражений (19)÷(24).  

3.4. Подтверждение гипотезы о параметрах 
отождествления кадра и каталога, которая 
соответствует рассматриваемым тройкам первичного 
отождествления (со стороны каталога и кадра). 
Гипотеза признается истинной, если в процессе 
отождествления множеств 100blΩ  и 200starΩ  часть 

сформированных допустимых пар превышает наперед 
заданную константу identminν . При подтверждении 

гипотезы отождествления дальнейший перебор 
прекращается.  

Константы вычислительного метода. При 
проведении исследований предполагались следующие 
значения констант вычислительного метода. 
Количество измерений кадра (претендентов) на роль 
элементов троек (вершин треугольников) первичного 
отождествления 5050 =blN . Количество элементов 

множества 100blΩ  измерений кадра, используемых для 

подтверждения гипотез первичного отождествления 
10000 =blN . Соотношение количества элементов 

множеств измерений кадра 100blΩ  и 50blΩ  

предполагалось равным 250100 == blblblob NNk . 

Количество фрагментов, на которое делится кадр 
4=regM . Количество звезд (претендентов) на роль 

элементов троек (вершин треугольников) первичного 
отождествления со стороны астрометрического 
каталога 100100 =starN . Количество элементов 

множества звезд 200starΩ , используемых для 

подтверждения гипотез первичного отождествления 
200200 =starN  со стороны астрометрического каталога. 

Соотношение количества элементов множеств 200starΩ  

и 100starΩ  предполагалось равным 

2100200 == starstarstar NNk . Предельно допустимое 

минимальное расстояние между второй и первой 
точками тройки первичного отождествления, 
выраженное в угловых размерах кадра 1.0=hk . При 

условии прямоугольного (не квадратного) кадра для 
определения минимального расстояния между второй 
и первой точками тройки значение hk  умножается на 

среднее значение размера кадра по обоим 
координатам. Минимальная длина 3.012 =∆k  

перпендикуляра, опущенного от третьей точки тройки 
первичного отождествления на сторону, проходящую 
через первую и вторую точки указанной тройки, 
выраженная в расстояниях между 1-й и 2-й точками 
тройки.  

Предельно допустимое отклонение значений 
соответствующих углов треугольников (со стороны 
кадра и каталога) первичного отождествления 

06 ′=∆γ . Предельное максимальное значение 

расстояния между элементами отождествляемой 
пары, при которой отождествляемая пара считается 
допустимой

 
10=∆ identr  пикселей. Предельное 

минимальное отношение количества допустимых пар 
к размеру множества 100blΩ  составляет 7.0min =identν

 
 
Определение предельно допустимого 

отклонения значений соответствующих углов 
треугольников (со стороны кадра и каталога) 
первичного отождествления γ∆  методом 
статистического моделирования.  

Ошибки определения значений углов 
треугольников первичного отождествления 
определяются ошибками оценки координат 
положения звезд, используемых в качестве точек-
вершин данных треугольников.  

Значение среднеквадратических отклонений 
(СКО) позиционных измерений как правило известны 
для заданной совокупности условий наблюдения и 
используемых оборудования и программного 
обеспечения. Так например, для метода оценки 
положения объекта на ПЗС кадре, изложенного в 
работе [7], указанное СКО составляет ¼ пикселя. 

Два указанных утверждения позволяют 
использовать метод статистического моделирования 
[15, 16 ,17] для определения такой константы 
вычислительного метода как предельно допустимое 
отклонение γ∆  значений соответствующих углов 

треугольников (со стороны кадра и каталога) 
первичного отождествления. 

При использовании метода статистического 
моделирования моделируются переменные 
исследуемой функции (координаты вершин 
треугольника первичного отождествлении) согласно 
заданным законам распределения (используется 
нормальное распределение ошибок с нулевым 
средним и заданной СКО), а значения функции (углы 
треугольника) вычисляются согласно её определению. 
Далее вычисляются необходимые статистические 
характеристики значений функции [18]. 

В работе для проведения статистического 
моделирования при моделировании измерений, 
используемых как вершины треугольников 
первичного отождествления, применялись метод 
нормальной аппроксимации [18] и метод Ziggurat [19], 
генерирующие случайные величины )1 ,0(Nx , 

распределенные по нормальному закону с нулевым 
средним и единичной дисперсией. Для 
моделирования случайной величины, распределенной 
по нормальному закону ) ,(N 2σmx  с математическим 

ожиданием m и среднеквадратическим отклонением 
σ , указанный выше результат моделирования 
случайной величины умножается на значение 
среднеквадратического отклонения σ , а затем к нему 
прибавляется значение математического ожидания 
m: 

 

mNmN xx +⋅= )1,0(),( 2 σσ .   (30) 
 

После моделирования координат вершин 
треугольников первичного отождествления 

ISSN 2079-5459 (print)
ISSN 2413-4295 (online)

135 

СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 18 (1190)

_______________________________________________________

_______________________________________________________



определяются значения их углов, согласно выражений 
(19)÷(24). В качества предельно допустимого 
отклонения значений соответствующих углов 
треугольников (со стороны кадра и каталога) 
первичного отождествления использовался квантиль 
на уровне 0.99 модуля ошибки определения значения 
угла. Выбор такой статистической характеристики 
случайной величины значения угла треугольника 
первичного отождествления в качестве предельно 
допустимого отклонения его значений обосновано 
предположением, что в качестве точек треугольников 
первичного отождествления не могут быть 
использованы измерения с аномально большими 
отклонениями. 

Для моделирования использовались несколько 
модельных треугольников, все вершины которых 
отображены на рис. 2. В качестве основания всегда 
использовались точки, лежащие на оси абсцисс. При 
этом длина основания составляла 200, 600 и 1000 
пикселей. Возможной третьей вершине треугольника 
соответствуют точки, лежащие на рис. 2 вне оси 
абсцисс. Возможная длина высоты, соответствующей 
третьей вершине соответствовала значению 100, 300, 
500, 1000 пикселей. Таким образом, основаниями 
исследуемых треугольников являлись отрезки: 11BC , 

22BC , 33BC . В качестве третьих точек (вершин) 

треугольников использовались точки 1A , 2A , 3A , 4A , 

1D , 2D , 3D , 4D . Всего в исследовании были 

использованы 24 треугольника: 111 BAC , 121 BAC , 

131 BAC , 141 BAC , 111 BDC , 121 BDC , 131 BDC , 141 BDC , 

212 BAC , 222 BAC , 232 BAC , 242 BAC , 212 BDC , 222 BDC , 

232 BDC , 242 BDC , 313 BAC , 323 BAC , 333 BAC , 343 BAC , 

313 BDC , 323 BDC , 333 BDC , 343 BDC . 

 

 
 

Рис. 2 – Модельные треугольники первичного 
отождествления 

 
Значения квантилей на уровне 0.99 модуля 

ошибки определения значения угла, полученные в 

результате статистического моделирования, 
приведены в таблице 1. Анализ указанных данных 
свидетельствует об обоснованности выбранной 
константы вычислительного метода 06 ′=∆γ . 

 
Таблица 1 – Значения квантилей на уровне 0.99 

модуля ошибки определения значения угла 
 

 
 

Выводы 
 
В статье разработан метод аварийного 

отождествления цифровых кадров с существенной 
неопределенностью их параметров. Разработанный 
вычислительный метод предназначен для 
определения начального приближения параметров 
отождествления формуляров звездного каталога и 
измерений кадра с существенной неопределенностью 
их параметров, связанную с большими ошибками в 
задании масштаба изображения (фокусного 
расстояния используемого телескопа) и координат 
наведения телескопа. Метод включает формирование 
множества 50blΩ  самых ярких измерений кадра и 

множества 100starΩ  формуляров каталога с учетом их 

равномерного распределения на исследуемом участке 
звездного неба; формирование дополнительных 
множеств 100blΩ  измерений кадра и 200starΩ  

формуляров каталога для подтверждения гипотез 
отождествления; перебор измерений множеств 50blΩ  

и 100starΩ  как элементов троек первичного 

отождествления от кадра и каталога; сопоставление 
троек первичного отождествления от кадра и каталога 
на основании соответствующих значений углов 
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треугольников, вычисленных согласно выражениям 
(19)÷(24); подтверждение гипотезы о параметрах 
отождествления кадра и каталога. 

В статье с использованием метода 
статистического моделирования определено 
предельно допустимое отклонение значений 
соответствующих углов треугольников (со стороны 
кадра и каталога) первичного отождествления γ∆ . 

Анализ указанных данных свидетельствует об 
обоснованности выбранной константы 
вычислительного метода 06 ′=∆γ . 

Вычислительный метод аварийного 
отождествления цифровых кадров с существенной 
неопределенностью их параметров апробирован в 
программном обеспечении автоматического поиска 
астероидов и комет на серии ПЗС-кадров CoLiTec [7, 
8]. Всего с помощью программы CoLiTec открыто 4 
кометы, более 1560 астероидов, среди которых 4 
объекта сближающихся с Землей, 21 троянский 
астероид Юпитера и 1 кентавр. Результаты ПО 
CоLiTec подтверждают достоверность и надежность 
работы предложенного в статье вычислительного 
метода.  

Дальнейшие исследования целесообразно 
сконцентрировать на оптимизации параметров 
разработанного метода. 
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АНОТАЦІЯ У статті розроблено обчислювальний метод аварійного ототожнення цифрових кадрів з істотною 
невизначеністю їх параметрів. Розроблений обчислювальний метод призначений для визначення початкового наближення 
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координат наведення телескопа .. Розроблений обчислювальний метод апробований в програмному забезпеченні 
автоматичного пошуку астероїдів і комет на серії ПЗЗ-кадрів CoLiTec. Результати ПО CоLiTec підтверджують 
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ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОПЕРАТОРОВ  
В СИСТЕМАХ ПРЕДОСТАВЛЕНИЯ ДОСТУПА К РЕСУРСАМ 

КОМПЬЮТЕРНЫХ СЕТЕЙ  
А. С. КРИВОДУБ* 
 

Кафедра компьютерных наук, Сумский государственный университет, г. Сумы, УКРАИНА 
*email: annakrivodub@gmail.com 

 
АННОТАЦИЯ. Рассматриваются телекоммуникационные системы, специализирующиеся на предоставлении ИТ-услуг 
населению и организациям. Описывается деятельность операторов технической поддержки, направления на устранение 
возможных проблемных ситуаций. Обоснована целесообразность использования для формализации деятельности 
функционально-структурной теории эрготехнических систем профессора Анатолия Ильича Губинского. Приведены 
примеры формализованных описаний деятельности операторов по устранению некоторых проблем предоставления ИТ-
услуг. Приведен пример расчета вероятности своевременного и безошибочного выполнения алгоритма деятельности по 
устранению одной из возможных проблемных ситуаций.  
Ключевые слова: Компьютерная сеть, эргономика, человек-оператор, алгоритм деятельности, надежность, 
безошибочность, своевременность, рабочее место, условия труда. 
 

THE APPROACH TO THE EVALUATION OF OPTIONS OF THE ACTIVITIES OF 
THE OPERATORS TECHNICAL SUPPORT INFORMATION SERVICES 

TELECOMMUNICATION SYSTEMS 
 
А. KRIVODUB* 
 

Department of computer science, Sumy State University, Sumy, UKRAINE 
 
ABSTRACT. The purpose of the article is the development of formalized models and algorithms for estimating the activity of operators 
working in telecommunication systems, specializing in providing IT services to the population and companies. The generalized 
structural method of the functional and structural theory of ergonomic and technical systems of professor A. I. Gubinsky is chosen as 
a basic solving method. The method is based on the use of standard functional units to describe the algorithms of activity. These units 
are presented in the form of functional networks. A number of formalized descriptions of algorithms of the operators’ activities for 
elimination of some problems of IT services providing is developed. The calculations of probability of timely and faultless execution of 
the activities algorithm for the elimination of one of possible problem situations are performed. The technology of the account at an 
assessment of reliability of activities for elimination of problems is shown. This technology considers such parameters as activity 
algorithms, operators’ qualification and working conditions at the workplaces. The advantage of the method consists in a possibility 
of receiving the unambiguous computer focused models and numerical estimation of various options of operators’ activities, who have 
different qualification. Using the proposed approach allows to develop the actions related to the search of ergonomic reserves of 
systems efficiency increase of providing access to resources of computer networks. The developed models can be the basis for decision 
support system for the optimization of operators’ activities. The difficulties of the method include the complexity of formation of initial 
data for the calculation and the necessity of supporting special statistical databases, also the need of systematic assessment of working 
conditions at the workplace of people working in the system.  
Keywords: Сomputer network, ergonomics, human operator, activity algorithm, reliability, faultlessness, timeliness, workplace, 
working conditions. 
 

Введение 
 
Прогресс и высокая конкуренция в сфере 

предоставления юридическим и физическим лицам 
информационно-компьютерных услуг в локальных и 
глобальных сетях обостряют проблему качества и 
оперативности обслуживания. Огромные резервы 
эффективности находятся в области использования 
современного арсенала методов эргономики [1-6]. 

 
 
 
 

Цель работы 
 

На основе анализа реальных систем 
предоставления доступа к ресурсам компьютерных 
сетей: 

• исследовать возможные варианты организации 
деятельности операторов, обслуживающих 
заявки, связанные с устранением нарушений в 
качестве предоставления услуг и 
формированием новых информационных 
сервисов, 

• обосновать метод описания и оценивания 
вариантов структур деятельности операторов, 
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• продемонстрировать возможности применения 
разработанных моделей в практике систем 
предоставления доступа к ресурсам 
компьютерных сетей. 
 

Изложение основного материала 
 

1. Исходные предпосылки.  
Проведенные исследования систем 

предоставления услуг по доступу к Интернет, а также 
различных  телекоммуникационных систем (PortaOne, 
NetCracker, Еfsol [7 - 9]) позволили выявить: 

• алгоритмический характер деятельности 
операторов; 

• наличие некоторого множества 
альтернативных алгоритмов выполнения 
заявок; 

• существенное влияние квалификации и 
условий труда операторов на качество их 
деятельности. 

При этом, как правило, отсутствует система 
“подсказки оператору” о целесообразных стратегиях 
поведения, основанная на просчетах времени и 
безошибочности различных вариантов организации 
деятельности. 

На современных фирмах, как правило, ведется 
учет времени и безошибочности выполнения 
операторами отдельных действий и операций.  

Если проанализировать возможные структуры 
деятельности, описать их и использовать имеющиеся 
статистические данные о качестве, можно оценить 
время и безошибочность реализации поступающих 
заявок. 

2. Моделирование деятельности операторов 
2.1.Выбор математического аппарата для 

моделирования. Наиболее удобным способом 
моделирования алгоритмизированной деятельности 
является функционально-структурная теория (ФСТ) 
эрготехнических систем (ЭТС) проф. А.И. Губинского 
[10]. Стимулом к использованию метода является 
наличие моделирующего квалиметрического 
комплекса [11-13].  

2.2.Примеры описания альтернативных 
вариантов реализации функционального элемента 
обработки заявок клиентов.  

2.2.1.Содержательный анализ деятельности. 
Рассмотрим как организована деятельность оператора, 
который работает в системе предоставления Интернет-
услуг населению и реализует заявку “восстановления 
предоставления услуги”. 

Укрупненно деятельность можно представить 
состоящей из нескольких групп операций, среди них: 

• прием заявки на обслуживание, 
• анализ проблемы клиента, 
• решение проблемы, 
• информирование клиента о результатах 

выполнения заявки. 
 

2.2.2. Примеры формальных моделей 
деятельности по устранению проблем.  

Содержательный анализ инструктивной 
подсистемы реальных процессов позволил выявить 
базовые алгоритмы деятельности, используемые 
операторами при поступлении заявок на устранение 
проблем в предоставлении ИТ-услуг, некоторые из них 
приведены в таблице 1.  

Проблема 1 – ограничение доступа к услуге сети 
Интернет в связи отсутствием уведомления об оплате 
за услугу. 

Проблема 2 – отсутствие доступа к сети Интернет 
(проблемы с клиентским оборудованием). 

Проблема 3 - отсутствие доступа к сети Интернет 
(проблемы с оборудованием компании). 

Проблема 4 - ограничение доступа к услуге 
цифрового телевидения в связи отсутствием оплаты за 
услугу. 

Содержательное описание отдельных операций, 
из которых состоят алгоритмы деятельности  по 
устранению проблем приведено в таблице 2. 

2.2.3. Пример оценивания надежности 
реализации алгоритма деятельности (для 
проблемы 4). 

Рассмотрим пример процедуры оценивания. 
Алгоритм деятельности считаем заданным (табл. 1. 
столбец 4). В качестве влияющих факторов 
рассмотрим квалификацию операторов и условия 
труда на рабочем месте.  

2.2.3.Формирование исходных данных для 
моделирования. 

Исходные данные формируются из 
статистических баз данных системы предоставления 
доступа к ресурсам компьютерных сетей. Данные 
необходимые для расчетов, приведены в табл. 3. Здесь: 

B1 – вероятность безошибочного выполнения 
рабочей операции; 

K11 - вероятность признания правильно 
выполненных операций правильными; 

K00 - вероятность обнаружения ошибки при ее 
наличии; 

M - математическое ожидание времени 
выполнения операции; 

D - дисперсия времени выполнения операции. 
Поскольку условия труда (шум, вибрация, 

освещение, сложность заданий, степень 
загруженности, работа в условиях очереди и др.) 
существенно влияют на качество деятельности [1-4, 
10], используем метод поправочных коэффициентов 
[10,14,15], позволяющий вычислить прогнозируемое 
значения надежности и времени выполнения операций 
для категорий тяжести труда, выше 1 (всего выделяют 
6 категорий, чем выше категория, тем хуже условия 
труда [10]). В таблице 3 в демонстрационных целях 
показаны значения надежности только для 1, 3 и 6 
категорий (соответствующие интегральные балльные 
оценки тяжести труда - 18,3; 43,3; 60). Для 
определения этих значений на рабочих местах 
используем программный комплекс [16]. 
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2.2.4. Автоматизированное оценивание 
вариантов деятельности 

Для оценивания вариантов использован 
программный комплекс [11-13], основанный на 
технологии выделения типовых функциональных 
структур и сворачивании функциональной сети.  

Видеограмма результатов редукции 
функциональной сети приведена на рис. 1. 

Фрагмент результатов расчета приведен в табл.6.  
Примеры зависимостей вероятности 

своевременного и безошибочного выполнения 
алгоритма деятельности от директивного времени для 
операторов различной квалификации, работающих в 
разных условиях труда приведены на рис. 2 - 5. 

 
 

Обсуждение результатов 
 

Разработанный подход позволяет формально 
описывать алгоритмизированную деятельность и 
оценивать случайную величину времени и вероятность 
безошибочного выполнения алгоритмов деятельности 
операторов в системах предоставления доступа к 
ресурсам компьютерных сетей.  

Достоинство метода состоит в возможности 
получения однозначных компьютерно-
ориентированных моделей и численного оценивания 
различных вариантов деятельности операторов. К 
сложностям метода можно отнести трудоемкость 
формирования исходных данных для расчетов и 
необходимость ведения специальных статистических 
баз данных.  

 
Таблица 1 – Примеры формализованного описания алгоритмов деятельности (в терминах [10]) 

 

Проблема 1 Проблема 2 Проблема 3 Проблема 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

 
 

Выводы 
 
Эффективность деятельности операторов 

технической поддержки телекоммуникационных 
систем существенно зависит от организации 
деятельности. Оценивание вариантов удобно 
проводить с помощью аппарата функциональных 

структур проф. А.И. Губинского и моделирующего 
квалиметрического комплекса ЭТС.  

Направление дальнейших исследований – 
«встраивание» моделей алгоритмической 
деятельности операторов в комплексную модель 
контакт-центра по обработке заявок, построенную на 
основе теории систем массового обслуживания. 
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Таблица 2 – Содержательное описание операций для алгоритмов деятельности операторов по устранению 
некоторых проблем 

 

Проблема 1 Проблема 2 Проблема 3 Проблема 4

Р1 Получение заявки об 

ограничении доступа к сети 

Интернет

Получение заявки об 

ограничении доступа к сети 

Интернет

Получение заявки об ограничении 

доступа к сети Интернет

Получение заявки об 

ограничении доступа к услугам 

цифрового телевидения

Р2  Оформление заявки Оформление заявки Оформление заявки  Оформление заявки

Р3 Анализ проблемы Анализ проблемы Анализ проблемы  Анализ проблемы

Р4 Поиск в базе данных 

информации о проплате 

услуги

Анализ подключения клиента к 

услугам сети Интернет

Анализ подключения клиента к 

услугам сети Интернет

Анализ подключения клиента к 

услугам цифрового телевидения

Р5 Подключение доступа к 

услугам сети Интернет

Информирование клиента о 

проблемах с абонентским 

оборудованием 

 Информирование клиента о 

проблемах с оборудованием 

компании 

Информирование клиента о 

необходимости оплаты за услуги 

компании

Р6 Информирование клиента о 

решении проблемы

Предложение перезапустить ПК Уточнение дополнительных данных 

о проблеме

Р7 Предложение перезапустить 

роутер

Решение проблемы

Р8 В случае нерешения проблемы 

оператором, информирование 

клиента в необходимости вызова 

мастера 

Дополнительная операция по 

устранению неполадок 

Р9 Оформление заявки на вызов 

мастера

В случае не решения проблемы 

оператором удаленно, вызов 

мастера по работе с оборудованием 

компании
Р10 Информирование клиента о 

принятой заявке

Информирование клиента о 

принятой заявке

К1 Проверка в базе данных 

информации о клиенте

Проверка в базе данных информации 

о клиенте

Проверка в базе данных 

информации о клиенте

К2 Проверка решения проблемы 

после перезапуска ПК

Контроль работы 

телекомуникационной системы

К3 Проверка решения проблемы 

после перезапуска роутера

Название 

операции

Описание

 
Таблица 3 – Значения показателей качества выполнения отдельных операций алгоритма деятельности по 

устранению проблемной ситуации 4 операторами разной квалификации, с учетом возможности различных 
категорий тяжести условий труда  

 

1 кат.тяж.3 кат.тяж. 6 кат.тяж.1 кат.тяж.3 кат.тяж.6 кат.тяж.1 кат.тяж. 3 кат.тяж. 6 кат.тяж.
В 0,94 0,89 0,65 0,95 0,89 0,65 0,96 0,9 0,66
М, мин 2,2 2,6 5,5 2,1 2,47 5,25 2 2,35 5
D, мин2 0.49 0,52 0,64 0,47 0,52 0,61 0,45 0,5 0,58
В 0,97 0,91 0,67 0,98 0,92 0,67 0,99 0,93 0,68
М, мин 3,3 3,89 8,25 3,15 3,71 7,87 3 3,5 7,5
D, мин2 0,11 0,12 0,14 0,1 0,11 0,13 0,1 0,11 0,13

В 0,95 0,89 0,66 0,96 0,9 0,66 0,97 0,91 0,67
М, мин 5,5 6,5 13,75 5,25 6,18 13,1 5 5,9 12,5
D, мин2 0,55 0,62 0,72 0,52 0,59 0,68 0,5 0,56 0,65

В 0,967 0,91 0,67 0,977 0,92 0,67 0,987 0,93 0,68
М, мин 2,75 3,2 6,87 2,63 3,1 6,6 2,5 2,95 6,25
D, мин2 0,33 0,35 0,4 0,3 0,34 0,39 0,3 0,34 0,39

В 0,96 0,9 0,67 0,97 0,91 0,67 0,98 0,92 0,67
М, мин 2,2 2,6 5,5 2,1 2,5 5,25 2 2,35 5
D, мин2 0,44 0,48 0,57 0,42 0,49 0,55 0,4 0,43 0,52
К11 0,975 0,95 0,9 0,985 0,96 0,91 0,995 0,992 0,99
К00 0,978 0,961 0,95 0,988 0,975 0,96 0,998 0,99 0,975
М, мин 3,3 3,45 3,7 3,15 3,25 3,5 3 3,2 4
D, мин2 0,22 0,4 0,68 0,21 0,3 0,67 0,2 0,4 0,7

Оператор 2 
(средняя квалификация)

Оператор 3 
(высокая квалификация)

Операция

Р1

Р2

Р3

Р4

Р5

К1

Оператор 1 
(низкая квалификация)
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Рис. 1 – Пример протокола редукции функциональной сети для алгоритма типа 4 
 (оператор высокой квалификации, категория тяжести  труда -1) 

 
 

Таблица 5 - Результаты оценки деятельности операторов технической поддержки  
 

1 кат.тяж . 3 кат.тяж . 6 кат.тяж . 1 кат.тяж . 3 кат.тяж . 6 кат.тяж . 1 кат.тяж . 3 кат.тяж . 6 кат.тяж .

Вероятность 
безошибочности 
выполнения 
алгоритма В

0,872 0,72 0,25 0,9 0,74 0,26 0,93 0,79 0,35

Математическое 
ожидание времени 
выполнения 
алгоритма М(т), мин

20,57 26,2 58,2 19,3 24,5 50,7 15,2 20,6 45,1

Дисперсия времени 
выполнения 
алгоритма D(т), мин

10,09 15,1 30,1 8,95 14 29,4 3,3 11,7 20,5

15 0,29 0,13 0,08 0,32 0,25 0,11 0,48 0,32 0,07
21 0,52 0,30 0,11 0,58 0,40 0,16 0,96 0,51 0,12
25 0,67 0,45 0,14 0,74 0,51 0,19 1,00 0,65 0,16
29 0,80 0,61 0,17 0,86 0,63 0,23 1,00 0,76 0,22
32 0,87 0,72 0,19 0,92 0,70 0,26 1,00 0,84 0,26
40 0,97 0,91 0,27 0,99 0,87 0,36 1,00 0,95 0,40
15 0,25 0,16 0,02 0,28 0,18 0,03 0,44 0,25 0,03
21 0,45 0,26 0,03 0,52 0,30 0,04 0,89 0,41 0,05
25 0,58 0,34 0,03 0,66 0,38 0,05 0,93 0,51 0,07
29 0,70 0,41 0,04 0,77 0,46 0,06 0,95 0,60 0,09
32 0,76 0,47 0,05 0,83 0,52 0,07 0,96 0,66 0,10
40 0,85 0,59 0,07 0,89 0,64 0,09 0,99 0,75 0,15

Оператор 3

Вероятность 
своевременного 
выполнения 
алгоритма Рсв(То)

Вероятность 
безошибочного и 
своевременного 
выполнения 
алгоритма В*Рсв 
(То)

Показатель

Директивное  
время, мин

Оператор 1 Оператор 2
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Рис. 2 – Зависимость вероятности своевременного и безошибочного выполнения  
алгоритма деятельности (решение проблемы 4) от директивного времени (для нормальных условий труда) 

 

 
Рис. 3 – Зависимость вероятности своевременного и безошибочного выполнения алгоритма деятельности 

(решение проблемы 4) от директивного времени (для третьей категории тяжести труда) 
 

 
Рис. 4 – Зависимость вероятности своевременного и безошибочного выполнения алгоритма деятельности 

(решение проблемы 4) от директивного времени (для шестой категории тяжести труда) 
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Рис. 5 – Зависимость вероятности своевременного и безошибочного выполнения алгоритма деятельности 

(решение проблемы 4)от директивного времени при различных условиях труда  
(для оператора 3 – высокая квалификация) 
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ПЕРСПЕКТИВНОСТЬ FDM ТЕХНОЛОГИЙ В 3D ПЕЧАТИ  
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* 
 
НТУ «ХПИ», г. Харьков, УКРАИНА 
*email: zlobnih@bigmir.net 
 
АННОТАЦИЯ В статье рассмотрены вопросы, посвященные технологиям быстрого прототипирования: технологии 3D 
печати, устройство 3D принтера, преимущества и недостатки использования 3D принтера. Проанализированы области 
применения 3D технологий.  
Ключевые слова: 3D принтер, экструдер, технологии (SLA, SLS, FDM, STL, LOM) быстрого прототипирования, 
прототипирование, рабочая платформа, 3D Studio Max, MicroStation, 3DStudio Viz, Mimics, Alias, Pro/ENGINEER, AutoCAD, 
Raindrop GeoMagic, SolidWorks, Rapidform, бабина, воксель. 

 
THE PERSPECTIVE OF FDM-TECHNOLOGIES IN 3D PRINTING 

 
R. P. MIGUSHENKO, M. I. OPRICHKINA, K. Y. KUSTYM  

 
NTU "KhPI", Kharkov, UKRAINE 

 
ABSTRACT To date, actively developing modern technologies of rapid prototyping. This made it possible to model 3D representation 
of the object. 3D printers using rapid prototyping technology to reproduce solid-state features. Design details, various mechanisms, 
food and more for a given program with a minimum expenditure of physical human labor. The printing process is a series of repeating 
cycles associated with the creation of three dimensional models by drawing on the Desk (Elevator) of layer printer consumables, by 
moving the desktop down to the level of the finished layer and removing from the surface of the table waste. The printing process is a 
series of repeating cycles associated with the creation of three dimensional models by drawing on the Desk (Elevator) of layer printer 
consumables, by moving the desktop down to the level of the finished layer and removing from the surface of the table waste. 
In the article the questions devoted to the technology of rapid prototyping: 3D printing technology, the device 3D printer, advantages 
and disadvantages of using a 3D printer. Describes how to use 3D printers in production. Analyzed applications of 3D technologies. 
The most common problem with 3D printer ways to address them. In article it was told about the prototyping process and what stages 
a product passes the design process. Narrated step by step as a printing technology FDM. Constructed the block diagram and detailed 
description of its components and a complete description of her work , painted the algorithm works 3D printer with FDM technology, 
and were considered fields of application of 3D printers. 
Keywords: 3D printer, extruder technology (SLA, SLS, FDM, STL, LOM) rapid prototyping, prototyping, working platform, 3D Studio 
Max, MicroStation, 3DStudio Viz, Mimics, Alias, Pro/ENGINEER, AutoCAD or Raindrop GeoMagic, SolidWorks, Rapidform, Babin, 
voxel. 
 

Введение 
 

Благодаря активному развитию современных 
технологий стало возможным моделирование 3D-
представления объекта. 3D-принтеры с помощью 
технологии быстрого прототипирования 
воспроизводят твердотельные пространственные 
объекты. Конструкторские детали, различные 
механизмы, продукты питания и даже целые жилые 
дома выращиваются по заданной программе с 
минимальными затратами физического труда 
человека. Это явный качественный скачок 
промышленной цифровой программируемой 
технологии трехмерного твердотельного 
компьютерного моделирования [1]. 

Процесс печати представляет собой ряд 
повторяющихся циклов, связанных с созданием 
трёхмерных моделей, нанесением на рабочий стол 
(элеватор) принтера слоя расходных материалов, 
перемещением рабочего стола вниз на уровень 
готового слоя и удалением с поверхности стола 
отходов (рис.1). 

 
 

Рис.1 – Схематическое устройство механизма 
 
Печатающая головка формирует слои 

материала, постепенно выращивая из них объект. Она 
движется только в горизонтальной плоскости (вдоль 
осей X и Y). 

Рабочая платформа служит для размещения 
объекта при печати. Она передвигается по оси Z.  
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Вначале рабочая платформа находится в 
верхнем положении, а печатающая головка 
накладывает на нее нижний слой объекта. После того, 
как первый слой сформирован, рабочая платформа 
опускается на толщину слоя, и печатающая головка 
накладывает новый слой материала на предыдущий. 
Этот цикл повторяется до тех пор, пока не будет 
построен весь объект.  

Одна из основных характеристик 3D-принтера – 
«разрешение печати» (рис.2). Под этим параметром 
понимают минимально допустимую высоту (т.к. 
ограничителя хода на оси z нет, а так же от этого 
зависит на сколько высокий объект 3D принтер может 
создать) слоя материала, с которой может печатать 3D-
принтер. 

На данный момент оборудование данного 
класса может работать с фотополимерными смолами, 
различными видами пластиковой нити, керамическим 
порошком и металлоглиной, а также с различными 
пищевыми продуктами. 

 
Рис. 2 – Область печати 

 
Существуют различные технологии трехмерной 

печати. Разница между ними заключается в способе 
наложения слоев изделия. 

Применяются две принципиально разные 
технологии трехмерной печати: лазерная и струйная  
[2 - 4].  

В рамках лазерной технологии печати 
различают стереолитографию (StereoLithography или 
SLA), технологию лазерного спекания порошковых 
материалов (Selective Laser Sintering – SLS) и 
ламинирование (Laminated Object Manufacturing – 
LOM).  

Струйная печать включает в себя следующие 
технологии: 

1. Послойное наложение расплавленной 
полиномиальной нити (Fused Deposition Modeling – 
FDM). 

2. Полимеризация фотополимерного пластика 
под действием ультрафиолетовой лампы.  

Существует три разновидности технологии, 
запатентованные различными фирмами: Multi-Jet 
Modeling (MJM, компания 3D Systems), PolyJet 
(photopolymer jetting, компания Objet Geometries), и 
DODJet (Drop-On- Demand-Jet, компания Solidscape).  

3. Склеивание или спекание порошкообразного 
материала (SLS). 

В свою очередь, принтер требует для работы 
входные данные, представленные в формате STL 

(STereoLithography), представляющем список 
треугольных граней, описывающих его поверхность. 
STL – это «мозаичный» формат, в котором для 
представления формы цифровой 3D-модели 
используется последовательность треугольников 
(фасетов). Трехмерная геометрия в ведущих 3D CAD-
системах описывается поверхностями высокого 
порядка, а при триангуляции поверхность модели 
разбивается на маленькие треугольники. Каждый 
фасет описывается четырьмя наборами данных: 
координаты XYZ каждой из трех вершин и 
нормальный вектор, который описывает ориентацию 
фасета. Наиболее широкое распространение, 
благодаря высокой скорости построения объектов, 
получила технология стереолитографии [5, 6]. 

 

Технология быстрого прототипирования 
 

Трехмерная печать позволяет создавать 
твердотельные объекты из различных материалов 
(пластик, порошки металла, керамики, 
фотополимерные и биоматериалы и др.). В настоящее 
время производители 3D-принтеров работают над 
возможностью печати одновременно формы и 
содержания, например, корпуса и электронной 
«начинки» различных электронных устройств [7, 8].  

При создании прототипа изделие проходит 
следующие этапы: 

1. Разработка твердотельной модели или модели 
с замкнутыми поверхностными контурами.  

2. Экспорт 3D-модели в стандартные форматы 
для 3D-печати (STL, WRL (VRML), PLY, 3DS и ZPR) 
при помощи программного обеспечения: 3D Studio 
Max, MicroStation, 3DStudio Viz, Mimics, Alias, 
Pro/ENGINEER, AutoCAD или Raindrop GeoMagic, 
SolidWorks, Rapidform и другие. 

3. Подготовка к печати: 
а) разбиение на тонкие слои в поперечном 

сечении (при этом толщина каждого слоя 
соответствует разрешающей способности 
оборудования по z-координате);  

б) построение системы поддержки на элементы, 
крепление которых происходит в верхних слоях.  

4. Вывод подготовленных данных на печать.  
5. Послойная печать физического прототипа. 

 
Описание функциональной схемы 

 
Функциональная схема работы FDM 3D 

принтера представлена на рис. 3. 
После включения 3D принтера, происходит 

синхронизация с ПК. Сначала устанавливают 
перемычки на плате управления шаговыми 
двигателями для выбора драйвера (это нужно для 
установки шага печати: шагом, микрошагом или 
полушагом). Когда 3D принтер и ПК 
синхронизировались, пользователь может отправлять 
файл на печать, через специальную среду для 3D 
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моделирования. Далее микроконтроллер ждет G-код. 
Это несложный набор команд, с помощью которых 
можно задавать действия принтера. Чтобы 
конвертировать в него модели применяют «Слайсер» – 
специальную компьютерную программу, которая 
транслирует контроллеру G-код, который в свою 
очередь его выполняет. Далее происходит печать, но 
до начала печати происходит опрос концевиков на 
случай, если какой вышел из строя или произошел 
сбой программного  

  
 

Рис. 3 – Функциональная схема FDM 3D принтера 
 

обеспечения. Если все в порядке, устанавливаются 
нулевые координаты. Далее происходит подогрев 
рабочей поверхности и экструдера до установления 
рабочей температуры. Далее выдается сигнал на плату 
управления шаговыми двигателями [9, 10]. 

Работа контроллеров шаговых двигателей 
происходит следующим образом: сначала питание 
идет на шаговые двигатели, далее на логическую 
часть, после чего дается команда «шаг» управляющим 
контактам. Во время команды «шаг» на мотор подается 
напряжение, которого достаточно для передвижения 
ротора на один микрошаг, полушаг или шаг (это 
зависит от показателей, заданных перемычками). 
После этого идет печать до окончания или до 
соприкосновения с концевиком, если произошло 
касание экструдера и концовка по любой оси X, Y или 
Z, то печать моментально заканчивается. 

 

Назначение элементов функциональной схемы 
 

Концевик (датчик крайнего положения) – это 
ограничитель хода по осям. В момент контакта с 
концевиком подается сигнал ограничения хода по оси 
(рис. 4). Это относится ко всем осям (X, Y, Z). 

Шаговые двигатели – выполняют 
перемещение экструдера в зависимости от поданного 
питания (рис. 5). 

 
 

Рис. 4 – Концевик 
 

 
 

Рис. 5 – Шаговый двигатель 
 

Экструдер – печатная головка принтера  
(рис. 6). Предназначен для плавки и нанесения 
термопластиковой нити. Первый компонент – 
механизм подачи нити, состоящий из валиков и 
шестерней, которые приводятся в движение 
электромотором. Механизм осуществляет подачу нити 
в специальную нагревательную металлическую трубку 
с соплом небольшого диаметра, называемую «хот-энд» 
или «сопло». Тот же механизм используется для 
извлечения нити, если необходима смена материала. 

 

 
Рис. 6 – Экструдер 

 
Сопло служит для нагревания и плавления нити, 

которая подается (затягивается) механизмом. Как 
правило, сопла производятся из латуни или алюминия, 
хотя возможно использование более термостойких 
материалов. Собственно «сопло» крепится к концу 
трубки при помощи резьбового соединения и может 
быть заменено на новое в случае износа или при 
необходимости изменения диаметра. Диаметр сопла 
обусловливает толщину расплавленной нити и, как 
следствие, влияет на качество печати. 
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Термоголовка – с нее поступает расплавленный 
пластик. Регулирование температуры на термоголовке 
очень важна, так как при перегревании материала 
может произойти пиролиз, то есть разложение 
пластика, что способствует как потере свойств самого 
материала, так и забивания сопла. 

Рабочая платформа – на ней происходит 
построение моделей. Оснащается нагревательными 
элементами (рис. 7). Подогрев нужен для работы с 
целым рядом деталей, подверженных высокой степени 
усадки при охлаждении. Быстрая потеря объема 
холодными слоями в сравнении со свеженанесенным 
материалом может привести к деформации модели или 
расслоению. Подогрев платформы позволяет 
значительно выравнивать градиент температур между 
верхними и нижними слоями. 

 

 
 

Рис. 7 – Рабочая платформа 
 
Драйвер двигателя – в нем записана 

программа, которая отвечает за работу шаговых 
двигателей. 

Микроконтроллер управляет всеми 
устройствами в зависимости от установленной 
программы. 

 

Преимущества использования 3D-принтеров в 
производстве 

 
1. Сокращение сроков производства. На 

создание прототипа нового устройства с помощью 3D-
принтера нужно всего несколько часов. 

2. Снижение стоимости продукции. Стоимость 
изготовления объекта на 3D-принтере в несколько раз 
ниже, чем создание пресс-формы детали. 

3. Сохранение коммерческой тайны. 3D-
принтер в офисе позволит сохранить все подробности 
новых разработок внутри компании. Не нужно 
передавать сведения сторонним заказчикам для 
производства нужной детали. 

4. Широкие возможности тестирования и 
доработки. Можно быстро и дешево изготавливать 
нужное количество прототипов.  

 

Области применения и перспективы развития 
 

Несмотря на наблюдаемый в данный момент 
повышенный интерес к технологии 3D -репликации 

(основной всплеск количества публикаций по этой 
теме наблюдался в 2005–2007 годах), основное ее 
развитие идет по пути развития аппаратных средств, 
повышения разрешающей способности 3D-принтеров 
и 3D-сканеров. 

При этом точности построения 
(восстановления) виртуального объекта уделяется 
меньше внимания, несмотря на то, что данный этап 
является связующим между получением множества 
вокселей (элемент объёмного изображения, 
содержащий значение элемента растра в трёхмерном 
пространстве) и формированием «твердой копии» 
объекта [11,12,13].   

 
Выводы 

 
Анализ современных технологий быстрого 

прототипирования показывает, что на сегодняшний 
день существуют уникальные возможности «печати» 
сложнейших механизмов, в том числе автомобиля. 
Реализация этих возможностей связана с цифровой 
технологией управления материальными частицами в 
объемной среде принтера, где и осуществляются 
процессы, определяющие свойства воспроизводимого 
объекта. Для эффективной работы необходимо 
согласование компьютерной модели через 
универсальный язык с промышленной технологией 
3D-воспроизводства. По примеру развития систем 
трехмерного компьютерного моделирования 
пространственных объектов, в которых постоянно 
обновляется набор инструментов, для каждого 
направления промышленных 3D принтеров 
необходимо разрабатывать программные прототипы 
воспроизводства типовых трехмерных материальных 
объектов Задача заключается в разработке механизмов 
взаимодействия между компьютерным моделиро-
ванием объектов и их реализацией (в рамках системы 
объектного когнитивного программирования).  
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ 
КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИХ СОЕДИНЕНИЙ КОБАЛЬТА 

ПЛАЗМОХИМИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 
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АННОТАЦИЯ В данной работе рассматривалась система мониторинга процесса получения обводненных 
кислородосодержащих соединений кобальта с использованием плазмохимического реактора. Перспективы использования 
подобных систем связаны с появлением тенденции к развитию мини производств, специализирующихся на производстве 
специальных химических веществ, а также сыпучих промежуточных веществ, пользующихся устойчивым спросом. 
Отмечено, что использование системы мониторинга для технологий с использованием плазмохимических процессов в 
условиях экспериментально-исследовательской лаборатории, совмещенной с мини производством, позволяет существенно 
сократить время на сокращение исследований за счет снятия комплекса показаний соотнесенных с реальным временем 
процесса. 
Ключевые слова: мониторинг химико-технологических процессов, неравновесная плазма, жидкость, наноразмерные 
соединения. 
 

DEVELOPMENT OF MONITORING SYSTEM FOR PRODUCING OXYG EN-
CONTAINING COMPOUNDS OF COBALT BY PLASMO-CHEMICAL M ETHOD 
 
O. SERGEYEVA1, A. PIVOVAROV2, V. PILYAEV 1,  
 

1Department of specialized computer systems, Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnepropetrovsk, UKRAINE 
2Department of inorganic matter technology and ecology, Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnepropetrovsk, 
UKRAINE 
 
ABSTRACT This paper discusses the system of monitoring the process of obtaining  oxygen-containing compounds of cobalt using 
plasma chemical reactor. Prospects for the use of such systems are associated with the emergence of the trend towards the 
development of small enterprises, specializing in the production of specialty chemicals and bulk intermediates are in steady demand. 
It should be noted that the use of monitoring systems for technologies using plasma-chemical processes in the conditions of 
experimental research laboratories, coupled with a small production, can significantly reduce the time to research by recording the 
readings in real-time process. The use of computer monitoring system in small industries (laboratories), combined with experimental 
studies is a great help to maximize the use of existing equipment. This is especially true for the development of technology-based 
contact using the nonequilibrium low-temperature plasma. 
By reducing research time and expense of drawing up a more complete picture of the process as a result of removal of the complex 
characteristics, as well as reducing the consumption of materials due to incorrect operation of the equipment significantly reduces 
the cost of developing new technologies. 
Keywords: monitoring of chemical-engineering processes, nonequilibrium plasma, liquid, nano-sized compounds. 
 

Введение 
 
В последнее время наблюдается появление мини 

производств, специализирующихся на производстве 
малых объемов, но с достаточно высокой ценовой 
категорией специальных химических веществ, а также 
сыпучих промежуточ-ных химических веществ 
пользующихся устойчивым рыночным спросом [1-5]. К 
таким мини производ-ствам можно отнести и 
лаборатории, в которых производят ультра- и 
наноразмерные материалы [6]. При этом возникают 
проблемы с разработкой систем мониторинга для 
контроля и управления данными химико-
технологическими процессами, которые, прежде всего, 
связаны с построением модели процесса [7].  

Цель работы 
 
Целью данной работы являлось рассмотрение 

на примере получения кислородсодержащих 
соединений кобальта плазмохимическим способом [8-
10], особенностей разработки системы мониторинга 
экспериментально-лабораторных установок.  

 
Изложение основного материала 

 
В общем виде система мониторинга представ-

ляет собой [11], систему, представленную на рис. 1. 
Основные тенденции, касающиеся разработки 

систем мониторинга для мини-производств, 
направлены на то, чтобы получить максимально  
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Рис. 1 – Общая блок- схема мониторинга [11]  

 
эффективную и легко перестраиваемую под другой 
продукт систему [12].  

Особенность лабораторных установок в том, 
что они используются для проведения 
экспериментальных исследований, но также могут 
быть использованы для мини производства сырья. 
При этом на одной установке (возможно с 
небольшими вариациями) могут разрабатываться и 
отрабатываться технологии получения различных 
веществ, близких по способу получения. 

Отметим, что любое химическое, пищевое, 
фармацевтическое и т.п. производство, реализующее 
конкретную сложную технологию, представляет 
собой специфическую химико-технологическую 
систему, состоящую из определенного количества 
аппаратов и технологических связей между  
ними [12, 13].  

Обычно при составлении моделей, 
используемых для мониторинга процессов, 
используется интегральный метод, который 
заключается в объединении систем уравнений, 
описывающих работу отдельных аппаратов, в одну 
большую систему уравнений с дальнейшим решением 
этой системы. 

 

 
Рис. 2 – Общая схема обработки экспериментальных 

данных в режиме реального времени[15] . 
 

Таким образом, линейные уравнения 
материального и теплового балансов объединяются с 
нелинейными уравнениями равновесия химических 
реакций дифференциальными линейными и 
нелинейными уравнениями, уравнениями гидро-
динамики в частных производных и т.д. в единую 
«большую» систему уравнений. Однако, в данном 
случае сам плазмохимический реактор, в котором и 
происходят основные преобразования, в жидких 

средах, является устройством в котором совмещается 
целый комплекс процессов, включая электро-
химические (превращения на электродах), 
плазмохимические (контактное воздействие на 
жидкофазные системы заряженными и нейтральными 
частицами, радикалами, образующимися в результате 
газоразрядной ионизации и имеющих электронную 
температуру примерно 1 еВ, облучение УФ -
излучением, образующимся в разряде плазмы), 
химические (протекающие в результате появления в 
жидкости новых ионов, радикалов и активированных 
молекул), процессы кавитации пузырьков газов, 
образующихся в результате разложения воды вблизи 
металлических электродов и плазменного разряда при 
прохождении через слой жидкости, диффузионные, 
теплообменные и т.п. Представление всех процессов, 
протекающих в реакторе в виде единой системы 
уравнений, является трудной и объемной задачей, 
однако, это было выполнено нами в работе [14]. 
Здесь, на примере получения соединений меди 
составлена математическая модель, которая, при 
использовании соответствующего механизма 
реакций, подходит и для моделирования процессов, 
протекающих в плазмохимическом реакторе при 
работе с соединениями кобальта. При этом из-за 
длительности расчетов, которые на сегодняшний день 
значительно превышают время реального протекания 
процессов в реакторе, для системы мониторинга в 
реальном времени она малопригодна. Указанная, 
модель [14] хорошо подходит для проведения 
компьютерного эксперимента, который значительно 
сокращает затраты ресурсов на изыскания, но для 
системы мониторинга необходимо искать 
дополнительные варианты.  

В общем случае в ходе лабораторного 
эксперимента должна действовать схема 
непрерывного мониторинга, отображенная на рис.2 
[15], позволяющая получить максимальное количес-
тво информации за время проведения эксперимента.  

В качестве объекта управления выступает 
химико-технологическая система, предназначенная 
для получения оксидных соединений кобальта, блок-
схема и, построенная на ее основе, примерная 
структурная схема которой представлена на рис.3-4, 
соответственно. При этом, в результате обработки, 
полученной в ходе экспериментов информации 
можем использовать зависимости, полученные в виде 
совокупности математических уравнений, отражаю-
щих зависимость выходных величин от входных, 
дополненная ограничениями, накладываемыми на эти 
величины, условиями физической осуществимости, 
требованиями безопасности функционирования, 
уравнениями связи с другими объектами, которые 
представляют собой математическую модель 
процесса. 

При этом для процесса получения продукции, 
модель дополняется алгоритмом управления, 
обеспечивающим выпуск продукции с заданными 
показателями. 
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Рис. 3 – Блок- схема процесса получения 

кислородсодержащих соединений кобальта 
 
В общем виде система мониторинга (рис. 5) 

представляет собой систему датчиков, объединенную 
общей шиной с контроллером и блоком наблюдения. 
От датчиков экспериментальной установки сигналы 
различной физической природы в определенные 
моменты времени, задаваемые устройством опроса 
датчика, поступают на вход преобразования сигнал-
код. Далее они поступают через контроллер в блок 
наблюдения, а от него в блок сбора и хранения 
данных и блок принятия решений. В случае если 
показатели не соответствуют нормам, то экспертная 
система, входящая в блок принятия решений, 
определяет причину и выставляет диагноз 
неисправности. Кроме того, из-за интенсивного 
использования установки, считаем целесообразным 
включение в систему мониторинга возможности 
оценки состояния отдельных компонентов 
(оборудования) системы, например, мониторинг 
текущих значений производительности и напора 
компрессора по сравнению с расчетными значениями 
с получением оценки рабочих характеристик.  

Результат передается в подсистему обработки 
экспериментальных данных, который передает 
сигналы управления по шине регулятора на 
управляемые компоненты. Информация о 
неисправности выводится на подсистему GUI, а 
измерительные данные заносятся в БД. 

Центральным элементом системы является 
контроллер, который выполняет следующие функции: 
• прием информации от датчиков;  
• логическая обработка аналоговой и 
дискретной информации;  
• расчет действительных значений параметров;  
• проверка действительных значений 
параметров на соответствие регламентным нормам;  
• формирование управляющих сигналов. 
На интерфейсе происходит: 
• отображение параметров, представленных в 

графическом виде;  

 
1- датчик, 2- тахометр, 3-  реакция на SO4, 4 – датчик,  5 –температурный 
датчик,  6 –тензометр, 7 –  датчик напора, 8 – температурный датчик,  9–
.психрометр, 10 – чан для смешивания, 11– центрифуга , 12 – чан для 
промывки, 13 – плазмохимический реактор, имеющий встроенные датчики 
оценки состояния, 14 –компрессор, 15 – теплообменник, 16–фильтр/сушилка, 
17 – пакетирование 
 

Рис. 4 – Примерная структурная схема процесса 
получения соединений кобальта с использованием 

плазмохимического реактора. 
 

 
Рис. 5 – Структурная схема системы мониторинга 
установки для получения соединений кобальта 

 

• формирование сообщений об отклонении 
параметров от норм технологического регламента;  
• формирование и отображение рекомендаций 
по корректировке технологического процесса на 
основе значений измеренных параметров;  
• предусмотрено архивирование получаемой 
информации с заданным периодом и отображение 
архивных данных по запросу. 

 

Обсуждение результатов 
 
Отметим, что технологические процессы, 

получения наноразмерных соединений, в том числе 
порошков, которые обладают уникальными 
химическими и физическими свойствами, и которые 
отличаются от свойств материалов в макросостоянии, 
тем, что очень чувствительны к отступлениям от 
технологических режимов их получения. Это связано 
с тем, что именно при уменьшении размеров частиц 
свойства порошковых материалов существенно 
меняются и определяются как минимум двумя 
составляющими: природой материала и размером его 
частиц. Таким образом, действительно важным 
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является контроль их получения в реальном времени. 
Во время проведения лабораторных исследований, 
связанных с получением наноразмерных соединений 
особенно ценна возможность проведения системного 
мониторинга в режиме реального времени, которая 
позволяет значительно сократить время проведения 
экспериментальных исследований за счет снятии 
комплекса параметров. Приведенная структурная 
схема системы мониторинга химико-
технологического оборудования позволяет по мере 
необходимости подключать дополнительные датчики 
и блоки. Например, возможно установка камеры для 
записи процессов, протекающих в реакторе в 
реальном времени, подключающаяся как 
автоматически при запуске установки, так и с 
возможностью отключения по указанию оператора. 

 При использовании лаборатории для 
производства небольших партий продукции система 
данная система позволяет быстро перенастраивать 
установку, что существенно сокращает время на 
подготовку и соответственно позволяет более 
эффективно использовать имеющееся оборудование. 

 

Выводы 
 
Использование системы компьютерного 

мониторинга в мини производствах (лабораториях), 
совмещенных с экспериментальными исследованиями 
является серьезным подспорьем для максимально 
эффективного использования имеющегося 
оборудования. Это особенно актуально для 
разработки технологий, основанных использовании 
контактной неравновесной низкотемпературной 
плазмы.   

За счет сокращения времени на исследования и 
за счет составления более полной картины процесса в 
результате снятия комплекса характеристик, а также 
сокращения расхода материалов из-за неправильного 
функционирования оборудования существенно 
снижается себестоимость разработки новых 
технологий.  
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АНОТАЦІЯ У даній роботі розглядалася система моніторингу процесу отримання обводнених кисневмісних сполук 
кобальту з використанням плазмохимического реактора. Перспективи використання подібних систем пов'язані з появою 
тенденції до розвитку міні виробництв, що спеціалізуються на виробництві спеціальних хімічних речовин, а також сипучих 
проміжних речовин, які мають сталий попит. Відзначено, що використання системи моніторингу для технологій з 
використанням плазмохімічних процесів в умовах експериментально-дослідної лабораторії, суміщеної з міні виробництвом, 
дозволяє істотно скоротити час на скорочення досліджень за рахунок зняття комплексу показань співвіднесених з 
реальним часом процесу. 
Ключові слова: моніторинг хіміко-технологічних процесів, нерівноважна плазма, рідина, нанорозмірні з'єднання. 
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ІНТЕНСИФІКАЦІЯ БІОТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ АЕРОБНОЇ ОБРОБКИ 

РІДКИХ СУБСТРАТІВ 

С. М. БОНДАР*1, О. Б. ЧАБАНОВА2, А. А. ТРУБНІКОВА2 

 
1 Кафедра екології та природоохоронних технологій, ОНАХТ, м.Одеса, УКРАЇНА 
2 Кафедра технології молока, жирів та парфумерно-косметичних засобів, ОНАХТ, м.Одеса, УКРАЇНА 
*email: sn_bondar@list.ru 
 
АНОТАЦІЯ Розглянуто пристрій на базі конічної поверхні що обертається для поліпшення масопереносу між рідиною і 
газом. За рахунок відцентрової сили на поверхні зануреного конуса формується тонка плівка рідини, що утворює значну 
площу контакту плівки і газової фази. Встановлено, що масообмін між рідиною і газом стосовно оксигену залежить від 
швидкості обертання конуса і глибини його занурення. Визначено питомі енерговитрати процесу. Наведено дані щодо 
піноутворення для даного варіанту пристрою у порівнянні із традиційним ферментером. Проведено математичний аналіз 
основних залежностей процесу масообміну між рідиною і газом. Запропоновано просту модель, що адекватно відображає 
сутність процесу. 
Ключові слова: пристрій, аеробна ферментація, рідкі відходи, піноутворення, масообмін, математичний аналіз 

 
INTENSIFICATION OF BIOTECHNOLOGICAL AEROBIC PROCESS OF 

TREATMENT OF LIQUID SUBSTRATES 
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1 Department of ecology and environmental technologies, Odessa national Academy of food technologies, Odessa, UKRAINE 
2 Department of technology of milk, fats and perfumes and cosmetic products, Odessa national Academy of food technologies, 
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ABSTRACT Considered a device in the form of a conical surface rotating to improve the mass transfer between liquid and gas. 
Under the action of centrifugal force on the immersed surface of the cone forms a thin liquid pellicle, which forms a significant area 
of contact between the pellicle and gas phase. Found that the mass transfer between liquid and gas with addiction to oxygen depends 
on the speed of rotation of the cone and the depth of his immersion. Were calculated the specific energy consumption of the process. 
Investigated the characteristics the flow of pellicle  on the surface of the cone. It is established that with increasing speed the pellicle 
becomes continuous. The immersion depth of the cone significantly affects the angular velocity, which is necessary for the formation 
of a continuous film. The greater the immersion depth of the cone, the greater the angular velocity required. The obtained 
experimental data allow to make a good forecast of to use tapered aeration system  not only in the open, but also closed fermenters. 
The concentric arrangement of the cones of rotation will significantly increase the aeration efficiency of various environments, 
including wastewater. Reported the data regarding the formation of foam for a given embodiment of the device in comparison with a 
traditional of the fermenter. Conducted mathematical analysis of the common dependencies of the process of mass transfer between 
liquid and gas. A model is proposed which adequately reflects the essence of the process.  
Keywords: device, fermentation aerobic, liquid waste, foam formation, mass transfer, mathematical analysis 
 

Вступ 
 
У аеробних біотехнологічних процесах, що 

пов’язані з обробкою рідких відходів спосіб аерації 
має головне значення. Більшість мікроорганізмів не 
може споживати оксиген безпосередньо з повітря, 
тому їх забезпечення оксигеном повинне 
підтримуватись різними зовнішніми засобами [1, 2, 
10, 13]. 

Коли концентрація розчиненого у воді 
оксигену зменшується, ріст мікроорганізмів швидко 
втрачає інтенсивність. Розчинність оксигену у 
більшості біотехнологічних субстратів невисока і 
складає менше за половину тієї, що у чистій воді. 
Таким чином забезпечення оксигеном і його 
ефективне розподілення є факторами, що обмежують 

ріст біомаси у рідких субстратах, який визначає 
ефективність процесу у цілому [2, 4, 7, 14]. 

Зазвичай обладнання для культивації 
мікроорганізмів – це ємність, що оснащена мішалкою 
певної конструкції, арматурою для подачі 
допоміжних речовин, теплообмінником і елементами 
для стерильного повітря, яке слугує джерелом 
оксигену. Витрати енергії в такому разі становлять 
близько 2 кВт на 1 м3 рідкого субстрату [8, 9]. 

У окремих випадках повітря є засобом 
ефективного газового розподілу і перемішування 
середовища, наприклад, у ейр-ліфтних системах [2, 9]. 

Для економічної оцінки ферментації дуже 
важливо знати, яку частину складають витрати енергії 
на одиницю перенесеного оксигену, у т. ч. на 
перемішування. Традиційно апаратура для 
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перемішування породжує низку проблем, що 
зменшують активність росту клітин мікроорганізмів. 
У тому числі процеси аерації і перемішування 
супроводжується значним піноутворенням, що 
зменшує корисний об’єм ферментера. Проблема 
вирішується додаванням хімічних та/або механічних 
засобів руйнації піни [5, 11, 12].  

Хімічні піногасники промислового 
призначення мають у складі силікони – ефективні 
речовини, які, однак, суттєво погіршують перенос 
оксигену [1, 3, 4]. Механічні піногасники потребують 
додаткових енерговитрат, ускладнюють конструкцію 
ферментера і не завжди можуть бути застосовані для 
великих об’ємів. 

 
Мета роботи 

 
Метою презентованих досліджень є тестування 

конструкції, запатентованої  свого часу у США [6], і 
модифікованої авторами для використання у аеробній 
ферментації рідких відходів у тому числі стічних вод. 
Представлена робота містить попередні результати 
випробувань конструкції. 

 
Виклад основного матеріалу 

 
Потужність двигуна під час обертання 

вимірювали. Обертання конуса, що занурений у 
рідину, призводив до утворення тонкої плівки на його 
поверхні у результаті дії відцентрової та гравітаційної 
сили. Коли плівка досягала кінця конуса вона 
зривалася з поверхні і утворювала краплі. Вони 
досягали стінки зовнішньої ємності, на поверхні якої 
утворювалася плівка, що падала. Швидкість потоку 
плівки регулювали і підтримували на певному рівні 
завдяки підтримуванню рівня рідини у внутрішній 
ємності, де містився занурений конус. Останній 
рівень рідини підтримували шляхом подавання 
рідини з живильної ємності за допомогою насоса. 
Витрати рідини при цьому контролювали ротаметром. 
Показання ротаметра фіксували тоді, коли рівень 
рідини у внутрішній ємності ставав незмінним. 
Циркуляційний насос подавав рідину у живильну 
ємність і процес повторювався.  

Принципова схема експериментальної 
установки наведена на рис. 1. 

Отриманні експериментальні данні 
використовували для визначення швидкості потоку 
рідини при різних швидкостях обертання конуса та 
його глибині занурення.  

У якості об’єкта дослідження використовували 
дистильовану воду. Визначення концентрації 
оксигену в дослідах проводили тільки для 
внутрішньої ємності з метою запобігання утворенню 
значної помилки при визначені коефіцієнту 
масопереносу Кі при контакті «газ-рідина» у 
зовнішній ємності. 

Утворення піни досліджувалось при додаванні 
до води 0,02% промислової поверхнево-активної  

 
 

Рис. 1 – Принципова схема експериментальної 
установки:  

 
1. Зовнішня ємність з рідиною; 2.Внутрішня 

ємність з рідиною; 3.Конус; 4.Мотор із змінною 
швидкістю; 5, 6 – насоси; 7.Живильна ємність; 
8.Ротаметр; 9.Кран; 10. О2 метр з датчиком 
оксигену.  

 
речовини Neodol 91-6, що була люб’язно надана для 
досліджень колегами фірми Юрія-фарм (м.Київ). 
Досліджуваний об’єкт за піноутворенням 
порівнювався з традиційним ферментером, що 
оснащений турбінною мішалкою. При цьому глибина 
занурення конуса становила 5 см при швидкості 
обертання 200 хв-1. У ферментер з мішалкою повітря 
надходило зі швидкістю 1,3 л/хв. Загальний об’єм 
рідини у двох випадках дорівнював 5 л. 

 
Обговорення результатів 

 
На рис. 2 представлено швидкості потоків 

рідини в залежності від швидкості обертання конуса. 
До тих пір, поки швидкість не склала 160 хв-1, плівка 
на поверхні конуса не була суцільною і покривала 
тільки частину поверхні. Діапазон швидкості 
160…280 хв-1 дав інший ефект. При більших 
швидкостях виявилось, що витрати енергії зростали 
інтенсивніше, аніж швидкість потоку плівки, що є 
негативним фактом. 

 

 
 

Рис. 2 – Швидкості потоку для конуса, що 
обертається 
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Кращі результати спостерігались, коли глибина 
занурення конуса становила 3…5 см. Глибина, менша 
за 3 см не давала стабільної плівки на поверхні 
конуса. Коли глибина занурення ставала більшою за 5 
см на поверхні конуса залишалось дуже мало місця 
для утворення плівки. На поверхні плівки 
досліджувалось утворення невеликих хвиль 
спіральної конфігурації. 

На рис. 3 представлено дані з переносу 
оксигену при глибині занурення 5 см. Вони свідчать 
про зростання швидкості переносу оксигену із 
зростанням швидкості обертання конуса. 

 

 
 

Рис. 3 – Залежність відносної розчинності оксигену 
від часу при різних швидкостях 

 
Отриманні результати можна оцінити за 

допомогою простої моделі, коли швидкість переносу 
оксигену залежить від опору плівки рідини. Для цього 
випадку маємо: 

 
,                           (1) 

 
де  C – концентрація оксигену у основному об’ємі 
рідини; 

C* – рівноважна концентрація оксигену на 
границі «газ-рідина»; 

а – поверхня контакту одиниці об’єму рідини; 
Кі – коефіцієнт швидкості переносу; 
t – час. 
За допомогою інтегрування отримаємо 

наступне рівняння: 
 

.                      (2) 

 
На рис. 4 представлено залежності логарифму 

виразу  з часом. У напівлогарифмічних 

координатах, як бачимо криві стають прямими 
лініями. Це дозволяє отримати значення  у 

залежності від їх кута нахилення. 
 

 
 

Рис. 4 – Графік для визначення коефіцієнту 
швидкості масопереносу. Глибина занурення 5 см  

 
Дані енерговитрат, що пов’язані з переносом 

оксигену представлено на рис.5. Вони визначені для 
трьох глибин занурення. Відносна розчинність 
оксигену для цього випадку є функцією питомих 
енерговитрат. Графічні залежності доводять, що при 
глибині 3 см потрібно більше енерговитрат для 
еквівалентного значення переносу оксигену, ніж при 
5 см. 

 

 

 

Рис. 5 – Залежність переносу оксигену від 
енерговитрат 

 

Динаміка зростання піни під час експерименту 
відображена на рис. 6. У випадку традиційного 
ферментера з газовою турбіною-мішалкою для аерації 
об’єм піни зростав дуже швидко, тоді коли для конуса 
це зростання є незначним. 

При обертанні зануреного конуса на його 
поверхні під дією відцентрової сили утворюється 
плівка, що піднімається і переміщується до верхнього 
кінця конуса. 
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Рис.6 – Порівняльні дані піноутворення: 
 розчин 0,02% Neodol у воді 

 
На рис. 7. представлена принципова схема, що 

ілюструє дуже спрощений аналіз сил, що впливають 
на плівку. У стані, коли гравітаційна та відцентрова 
сила урівноважені, плівка не переміщається. Коли 
складова відцентрової сили, що паралельна поверхні 
конуса, перевищить таку ж складову сили гравітації, 
плівка почне підніматись.  

 

 
 

Рис.7 – Схема до аналізу сил, що діють на плівку на 
поверхні усіченого конуса: 

α – напівкут; r0 – радіус при глибині занурення;  
,  – складові відцентрової та 

гравітаційної сил, що паралельні поверхні конуса 
 
Таким чином, можна розрахувати критичну 

кутову швидкість: 
 

                                     (3) 

 

або  ,                (4) 

де =ρroω2 – відцентрова сила, що впливає на 

одиницю об’єму; 
=ρg – гравітаційна сила, що діє на одиницю 

об’єму;  

,  – складові відцентрової та 

гравітаційної сил, що паралельні поверхні конуса і 
перпендикулярні окружності конуса у точці розгляду; 

ro – радіус конуса на глибині занурення; 
α – напівкут конуса; 
ρ – густина рідини; 
ω – кутова швидкість. 
За умови, коли відомі глибина занурення 

конуса і його напівкут, можна обчислити критичну 
кутову швидкість. Для глибини 5 см rо складає 
близько 8 см. Оскільки напівкут складає 40°, то 
критичне значення кутової швидкості становитиме 
105 хв-1. Досліджуване значення цієї величини 
складає 160 хв-1. Значну відмінність обчисленого і 
досліджуваного значення ωкр можна пояснити 
розподілом рідини у результаті утворення виру у зоні 
занурення конусу. Розрахунки числа Рейнольдса 
вказують на те, що плівка знаходиться у стані 
ламінарного режиму з хвилястою поверхнею, що 
добре узгоджується з досліджуваними спіральними 
хвилями. 

Розрахунки з масопереносу доводять, що 
проста модель, що застосована у аналізі, дає 
пристойні результати. Значення  (10 год-1) є 

набагато меншими у порівнянні з наведеними для 
ферментерів з газовою турбіною (400 год-1) [1, 4]. Тим 
не менше, такі ферментери завжди потребують 
додавання піногасників і фактичні значення  

для них є на практиці набагато меншими. 
Крім того, випробування конусної конструкції 

показали, що є три режими масопереносу: плівка, що 
піднімається по поверхні конуса, плівка, що падає та 
краплі. Для крапельного режиму слід очікувати 
найбільшу поверхню контакту одиниці об’єму рідини 
з газом.  

Таким чином, коли змінити геометрію 
робочого органу так, щоб подовжити крапельний 
режим і, відповідно, час контакту у крапельному 
режимі,  може бути суттєво збільшено. Ще 

більше, коли розмістити декілька конусів 
концентрично, сумарна площа на одиницю об’єму 
зросте і  теж збільшиться пропорційно 

кількості конусів, що розміщається у певному об’ємі. 
 

Висновки 
 

1. Значення  10 год-1 було отримано для 

енерговитрат, менш ніж 0,2 кW/м3 для одного 
конуса апарату, що представлений на рис.1. 

2. Загальновідома модель швидкості переносу може 
бути використана для аналізу переносу оксигену. 

3. Отримано деякі відмінності, які очікувались через 
припущення, що концентрація оксигену у плівці 
щільно наближена до концентрації у основному 
об’ємі. Саме вона вимірювалась кількісно. Таке 
припущення, однак, правомірне при високій 
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відносній розчинності у ємності. При низьких 
значеннях розчинності воно не правомірне. 

4. Вивчено характеристики потоку плівки рідини. 
Встановлено, що при швидкостях обертання до 160 
хв-1 безперервна плівка не утворюється. Із 
зростанням швидкості плівка стає безперервною. 

5. Глибина занурення істотно впливає на кутову 
швидкість, що необхідна для утворення 
безперервної плівки. З глибиною це значення стає 
більшим. 

6. Результати досліджень з піноутворення доводять, 
що використана конструкція практично повністю 
руйнує піну. Ця перевага може використовуватись і 
мати значний потенціал для багатьох випадків 
ферментації. 

7. Представлені дані справедливі для конуса, що 
розміщений у відкритій системі. Однак, цю 
конфігурацію можна використати і у закритих 
ферментерах. 

8. Розміщення декількох конусів концентрично або 
каскадно може значно підвищити  і 

ефективність конструкції у цілому.  
Подальша робота авторів спрямована на 

оптимізацію конструкції проти ефекту розшарування 
рідини і оптимізацію енерговитрат біореакторів. 
 

Список літератури  
  

1. Бейли, Дж. Основы биохимической инженерии / Дж. 
Бейли, Д. Оллис // Пер. с англ. В 2-х част. – ч. 2. – М.: 
Мир. – 1983. – 550 с. 

2. Подводзинський, В. М. Класифікація та аналіз роботи 
ферментерів з пневматичним перемішуванням / В. М. 
Подводзинський, О. Є. Резенчук, В. Ю. Шибецький // 
Наукові вісті НТУУ «КПІ». – 2011. – №3 – С.79-84. 

3. Hacking, A. J. Economic aspects of biotechnology / A. J. 
Hacking // Cambridge university press. – 1996. – 306 p. 

4. Бекер, М. Е. Биотехнология / М. Е. Бекер, Г. К. 
Лиепиньш, Е. П. Райпулис. – М.: Агропромиздат. –
1990. – 334 с. 

5. Кантере, В. М. Основы проектирования предприятий 
микробиологической промышленности / В. М. Кантере, 
М. С. Мосичев, М. И. Дорошенко. – М.: 
Агропромиздат. – 1990. – 304 с. 

6. Roubicek, R. V. Centrifugal film fermentor / R. V. 
Roubicek, V. Feres // U.S. Patent Application  
№ 06/897350. 

7. Сидоренко, О. Д. Биологические технологии 
утилизации отходов животноводства / О. Д. Сидоренко, 
Е. В. Черданцев. – М.: МСХА, 2001. 

8. Виестур, У. Э. Системы ферментации / У. Э. Виестур, 
А. М. Кузнецов, В. В. Савенков. – Рига: Зинатне. – 
1986. – 174 с. 

9. Сычев, А. Е. Импульсные аппараты и перспектива их 
использования в биотехнологии / А. Е. Сычев, В. А. 
Сычев, Г. И. Воробьева, А. И. Заикина, Р. А. 
Рогачева // Известия Коми научного центра УрО РАН. 
– Сыктывкар. – 2012. – выпуск 3(11). – С.33-37 

10. Войнов, Н. А. Улучшение экологичности и повышение 
эффективности биохимических производств / Н. А. 
Войнов, Р. А. Степень, С. М. Воронин, Д. В. Буйко // 
Химия растительного сырья. – 1998. – №1. – С.33-43. 

11. Сорокіна, К. Б. Технологія переробки та утилізації 
осадів: навч. посібник / К. Б. Сорокіна, С. Б. 
Козловська // Харк. нац. акад. міськ. госп-ва. – Х.: 
ХНАМГ. – 2012. – 226 с. 

12. Качан, Ю. Г. Математическое моделирование 
процессов в биогазовой установке / Ю. Г. Качан, Ю. В. 
Курис, И. Н. Левицкая // Профессиональный журнал 
«Новость Энергетики», г. Киев. – № 5. – 2009. –  
С. 24-29. 

13. McCarty, P. L. Environmental biotechnology: principles 
and applications / P. L. McCarty. – Tata McGraw-Hill 
Education, 2012. 

14. Garnier, M. Integrated use of GLEAMS and GIS to prevent 
groundwater pollution caused by agricultural disposal of 
animal waste / Garnier M. Lo Porto A, Marini R and 
Leone A // Environmental management. – 1998. – Т. 22. – 
№. 5. – С. 747-756. 
 

Bibliography (transliterated) 
 

1. Beili, Dj., Ollis, D. Osnovi biohimicheskoi ingenerii. Per. s 
angl. V 2-h chas, 1983, 2, 550 p. 

2. Podvozinskii, V. M., Resenchuck, O. E., Shibetskii, V. U. 
Klasifikacia ta analiz roboti fermenteriv z pnevmatichnim 
peretvorenyam [Classification and analysis of fermenters 
with pneumatic mixing]. Naukovi visti NTUU «KPI», 2011, 
3, 79-84. 

3. Hacking, A. J. Economic aspects of biotechnology. 
Cambridge university press, 1996. – 306 p. 

4. Becker, M. E., Myapinsh, G. K., Raypulis, E. P. 
Biotehnologia, 1990, 334 p. 

5. Kantere, V. M., Mosichev, M. S., Doroshenko, V. I. 
Osnovi proektirovania predpriatii mikrobiologicheskoi 
promishlenosti [Fundamentals of microbiological industry 
enterprises], 1990, 304 p. 

6. Roubicek, R. V, Feres, V. Centrifugal film fermentor. U.S. 
Patent Application № 06/897350. 

7. Sidorenko, O. D., Cherdancev, E. V. Biologicheskie 
tehnologii utilizacii othodov zivotnovodstva [Biological 
disposal of animal waste technology], Moskow, МСHА, 
2001. 

8. Viestur, U. E., Kuznecov, A. M., Cavenkov, V. V. Sistemi 
fermentacii [Fermentation System], Riga, 1986, 174 p. 

9. Sichev, A. E., Sichev, V. A., Vorobieva, G. I., Zaikina, A. 
I., Rogacheva, R. A. Impulsnie apparati I perspectiva ih 
ispolzovania v biotehnologii [Switching devices and the 
prospect of their use in biotechnology]. Izvestia Komi 
nauchnogo centra UrO RAN,   3(11), 2012, 33-37. 

10. Voinov, N. A., Stepen, R. A., Voronin, S. M., Buiko, D. V. 
Uluchenie ekologichnosti I povishenie effectivnosti 
biohimicheskih proizvodstv [Improving the environmental 
performance and efficiency of chemical production]. Himia 
rastitelnogo siria,  1998, 1, 33-43. 

11. Sorokina, K. B., Kozlovska, S. B. Tehnologia pererobki ta 
utilizacii osadiv [Technology recycling and disposal of 
sludge, teach. manual]. Hark. Nac. Akadem. Misk. Hosp, 
2012, 226 p. 

12. Kachan, U. G., Kuris, U. V., Levickaa, I. N. 
Matematicheskoe modelirovanie processov v biogazovoi 
ustanovke [Mathematical modeling of processes in biogas 
plant]. Professionalnii zurnal «Novost Energetiki» 
[Professional magazine "Energy News"], 5, 2009, 24 -29. 

13. McCarty, P. L. Environmental biotechnology: principles 
and applications, Tata McGraw-Hill Education, 2012. 

14. Garnier, M., Lo Porto, A, Marini, R., Leone, A. 
Integrated use of GLEAMS and GIS to prevent groundwater 

ISSN 2079-5459 (print)
ISSN 2413-4295 (online)

162 

СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 18 (1190)

_______________________________________________________

_______________________________________________________



pollution caused by agricultural disposal of animal waste, Environmental management, 1998, 5(22), 747-756. 
 

Відомості про авторів (About authors) 
 
Бондар Сергій Миколайович – кандидат технічних наук, доцент кафедри екології та природоохоронних технологій, 

Одеська національна академія харчових технологій,  вул. Канатна, 112, м. Одеса, Україна, 65039; E-mail: sn_bondar@list.ru. 
Sergey Bondar – Candidate of Technical Sciences, Docent, Department of ecology and environmental technologies, Odessa 

national Academy of food technologies, Kanatnaya, 112, Odessa, Ukraine, 65039; E-mail: sn_bondar@list.ru 
Чабанова Оксана Борисівна – кандидат технічних наук, доцент кафедри технології молока, жирів та парфумерно-

косметичних засобів, Одеська національна академія харчових технологій,  вул. Канатна, 112, м. Одеса, Україна, 65039;  
E-mail: oksana_chabanova17@ukr.net. 

Oksana Chabanova – Candidate of Technical Sciences, Docent, Department of technology of milk, fats and perfumes and 
cosmetic products, Odessa national Academy of food technologies, Kanatnaya, 112, Odessa, Ukraine, 65039; E-mail: 
oksana_chabanova17@ukr.net. 

Трубнікова Анастасія Анатоліївна – аспірант  кафедри технології молока, жирів та парфумерно-косметичних 

засобів, Одеська національна академія харчових технологій,  вул. Канатна, 112, м. Одеса, Україна, 65039; E-mail: : 
sc228004@ukr.net. 

Trubnikova Anastasia  – postgraduate of department of technology of milk, fats and perfumes and cosmetic products, Odessa 
national Academy of food technologies, Kanatnaya, 112, Odessa, Ukraine, 65039; E-mail: sc228004@ukr.net. 

 
 
Будь ласка посилайтесь на цю статтю наступним чином: 
Бондар, С. М. Інтенсифікація біотехнологічного процесу аеробної обробки рідких субстратів / С. М. Бондар,  О. Б. 

Чабанова, А. А. Трубнікова // Вісник НТУ «ХПІ», Серія: Нові рішення в сучасних технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ». – 
2016. – № 18 (1190). – С. 158-163.  – doi:10.20998/2413-4295.2016.18.23. 

 
Please cite this article as: 
Bondar, S., Chabanova, O., Trubnikova, A. Intensification of biotechnological aerobic process of treatment of liquid 

substrates. Bulletin of NTU "KhPI". Series: New solutions in modern technologies. – Kharkiv: NTU "KhPI", 2016, 18 (1190),  
158-163, doi:10.20998/2413-4295.2016.18.23. 

 
Пожалуйста ссылайтесь на эту статью следующим образом: 
Бондарь, С. Н. Интенсификация биотехнологического процесса аэробной обработки жидких субстратов / С. Н. 

Бондарь, О. Б. Чабанова, А. А. Трубникова // Вестник НТУ «ХПИ», Серия: Новые решения в современных технологиях. – 
Харьков: НТУ «ХПИ». – 2016. – № 18 (1190). – С. 158-163.  – doi:10.20998/2413-4295.2016.18.23.   

АННОТАЦИЯ Рассмотрено устройство на базе вращающейся конической поверхности для улучшения массопереноса 
между жидкостью и газом. Под действием центробежной силы на поверхности погруженного конуса формируется 
тонкая пленка жидкости, которая образует значительную площадь контакта пленки и газовой фазы. Установлено, что 
массообмен между жидкостью и газом в отношении кислорода зависит от скорости вращения конуса и его глубины 
погружения. Определены удельные энергозатраты процесса. Исследованы характеристики потока пленки на поверхности 
конуса. Установлено, что с ростом скорости вращения пленка становится непрерывной. Глубина погружения конуса 
существенно влияет на угловую скорость, необходимую для образования непрерывной пленки. Чем больше погружение, тем 
большая угловая скорость необходима. Полученные экспериментальные данные позволяют сделать хороший прогноз для 
использования конической системы аэрации не только в открытых, но и закрытых ферментерах. Концентрическое 
расположение конусов вращения значительно повысит эффективность аэрации различных сред, в том числе сточных вод. 
Приведены данные по пенообразованию для данного варианта устройства по сравнению с традиционным ферментером. 
Проведен математический анализ основных зависимостей процесса массообмена между жидкостью и газом. Предложена 
модель, которая адекватно отображает сущность процесса.  
Ключевые слова: устройство, аэробная ферментация, жидкие отходы, пенообразование, массообмен, математический 
анализ 
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ПРИБЛИЖЕННАЯ МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ОБЪЕМА ЗАИЛЕНИЯ 
ВОДОХРАНИЛИЩА – ПРОТОТИПА 

 
Д. Д. ДУБОВИК 

 

Институт технической механики и государственное космическое агентство НАН Украины, Днепропетровск, УКРАИНА. 
*email: denic3d@gmail.com 

 
АННОТАЦИЯ Анализ состояний больших водоемов важно  для общей оценки состояния водоемов. Использование 
зональных характеристик, информационных технологий, баз данных, позволяет отобразить реальное состояние водоемов. 
В связи с этим при прогнозировании экологического состояния водохранилища по ограниченной группе экологических 
показателей можно использовать данные прототипа для исследуемого или проектируемого водохранилища (аналога), 
которое находится в геосистеме близкой по характерным показателям к геосистеме аналога. 
Ключевые слова: геосистема, прототип, инфинитезимальное решение, интервал стабильности. 

 

APPROXIMATE METHOD ESTIMATE OF THE VOLUME OF RESERV OIR 
SEDIMENTATION – PROTOTYPE 

 
D. DUBOVYK 

 
Institute of engineering mechanics and state space Agency of NAS of Ukraine, Dnepropetrovsk, UKRAINE. 

 
ANNOTATION. Model the prototype can serve as a well-studied body of water or specially created hydraulic structure, so arranged 
that the entrance was formed by such processes that reflect the processes in the reservoir, which requires the prediction of certain 
processes, e.g., processes of sedimentation. Analysis of the conditions of the big reservoirs important for an overall assessment of 
state water bodies. Using zonal characteristics, information technology, database data allows display real status of water bodies. On 
the basis of reservoir in predicting environmental status for a limited group of environmental indicators can be used for the test of 
the prototype data or the projected reservoir (analogue), which is in close geosystem the characteristic parameters to geosystem 
analog. This technique allows to carry out assessments of mol at a predetermined time interval on the basis of experimentally 
measured specific values of settling of suspensions in water of the reservoir from a known volume of water. The accuracy of 
estimates is determined by the accuracy of determining the specific amount of precipitation deposited per unit time from the volume 
of water used. The results will be more accurate, the more accurate will be executed zonal division of the reservoir in determining 
the quantities of the deposited substances from the respective zones of artificial reservoir. 
Keywords: geosystem, prototype solution infinitesimal interval of stability. 

 
Введение 

 
В природопользовании объекты исследования 

описываются сложными зависимостями природного и 
социально-экономического характера. В связи с этим 
при анализе экологических систем часто используют 
логические методы, которые устанавливают связи 
между объектами. При системном анализе к числу 
логических относят методы индукции, дедукции, 
экспертных оценок и аналогии.  

 
Постановка задачи 

 
Метод аналогий чаще всего применяют при 

разработке локальных прогнозов. Так, при 
прогнозировании экологического состояния 
водохранилища по ограниченной группе 
экологических показателей можно использовать 
данные прототипа для исследуемого или 
проектируемого водохранилища (аналога), которое 
находится в геосистеме близкой по характерным 
показателям к геосистеме аналога. 

Моделью-прототипом может служить хорошо 
изученный водоем или специально созданное 
гидротехническое сооружение, оборудованное таким 
образом, чтобы на входе формировались такие 
процессы, которые отражают процессы в 
водохранилище, которое нуждается в прогнозе тех 
или иных процессов, например, процессов заиления. 
Для выбора значений настраиваемых параметров 
должны использоваться специально разработанные 
критерии подобия. В качестве таких критериев могут 
быть использованы различные относительные 
характеристики, которые являются ключевыми при 
исследовании конкретной локальной задачи, 
соответствующих процессов, протекающих в 
водохранилище в условиях конкретной геосистемы, 
включающей водоем, водосборный бассейн,  

Оценка процессов заиления требует 
проведения большого объема различных расчетов: 
балансовых расчетов (энергии и вещества), 
характеризующих структуру природных комплексов 
меньшего ранга (аквасистем, зон, участков, 
биотопов); разработку моделей (гидравлических, 
гидрологических); оценки степени антропогенного 
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воздействия на водоем (внесение вещества в водоем); 
оценки динамики водоема (путем сравнения 
результатов измерений, полученных в разные годы). 
Применение методики изучения седиментационного 
материала водохранилищ предполагает получение 
большого количества информации, связанной с  
оценкой притока наносов из вышерасположенного 
водохранилища, измерений мутности воды, оценку 
склонового смыва, вычисление продуктов эолового 
переноса, отступление берега водохранилища и др. 
Такой значительный объем работы не всегда может 
быть практически реализован даже для моделей 
прототипов. 

Второй путь состоит в приближенной оценке 
объемов наилка в водоеме – прототипе, оседающего 
на дно ИВ в течение заданного интервала времени. 
Для этой цели осуществляется зональное разбиение 
территории водохранилища, которое позволяет 
вычислить зональные объемы воды с одной стороны и 
экспериментально определить количество 
осаждаемого вещества из удельного объема каждой 
зоны в единицу времени на характерном интервале 
времени по количеству осадков (сезон, месяц, 
неделя). Используя модель динамики осаждения, 
можно определить интегральное количество 
осаждаемого вещества на заданном интервале 
времени, интегрируя по времени и суммируя объемы 
осадка по зонам.  

При разработке модели динамики заиления в 
качестве исходных данных будем считать  
известными контур береговой линии ИВ и профили 
его  донной поверхности. Расчеты привязаны к 
актуальному уровню  поверхности водоема, обычно 
НПУ. Поэтому в качестве исходных точек отсчета 
используем данные, соответствующие НПУ [1-4].  

Всю директивную поверхность ИВ разобьем 
аппроксимирующими сечениями на 2 N  
элементарных сечений, каждому из которых 
соответствует элементарный объем. Каждый 

элементарный объем )2,1( NiVi =  определяется 

произведением площади iS    i -го сечения на длину il  

(вдоль берегов линии вниз по течению), на которой 
площади сечения приближенно считается постоянной. 
Площади )( lS  изменяются над полусегментами 

Ni llll 221 ,...,,...,,  и принимают значения )(lSi . Если  

constSi =  над il , то iSS=  при ill ← . ∑
=

=
N

i

i Ll
2

1

, где 

L  длина береговой линии, подвергнутая разбиению 
аппроксимирующей дискретизации. Дискретные 
элементы длины  )2,...,2,1( Nil i =  определены 

следующим образом:. 
 

{ } { } ......:: 21122221212111 llllllllllll =≤≤=≤≤=
 

 

где 21, ii ll  – границы интервалов  il . Площадь  сечений 

iS  – непрерывные функции длины на интервалах их 

определения. 
С учетом этих определений приближенное 

выражение для объема водохранилища nV , 

включающего n  элементарных объемов будет иметь 
вид: 

 
).(...)(...)( 111211212 llSllSllSV iiinnnn −++−++−=         (1)       

 
Если помнить ,,0 121)1(2)1(11 llllll iinn ∆=−=−= −−  тогда  

∑
=

∆=
n

i
in lSV

1

.                    (2) 

 

Для определения площади сечения iS  

используем методику, основанную на вероятностном 
подходе (метод Монте-Карло). 

Для этой цели впишем сечение водоема в 
прямоугольник в соответствие с рис. 1. 

Рис.1 Определение площади сечения ИВ. 
 

Обозначим is  площадь описанного 

прямоугольника. Очевидно: 

iii yxs =                                 (3) 

Используем таблицу случайных чисел для 
генерации пар чисел R  и G  равномерно 
распределенных в интервале от 0 до 1. Число R  будет 
имитировать координату ),0( 1xxx ≤≤  число G  будет 

имитировать координату ).0( 1zzz ≤≤   

Статистически гипотеза заключается в том, 
что количество точек в описанном прямоугольнике 

iK  с площадью is , попавших в контур сечения ik  

пропорциональны площади iS , то есть 

,/
i

i
ii s

K
Sk =                              (4) 

Откуда следует 
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,
K

ks
S ii

i =                                       (5) 

где iK  число точек попавших в описанный 

прямоугольник, ik  – количество точек, попавших в 

контур сечения iS . При больших значениях iK , 

отношение 
i

i

K
k  приближенно можно считать 

вероятностью iP  попадания точек при их случайном 

размещении в прямоугольнике is , тогда  

.iii PsS =                                     (6) 

Пусть в элементарном объеме воды в 
результате действия суммы различных факторов 
имеется определенное количество веществ 
различного происхождения. Часть этих веществ 
оседает на дно водоема с определенной 
интенсивностью. Количество веществ, попадающих 
на дно водоема можно определить теоретически и 
экспериментально. Для теоретического анализа 
необходимо иметь модели процессов 
осадкообразования, которые в свою очередь требуют 
определенного набора исходных данных. Получение 
как моделей, так и исходных данных в условиях 
действия большого числа нестабильных внешних 
факторов является крайне сложной и трудоемкой 
задачей. 

Вместе с тем значительные интервалы времени 
функционирования ИВ характеризуются достаточно 
постоянными характеристиками состояния ИВ, 
значения которых имеют зональное распределение. 
Если экспериментально определить количественные 
характеристики осадконакопления в различных зонах 
ИВ, то можно использовать приближенные методики 
экспресс-оценок осадконакоплений в ИВ. По 
существу экспериментально можно определить 
скорости накопления массы осадков из единицы 
объема mv  в каждой m – ой зоне водохранилища на 

определенном интервале времени, для которого эта  
характеристика остается достаточно постоянной. 
Такими интервалами времени могут служить месяцы 
или сезоны. В этом случае нужно будет получить 
экспериментальные данные об осадконакоплении в 
каждой зоне ИВ в каждом из интервалов (12 месяцев 
года или четыре сезона). Более приближенной 
оценкой будет определение mv  ИВ по сезонам. 

Для создания такой методики необходимо в 
качестве исходных данных иметь следующую 
информацию [5]. 

)12,1;4,1( == jjTj  – для периодов  "сезон" и 

"месяц", соответственно (периоды, в которые можно 
считать неизменными характеристики 
осадконакопления). 

 
 
 

Таблица 1 Скорость осадконакопления, 
кг/сутки в период iT . 

Зоны 1 2 3 … 2 N  
Скорость 
осадконакопления,  
кг/сутки 

1vm  2vm  3vm  … 
Nvm 2  

 
Используем ранее введенные понятия 

зонального распределения, а также введем понятие 
"интервал стабильности". Под последним будем 
понимать интервал  времени  в течение которого 
скорости осадкообразования приближенно можно 
считать постоянными [6-8]. Обозначим x  – 
количество осадков, которое выпадает на интервал 
времени Θ  из объема воды .V  Это количество 
представлено вектором, компоненты которого 
определяют физический состав оседающей массы, в 
зависимости от происхождения соответствующих 
компонент .jx  

)....,,,( 21 nxxxxx =                               (7) 

 
В зависимости от зоны, соотношение этих  

компонент в составе общей массы будут различными 
и определяются они с помощью матрицы весовых 
коэффициентов .)2,1( MiAi =  Тогда скорость 

осаждения компонент  осадка в зависимости от зоны 
наблюдения и период наблюдения определяется 
следующим выражением 
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xx &,  масса осадков и скорость изменения массы, 

оседающей на дно водоема из единицы объема, 

00, xx &  – подлежат экспериментальному определению 

посредством лабораторных исследований проб воды, 
взятых в соответствующих зонах ИВ на заданных 
интервалах времени (один раз в месяц, в сезон или 
другое). Мутность (пример) 110=r  г/м

3. 
Вид )(tA  изменяется над полусегментами оси 

времени N221 ,...,, θθθ  и принимает значения 

соответствующие интервалу наблюдения iθ . Если 

constA =  над θ , то она принимает на θ  постоянные 
значения, то есть iAA=  при 2, AAt i =∈θ  при it 2θ∈  

Полусегменты ,...)2,1( =iiθ  определены следующим 

образом: 
{ } { } ...,;:;: 322211 tttttttt pp ≤=≤= θθ  

где ,..., 21 tt  точки изменения значений матрицы iA  в 

зависимости от рассматриваемого интервала времени. 
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)(tVi  – оценка  действий неучтенных факторов на 

соответствующие компоненты оседаемой массы.  
Элементы матрицы iA  в общем случае 

непрерывные функции времени на интервалах их 
определения iθ . Решение этой системы можно искать 

методом припасовывания или его обобщением с 
использованием мультипликативных интегралов  
[9-11]. 

Рассмотрим случай отсутствия действий 
неучтенных факторов, то есть положим 0)( =tVi . 

Возьмем первые n  уравнений системы (1), тогда 
квадратная матрица iX  – матрица системы (1), 

соответствующий первым n  уравнениям системы  ( n  
зон на различных интервалах jθ ) и начальными 

условиями EX i =)0( . 

Разобьем полусегмент ),( 0 Ktt  на k  элементов 

точкам  ),...,1,0( krt r = . Над введенными таким образом 

элементами определим матрицы .)( tr

iX  

Запишется следующим  образом  [12-13]. 
 

.... 1

0

1

210

t

t

t

t

t

t

t

t XXXX k

k

k

−
=                          (9) 

В силу малости элементов 1−−=∆ nnr ttt  матрицу 

коэффициентов можно считать  постоянной над 

каждым r -ым элементом. При этом матрица  rt

r

t

tX
1−
 

как решение системы дифференциальных уравнений с 
постоянными коэффициентами имеет вид 

.
1

tAt

t
rrt

r
eX ∆=

−
                             (10) 

Разложив правую часть этого равенства в 
матричный ряд  Тейлора, отбросив члены ряда, 
имеющие порядок малости выше первого и подставив 
в (2), получим: 

 
)()(...)( 11220

tAEtAEtAEX kk

t

t
k ∆+⋅∆+∆+= .  (11)              

 
Предел этого бесконечного произведения при 

0→∆  по определению является мультипликативным 
интегралом [8]: 
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   (12) 

Используя обозначение начального времени 

01, tt jj =− , запишем выражение, связывающее значение 

вектора x  в начале и конце интервала t∆ : 
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здесь ).( ji

ji ttxx ==  

Пользуясь свойствами мультипликативного 
интеграла, объединим n  интервалов t∆  и получим 
выражение, связывающее значения вектора x  в 

начале и конце j -го интервал jT  ( j -го полусегмента 

оси времени jθ ): 
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где jj xx ,1− – значения вектора x  соответственно в 

начале и конце интервала времени jT . 

Для последовательности m интервалов, 
пронумерованных в порядке ,,...,2,1 mj =  получим 

выражение 

,)( 0
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где 0x  – значение вектора x  в начале периода 1T . 

Выражение (14) содержит мультипликативный 
интеграл, на основе которого построено 
инфинитезимальное исчисление. Решение (14) 
поэтому называют инфинитезимальным. Такое 
решение удобно использовать для кусочно-линейных 
систем, особенно для систем кусочно-постоянных, 
которым в периоды стабильности соответствует 
состояние ИВ. Использование такого решения 
предполагает знание постоянных матриц iA , которые 

определяют  распределение различных составляющих 
оседающей массы в соответствующих зонах 
(условиях) ИВ. Эти значения определяются на основе 
лабораторного анализа проб воды, взятых в 
соответствующих зонах ИВ и в соответствующие 
периоды времени [9]. 

Если 0)( ≠tv , то значение вектора x  на r -ом 

интервале времени имеет вид 
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Здесь ),( 0 τtk  – матрица Коши, 

[ ] 1

0 )()(),((
00

−= AXAXtk t

t

t

ττ . Подставив в (10) 

выражение для )( 1−rtx , а в )( 1−rtx  выражение )( 2−rtx  и 

т.д., получим 
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Используя понятие мультипликативного 
интеграла, выражение (11) запишем в виде: 
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Данная методика позволяет провести оценки 
объемов наилка на заданном интервале времени на 
основе экспериментально измеренных удельных 
значений оседающих взвесей в воде водоема из 
известного объема воды. Точность оценок 
определяется точностью определения объема 
удельных осадков осаждаемых в  единицу времени из 
использованного объема воды. Результаты будут тем 
точнее, чем точнее будет выполнено зональное 
деление водоема при определении количеств 
осаждаемого вещества из соответствующих зон ИВ. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ВИРОБНИЦТВА ГІРКИХ НАСТОЯНОК ЗА 
ДОПОМОГОЮ МАТЕМАТИКО-СТАТИСТИЧНИХ МЕТОДІВ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Н. В. ПОПОВА*1, Т. Г. МИСЮРА2, А. В. РИБАЧОК1 
 

1Кафедра експертизи харчових продуктів, Національний університет харчових технологій, м. Київ, УКРАЇНА 
2Кафедра процесів і апаратів харчових виробництв, Національний університет харчових технологій, м. Київ, УКРАЇНА 
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АНОТАЦІЯ В статті представлено новий спосіб виробництва гірких настоянок, який полягає в екстрагуванні водою 
пряно-ароматичної сировини з подальшим концентруванням екстрактів та купажуванні з водно-спиртовою сумішшю. 
Режими виробництва уточнювалися за допомогою експериментально-статистичних методів математичного 
моделювання. Було підібрано оптимальні режими проведення процесу екстрагування сировини для отримання основних 
складових настоянки та забезпечення її високої якості. При цьому готова настоянка проявлятиме загальнозміцнюючий 
ефект на організм людини та матиме короткі терміни виробництва.  
Ключові слова: гіркі настоянки, процес екстрагування, гідромодуль, тривалість, вітамін С, фенольні сполуки, 
математико-статистичні методи дослідження. 
 

IMPROVEMENT TECHNOLOGY OF PRODUCTION OF BITTER TINC TURES 
THROUGH THE MATHEMATICAL AND STATISTICAL METHODS OF  

RESEARCHES 
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1Department of Foodstuff Expertise, National University of Food Technologies, Kyiv, UKRAINE 
2Department of Processes and Apparatus for Food Production, National University of Food Technologies, Kyiv, UKRAINE 
*e-mail: natalkn@mail.ru 

 
ABSTRACT Object. Improvement of technology of production of bitter tinctures, which will provide short spaces of production, also 
bitter tinctures will show the high biological value of drink and a positive effect on the human organism.  
Design. Methodology. Approach. By a basic instrument improvements in this work is mathematic-statistical methods of researches 
and program STATISTICA 6.0ru.  

Essence of method of production of bitter is tinctures consists in the following. At first dry powders spicily aromatic raw material 
does release from different admixtures and separately extract water at permanent interfusion and temperature 40ºC with subsequent 
filtration and concentration to the set maintenance of dry matters. The next technological stage is mix of extracts with an alcohol to 
durability 40% at. The eventual stage of production is mix of extracts and solution of honey. For a receipt and analysis of 
experimental data, the multivariable experiment of type was planned 22 and 3n and the used methods of determination of vitamin C 
and phenolic compounds. For processing of experimental data used experimentally statistical methods of mathematical design.  
Conclusions. Thus, made the optimum values of correlation and duration of process of extracting accordingly for to the cardamom 
14,5 and 83 minutes; for a ginger – 13 and 70 minutes ; for a pepper bitter 17 and 92 minutes. 
Keywords: bitter tinctures, process of extracting, correlation, duration, vitamin C, phenolic compounds, mathematic-statistical 
research methods 
 

Вступ 
 
Гіркі настоянки є алкогольними напоями, які 

одержують шляхом купажування екстрактів (настоїв) 
різноманітної корисної сировини. Вони мають 
гіркуватий, гіркувато-пряний або пекучий смак. При 
виробництві гірких настоянок використовують 
рослинну пряно-ароматичну сировину, таку як аніс, 
шкірки цитрусових, гвоздику, коріандр, імбир, калган, 
зубрівку, кардамон, перець чорний та червоний і 
багато іншого. Пряно-ароматична сировина проявляє 
антиоксидантні та загальнозміцнюючі властивості, що 
говорить про сенс її використання у лікеро-горілчаній 
промисловості. Головним технологічним етапом 
класичного виробництва гірких настоянок є 

настоювання за допомогою 2-х зливів протягом  
14діб [1]. 

 
Мета роботи 

 
Виходячи з вище наведеного, метою роботи є 

удосконалення технології виробництва гірких 
настоянок, що забезпечить короткі терміни 
виробництва, високу біологічну цінність напою. Такі 
гіркі настоянки проявлятимуть загальнозміцнюючий 
ефект на організм людини. Основним інструментом 
удосконалення способу та уточнення режимів 
екстрагування в даній роботі є математико-
статистичні методи досліджень та програма 
STATISTICA 6.0Ru. 
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Викладення основного матеріалу 
 
STATISTICA – це система для статистичного 

аналізу даних, яка включає широкий набір 
аналітичних процедур і методів: більше 100 різних 
типів графіків, описові та внутрішньогрупові 
статистики, кореляції, швидкі, основні та блокові 
статистики, Т-критерії, таблиці частот, аналіз 
багатомірних відгуків, множинна регресія, 
непараметричні статистики, загальна модель 
дисперсного і коваріаційного аналізу тощо. Модулі 
серії STATISTICA основані на самих сучасних 
технологіях, повністю відповідають останнім 
досягненням в області ІТ-технологій, дозволяють 
вирішувати будь-які задачі в області аналізу і обробки 
даних, ідеально підходять для вирішення практичних 
задач в харчовій промисловості. 

У літературних джерелах існує різна 
інформація щодо параметрів та умов проведення 
процесу екстрагування пряно-ароматичної сировини. 
Так є приклад проведення екстракції протягом 20 хв 
за умови інтенсифікації процесу збільшенням ступеня 
подрібнення сировини до розмірів частинок 0,5…1,0 
мм і проведенням екстрагування при постійному 
перемішуванні суміші, що екстрагується. 
Співвідношення об'єму екстрагенту до маси сировини 
(дм3/кг) складає 20 : 1 [2-3]. 

В інших дослідженнях наголошено на 
можливості отримання якісного екстракту з 
максимальним вилученням ефірних олій способом 
ремацерації. При цьому процес проводився у два 
етапи: при першому заливі концентрація водно-
спиртової суміші складала 50 %об., розмір частинок 
сировини – 20 мм, співвідношення сировина:водно-
спиртова суміш – 1:10, тривалість настоювання – 10 
діб; при другому заливі міцність водно-спиртової 
суміші складає 30 % об., тривалість – 3-5 діб [4]. 

У нашій роботі при виборі компонентів гіркої 
настоянки ми керувалися органолептичними 
показниками та хімічним складом пряно-ароматичної 
сировини. Так кардамон – спеція з теплим пряним 
ароматом і приємним лимонним смаком. До складу 
спеції входять ефірні олії (4-7%), кальцій, калій, 
магній, вітаміни С та РР. Імбир – пряність із 
вираженим ароматом за рахунок вмісту ефірних олій 
(1,5-3%) та гостротою, так як містить фенол подібну 
речовину – гінгерол. До складу імбиру входить також 
ряд макро- та мікроелементів, вітамінів – холін та 
вітамін С. А перець червоний гіркий особливий за 
рахунок вмісту вітаміну С та алкалоїдоподібного 
аміду – капсаїцину, що надає плодові сильного 
пекучого смаку. 

Отже, використання обраної пряно-
ароматичної сировини, а саме перцю червоного 
гіркого, кардамону та імбиру, дозволить отримати 
продукт для покращення обміну речовин в організмі, 
підвищення апетиту і тонусу шлунково-кишкового 
тракту, із радіопротекторними, імуномодулюючими 
та антиоксидантними властивостями з поліпшеними 

органолептичними показниками за рахунок 
гармонійного поєднання всіх інгредієнтів [5]. 

Суть розробленого нами способу виробництва 
гірких настоянок полягає в наступному. Спочатку 
сухі порошки пряно-ароматичної сировини 
звільняють від різних домішок і окремо екстрагують 
водою при постійному перемішуванні і температурі 
40ºС з подальшим фільтруванням і концентруванням 
до заданого вмісту сухих речовин. Наступним 
технологічним етапом є купажування екстрактів зі 
спиртом до міцності 40% об. Кінцевим етапом 
виробництва є купажування екстрактів і розчину 
меду. Готова гірка настоянка фільтрується і 
розливається в пляшки. Принципово-технологічна 
схема виробництва гірких настоянок представлена на 
рис.1. [6, 7]. 

 
Підготовка рослинної 

сировини

Екстрагування 
(t=40ºC)

Фільтрування

Концентрування

Купажування

Фільтрування

Купажування

Фільтрування

Розлив

Рослинна сировина

Підготовлена вода

Водно-спиртова суміш

Мед

Домішки

Шрот

Осад

Осад

Рис. 1 – Принципово-технологічна схема виробництва 
гірких настоянок 

 
Процес екстрагування є одним з головних у 

технології гірких настоянок. Він полягає у вилученні з 
пряно-ароматичної сировини цільових компонентів за 
допомогою екстрагента (води). На проходження 
даного процесу впливає безліч факторів, таких як 
гідромодуль, тривалість тощо [1, 7, 8].  

У розробленому способі заміну водно-
спиртової суміші підготовленою водою можна 
пояснити тим, що при екстрагуванні водою виходить 
більша кількість вітаміну С, також під час 
купажування є можливість кращого збагачення 
вітаміном С готової настоянки, завдяки 
концентруванню отриманих екстрактів. Одночасно 
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виключаються витрати спирту на екстрагування 
сировини [7 – 10]. 

Спираючись на раніше проведені дослідження 
нами було сформульовано такі висновки щодо 
режимів отримання екстрактів. Тривалість процесу 
екстрагування має забезпечувати максимальний вихід 
біологічно активних речовин. Проведення процесу 
екстрагування більше 120 хв недоцільно так як, при 
цьому екстракти забруднюються супутніми 
сполуками, швидкість дифузії яких значно менша, ніж 
у біологічно активних речовин. А тривалість менше 
40 хв не дає максимального вилучення біологічно 
активних речовин [6]. 

Підтримання гідромодуля нижче 10 є 
недоцільним так як під час проходження процесу 
екстрагування відбувається істотне набухання 
сировини і значно зменшується кількість екстрагенту 
при цьому, а гідромодуль вище 20 застосовувати не 
раціонально через значне розведення екстракту 
водою. 

Температура 40°С пришвидшить процес 
екстрагування та збереже вітамін С, який містить 
рослинна сировина. Температура нижче 35°С не 
забезпечить повного вилучення біологічно активних 
речовин, а температура вище 45 °С посприяє 
руйнуванню вітаміну С [6]. 

При перемішуванні швидкість екстрагування 
збільшується, так як зменшується шар нерухомої 
рідини та створюються конвективні потоки, що 
сприяють перенесенню речовини в екстрагент [5,6]. 

 
Обговорення результатів 

 
Визначивши, які фактори впливають на вміст 

фенольних сполук та вітаміну С в екстрактах пряно-
ароматичної сировини, ми знайшли їх рівні 
варіювання, які наведені у табл.1 та побудували 
матрицю двохфакторного експерименту. 

 
Таблиця 1 – Рівні варіювання факторів 

 

Фактор 0-рівень Верхній 
рівень «+» 

Нижній 
рівень «-» 

Гідромодуль 15 20 10 
Тривалість, хв 80 120 40 

 
Для отримання та аналізу експериментальних 

даних був спланований багатофакторний експеримент 
(ПФЕ) типу 22 та використані математико-
статистичні методи досліджень та методи визначення 
вмісту вітаміну С та фенольних сполук. Для обробки 
даних використовували експериментально-
статистичні методи математичного моделювання. З 
метою знаходження оптимальних значень параметрів 
процесу був спланований і реалізований план 
експерименту типу 3n для отримання рівняння 
регресії другого порядку.  

За допомогою програми STATISTICA 6.0Ru 
було спрогнозовано і знайдено оптимальні значення 

гідромодуля та тривалості процесу екстрагування, що 
забезпечують найкращий вміст вітаміну С та 
фенольних сполук в екстрактах з пряно-ароматичної 
сировини.  

 

 
а) 

 
б) 

 
Рис.2 –  Поверхні відгуку залежності вмісту вітаміну 

С (а) та фенольних сполук (б) від гідромодуля та 
тривалості в екстракті з кардамону 

 

 
а) 

ISSN 2079-5459 (print)
ISSN 2413-4295 (online)

172 

СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 18 (1190)

_______________________________________________________

_______________________________________________________



 
б) 

Рис.3 – Поверхні відгуку залежності вмісту вітаміну 
С (а) та фенольних сполук (б) від гідромодуля та 
тривалості в екстракті з перця червоного гіркого 

 

 
а) 

 
б) 

Рис.4 – Поверхні відгуку залежності вмісту вітаміну 
С (а) та фенольних сполук (б) від гідромодуля та 

тривалості в екстракті з імбиру 
 

Сумісне співставлення значень основних 
факторів по кожному цільовому компоненту дало 

змогу визначити оптимальні значення параметрів 
процесу екстрагування для кожного виду сировини. 

Таким чином, оптимальні значення 
гідромодуля та тривалості процесу екстрагування 
складали відповідно для кардамону 14,5 та 83 хв 
(рис.2); для перцю гіркого 17 та 92 хв (рис.3) ; для 
імбиру – 13 та 70 хв (рис.4). 

 
Висновки 

 
Було проаналізовано сучасні наукові 

досягнення в досліджуваній темі, розглянуто хімічний 
склад компонентів гіркої настоянки, представлено 
новий спосіб виробництва гіркої настоянки, 
застосовано сучасні методи та програми обробки 
даних для отримання оптимальних режимів 
проведення процесу екстрагування сировини. 

Отримані результати досліджень можна 
ефективно застосувати в лікеро-горілчаній 
промисловості для отримання високоякісних напоїв, 
які б характеризувалися високою біологічною 
цінністю. Одночасно з тим можна зменшити витрати 
спирту на екстрагування сировини та скоротити 
терміни виробництва настоянок. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОСМОТИЧЕСКОГО ОБЕЗВОЖИВАНИЯ НА 
КАЧЕСТВО КАРТОФЕЛЬНЫХ ЧИПСОВ 
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АННОТАЦИЯ Картофельные чипсы – высококалорийный продукт, а чрезмерное потребление жира приводит к ожирению 
человека. Поэтому задача состоит в получении продукта с низким содержанием жира, так как чрезмерное содержание 
жира ухудшает качество картофельных чипсов.  Важным фактором, способствующим снижению жира в чипсах, есть 
содержание сухих веществ в картофеле и одним из способов их повышения является обрабатывание ломтиков картофеля 
раствором соли (осмотическое обезвоживание) перед обжариванием. 
Ключевые слова. Картофельные чипсы, картофель, осмотическое обезвоживание, концентрация соли. 
 

STUDY OF OSMOTIC DEHYDRATION ON QUALITY POTATO CHIP S 
 

E. KOVALENKO1* V. KOVBASA1, B. GREBEN1, V. NAGORNYY1, T. KUPRIYANOVA2 
 
1 Department of Technology of bakery and confectionery products, National University of Food Technologies, Kyiv, UKRAINE. 
2 Potato Institute of the National Academy of Agrarian Sciences of Ukraine, Kyiv, UKRAINE. 
 
ABSTRACT Wide potato popularity among consumers helped to expand the range of products from it and increase its processing 
methods. Currently, there is an active development of such product groups as a semi-finished and ready-to-eat potato products. This 
is due to the fact that modern man has changed the attitude to the diet and eating habits. 
Potato chips - high-calorie foods, and excessive fat intake leads to obesity man. An important parameter in the manufacture of chip 
technology has fat consumption, from which depends largely on the cost price of the finished product, as well as utility consumption. 
Therefore, the problem consists in obtaining a product with low fat content because excessive fat content degrades the quality of chips. 
One important factor contributing to the reduction of fat, is the maximum density of the potato, which is associated with solids in it. 
Method of increasing the solids content in the potato is a treat potato slices brine (osmotic dehydration) before frying. Osmotic 
dehydration of potato was carried out in the petals salt solutions with a concentration of 2, 4, 6, 8, 10, and 12% were placed at 5, 10, 
15 minutes at various concentrations of saline solution whose temperature was 20 ± 2 ° C. When finding the potato slices sided diffusion 
process occurs in saline solution in which displaces located in the intercellular space of moisture and thus increases the amount of 
solids. According to the regression equation obtained in its natural form, the amount of absorbed fat is reduced by increasing the solids 
content of the potato slices while in the saline solution. For values of length of time of 10 min, the concentration of 4% brine and slice 
thickness of 1.5 mm (specific surface area of 10.7 - 14.0 cm-1). The amount of absorbed fat is the least. 
Keywords. Potato chips, potato, osmotic dehydration, the salt concentration. 

 
Введение 

 
Картофель – по – настоящему важная культура, 

которая выращивается в 150 странах мира в различных 
почвенно-климатических зонах и является 
универсальным продуктом питания. Он пользуется 
большим спросом у населения, его потребляют больше 
3 млрд. людей. По масштабам производства картофель 
занимает четвертое место после главных пищевых 
сельскохозяйственных культур – пшеницы, риса и 
кукурузы. Ежегодно в мире производят до 350 млн. т 
картофеля, 52% этого объема приходится на 
развивающиеся страны, где он является важным 
источником пищи, рабочих мест и доходов [ 7 ]. 

Широкая популярность картофеля у 
потребителей способствовала расширению 
ассортимента продуктов из него и увеличению 
способов его переработки. В настоящее время 

наблюдается активное развитие таких товарных групп 
как полуфабрикаты и готовые к употреблению 
картофелепродукты. Это связано с тем, что у 
современного человека изменилось отношение к 
рациону и образу питания. 

В Украине и за рубежом в группу обжаренных 
картофелепродуктов входят картофельные чипсы, 
которые являются готовым к употреблению 
обжаренным продуктом и вырабатываются в виде 
ломтиков. Это высококалорийный продукт, удобен для 
употребления в пищу на «ходу», а также в качестве 
гарнира к мясным  блюдам, закуска к различным сокам 
и другим напиткам.  

 
Цель работы 

 
Важным показателем в технологии 

изготовления чипсов есть расход жира, от чего во 
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многом зависит себестоимость готового продукта, а 
также полезность его потребления. Картофельные 
чипсы – высококалорийный продукт, а чрезмерное 
потребление жира приводит к ожирению человека. 
Поэтому задача состоит в получении продукта с 
низким содержанием жира, так как чрезмерное 
содержание жира ухудшает качество картофельных 
чипсов (имеют не привлекательный вид, маслянистый 
вкус и слипаются в упаковке) [5, 14-17, 6, 521-528]. 
 

Изложение основного материала 
 

Одним из важных факторов, способствующим 
снижению жира, является максимальная плотность 
картофеля, которая связана с содержанием сухих 
веществ в нем. Повышение содержания сухого 
вещества в клубнях на 1% может увеличить выход 
чипсов на 14 кг с каждой тонны сырья, снизить 
содержание жира на 1,62% [1, 89-91]. Использование 
картофеля с содержанием сухого вещества 20 – 24% 
обеспечивает высокий выход готового продукта с 
низким содержанием жира и более сухой 
консистенцией, а с содержанием менее 20% – с 
влажной консистенцией [2, 40-43, 3, 256, 4, 156-160].  

Полученные результаты в Институте 
картофелеводства национальной академии аграрных 
наук Украины, показали, что химический состав 
клубней зависит не только от сорта, а также и от 

условий выращивания. Клубни разных сортов 
картофеля формируют в тот или иной год 
определенное количество сухих веществ, крахмала и 
редуцирующих сахаров. 

Одним из способов повышения сухих веществ в 
картофеле является обрабатывание ломтиков 
картофеля раствором соли (осмотическое 
обезвоживание) перед обжариванием [11, 307-312, 12, 
989-997, 13, 770-780].  

Осмос – процесс односторонней диффузии 
через полупроницаемую мембрану молекул 
растворителя в сторону большей концентрации 
растворенного вещества из объема с меньшей 
концентрацией растворенного вещества. 

Осмотическое обезвоживание лепестков 
картофеля проводили в растворах соли с 
концентрацией 2, 4, 6, 8, 10, 12 %. Учитывая 
результаты предыдущих исследований [8, 140-141], 
лепестки картофеля сорта Киммерия нарезали на 
слайсере фирмы «Bosch»  с удельной поверхностью 
10,7 – 14,0 см-1 (толщина ломтиков 1,5 – 2,0 мм) и 
помещали на 5, 10, 15 минут в разную концентрацию 
солевого раствора, температура которого составляла 
20±2 °С. Лепестки картофеля обжаривали во фритюре 
при температуре 160°С и определяли вкусовые 
качества картофельных чипсов. Результаты 
исследований представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Влияние осмотического обезвоживания лепестков картофеля на вкусовые качества чипсов 

Время, мин. Концентрация солевого 
раствора, % 

Вкусовые качества чипсов 

5 

2 Не соленые 
4 Мало соленые 
6 Средне соленые 
8 Соленые 
10 Очень соленые 
12 Очень соленые 

10 

2 Мало соленые 
4 Средне соленые 
6 Соленые 
8 Очень соленые 
10 Очень соленые 
12 Очень соленые 

15 

2 Мало соленые 
4 Соленые 
6 Соленые 
8 Очень соленые 
10 Чрезмерно соленые 
12 Чрезмерно соленые 

Как видно с таблицы 1, время нахождения 
лепестков картофеля в солевом растворе влияет на 
вкусовые качества чипсов. При продолжительности 
процесса осмотического обезвоживания 5 и 10 минут 
наблюдаются лучшие вкусовые качества в чипсах, чем 
при 15 минутах во всех концентрациях солевых 

растворов. Поэтому для дальнейших исследований 
обрабатывали лепестки картофеля в концентрации 
солевого раствора в течении 5 и 10 минут. 

Следующим этапом исследования было 
определение влияния  осмотического обезвоживания  
на содержание сухих веществ в картофеле. Данные 
предоставлены в таблице 2.  
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Таблица 2 – Влияние осмотического обезвоживания на содержание сухих веществ в лепестках картофеля 

Время, мин. Концентрация солевого 
раствора, % 

Содержание сухих веществ, 
% 

5 

0 17,4±1,0 
2 18,3±1,0 
4 20,1±1,2 
6 21,2±1,2 
8 22,7±1,2 
10 23,5±1,5 
12 23,9±1,5 

10 

0 17,4±1,0 
2 19,9±1,0 
4 21,8±1,2 
6 21,9±1,2 
8 23,9±1,2 
10 24,3±1,5 
12 24,6±1,5 

Проведение эксперимента показало, что при 
увеличении концентрации солевого раствора с 2 до  
12 % при продолжительности 5 минут количество 
сухих веществ в лепестках картофеля изменилось с 
17,42 до 23,91 %, а при 10 минутах – с 17,42 до  
24, 63%. Принимая во внимание вкусовые качества 
( один из важных показателей ), а также содержание 
сухих веществ, для получения продукта высокого 
качества целесообразнее использовать  4 и 6 % 
концентрацию солевого раствора. 

Для определения оптимальных параметров 
проведения процесса осмотического обезвоживания, 
таких как продолжительность выдерживания  
 

ломтиков, концентрация солевого раствора и толщина 
картофельных ломтиков. В общем виде функцию 
можно представить так [9, 10]: 

    .   (1) 
Где: 

Y – количество поглощенного жира, %; 
Х1 – концентрация солевого раствора, %; 
Х2 – продолжительность, мин.; 
Х3 – толщина ломтика, мм. 
По результатам эксперимента получили 

регрессионное уравнение, предварительно 
предусмотрев справедливость линейной модели в 
виде: 

.  
(2)  

Где  В0, В1, В2, В3, В4, В5, В6, В7 – коэффициент 
регрессии. 

Для проведения опытов составили матрицу 
планирования эксперимента с указанными числами 

опытов и пределами изменения факторов. Матрица 
представляет собой перечень вариантов, взятых в 
данной серии опытов. 

 

Таблица 3 – Уровни и шаг варьирования 

Показатель/Параметр Х1, %  Х2, хв Х3, мм 

Нулевой уровень 5,0 7,5 1,5 
Верхний уровень 6,0 10,0 2,0 
Нижний уровень 4,0 5,0 1,0 
Интервал варьирования 1,0 2,5 0,5 

 
Проверку однородности дисперсий средних 

значений Sy1
2 рассчитали согласно критерию 

Кохрена:  

∑ −
−

= 22
1 1

1
ncpey YY

m
S . (3) 

После расчета коэффициентов уравнение 
регрессии принимает вид: 

Y = 34,43 – 0,55·X 1 – 0,81·X 2 – 1,04·X 3 – 
0,062· X 1·X 2 + 0,03· X 1·X 3 –0,2·X2·X3 – 0,095·X 1·X 

2·X 3. 

Для оценки существенности коэффициентов 
регрессии определяли значение критерия 
Стьюдента и адекватности процесса коэффициентов 
Фишера. 

Полученная математическая модель, 
адекватная процесса выдерживания картофельных 
ломтиков в солевом растворе: 

Y = 33,43 + 0,55· X 1 – 0,81· X 2 – 1,04· X 3  – 
0,2· X 2· X 3 – 0,1· X 1· X 2· X 3.  

Х1 – концентрация солевого раствора, %; 
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Х2 – продолжительность процесса 
выдерживания ломтиков, мин.; 

Х3 – толщина ломтика, мм. 

 

Таблица 4 – Результаты экспериментов 

Номер эксперемента  
Y1, % 

 
Y2, % 

 
Y3, % 

 
Yсер, % Sy1

2 
№1 35,81 35,90 35,83 35,85 0,002 
№2 34,77 34,60 34,55 34,64 0,013 
№3 34,45 34,00 34,20 34,22 0,051 
№4 33,10 33,20 33,12 33,14 0,003 
№5 33,61 33,65 33,50 33,59 0,006 
№6 32,80 32,90 32,87 32,86 0,003 
№7 32,16 32,25 32,31 32,24 0,006 
№8 30,90 30,90 30,85 30,88 0,001 

Выводы 
 
При нахождении ломтиков картофеля в солевом 

растворе происходит процесс односторонней 
диффузии при котором раствор вытесняет 
находящуюся в межклеточном пространстве влагу и 
тем самым увеличивает количество сухих веществ. 
Согласно полученного уравнения регрессии в 
натуральном виде, количество поглощенного жира 
будет уменьшаться за счет увеличения сухих веществ 
в картофельных ломтиках во время нахождения в 
солевом растворе. При значениях продолжительности 
нахождения 10 мин., концентрации солевого раствора 
4% и толщине ломтика 1,5 мм (удельная поверхность 
10,7 – 14,0 см-1)  количество поглощенного жира 
является наименьшей. 
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АНОТАЦІЯ Картопляні чіпси - висококалорійний продукт, а надмірне споживання жиру призводить до ожиріння людини. 
Тому завдання полягає в отриманні продукту з низьким вмістом жиру, так як надмірний вміст жиру погіршує якість 
картопляних чіпсів. Важливим фактором, що сприяє зниженню жиру в чіпсах, є вміст сухих речовин у картоплі і одним із 
способів їх підвищення є оброблення скибочок картоплі розчином солі (осмотичний зневоднення) перед обсмажуванням. 
Ключові слова. Картопляні чіпси, картопля, осмотичний зневоднення, концентрація солі. 
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ВИКОРИСТАННЯ КОМПОЗИЦІЙНОГО СОРБЕНТУ ЦЕОЛІТ-ГУМІНОВІ 
КИСЛОТИ ДЛЯ ВИЛУЧЕННЯ ІОНІВ МІДІ З ВОДНИХ РОЗЧИНІВ 
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АНОТАЦІЯ Отримано композиційний сорбент шляхом осадження гумінових кислот на цеоліті. Досліджено вплив 
концентрації гуматів при синтезі сорбенту на ефективність вилучення іонів міді. Кінетика сорбції іонів міді на 
композиційному сорбенті і необробленому цеоліті описується рівняннями псевдо-першого і псевдо-другого порядків. 
Лімітуючою стадією сорбційного процесу є дифузія всередині зерен сорбентів. Покращення сорбційних властивостей 
відбуваються за рахунок гумінових кислот, осаджених у макропорах. 
Ключові слова: цеоліти, гумінові кислоти, композиційний сорбент, сорбція, важкі метали, кінетика, дифузія, модель 
Вебера-Морріса. 
 

THE APPLICATION OF COMPOSITE SORBENT ZEOLITE-HUMIC ACIDS FOR THE 
REMOVAL OF COPPER IONS FROM AQUEOUS SOLUTIONS 

 
 
O.  KHOKHOTVA1*, O.  KONDRATENKO 1, K. SHKEL2 
 

1 Department of Ecology and Technology of Plant Polymers, Faculty of Chemical Engineering, National Technical University of 
Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute", Kyiv, UKRAINE 
2 Department Department of Environmental Biotechnology and Bioenergy, Faculty of Biotechnology and Biotechnics, National 
Technical University of Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute", Kyiv, UKRAINE 
 
ABSTRACT Zeolite is a natural alumosilicate material widely used as an inorganic ion-exchanger but having relatively low 
sorption capacity to heavy metal ions. The authors tried to improve its sorption properties via impregnation by humic acids solution. 
Humic acids themselves can bind metal ions in complexes  but their application in pure form is not practical as they are in colloid 
form. The composite sorbent was obtained in the result of sorption of humates by zeolite at pH 9.5 followed by precipitation in acidic 
conditions. A range of concentrations of humates used for sorbent synthesis – 100-200 mg/dm3 - was determined for maximal 
removal of copper ions from model metal solutions. The lower concentrations did not provide a significant amount of active sited 
with a good affinity to heavy metals. The higher concentrations resulted in the worsening of copper sorption due to the filling of pore 
volume by humic acids and the reduction of sorption surface area. The application of composite sorbent provided 20% lower 
residual copper concentration compared to non-treated zeolite at sorption from 60 mg/l metal solution. Sorption process followed 
pseudo-first (Lagergren) and pseudo-second kinetic models. Calculated specific sorption values were close to experimental numbers. 
As defined from Weber-Morris diffusion model, the sorption process was limited by intraparticle diffusion. The improved sorption 
capacity could be attributed to humic acids were precipitated in macropores and provided additional sorption sites. Humic acids due 
to their large size did not penetrate to micropores of zeolite that's why diffusion coefficients for non-treated and modified sorption 
materials were equal. 
Keywords: zeolites, humic acids, composite sorbent, sorption, heavy metals, kinetics, diffusion, Weber-Morris model. 
 

Вступ 
 
Процеси сорбції широко використовуються в 

різних галузях промисловості, в тому числі в 
очищенні стічних вод. Одним з найбільш поширених 
забруднювачів навколишнього середовища є іони 
важких металів, які надходять у природні води разом 
з недостатньо очищеними стічними водами 
гальванічних цехів, підприємств гірничодобувної 
промисловості, чорної і кольорової металургії, 
машинобудівних заводів. Особливий інтерес 
представляють недорогі і ефективні способи 

очищення вод, засновані на використанні відходів 
промисловості, місцевої сировини і мінералів як 
сорбентів. 

Природні мінеральні сорбенти, завдяки 
адсорбційним та іонообмінним властивостям, є 
перспективними для використання у різних галузях 
промисловості і, зокрема, у охороні навколишнього 
середовища. Цеоліт є природним алюмосилікатом 
каркасної будови [1, 2], має ряд унікальних 
властивостей – здатність до катіонного обміну, ситові 
властивості, висока хімічна і термічна стабільність, 
які використовують у процесах водоочистки. 
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Очищення вод від іонів важких металів 
найбільш ефективна і рентабельна при використанні 
сорбційних методів і матеріалів [3-7], таких як 
природні цеоліти різних типів, зокрема, 
клиноптилоліт. 

Одним з методів поліпшення сорбційних 
властивостей природних адсорбентів є хімічна 
активація. Найбільш поширеними методами є 
модифікація алюмосилікатів кислотами й лугами  
[8-10]. Модифікацією поверхні природних цеолітів 
хітозаном та фероціанідами міді можна отримати 
сорбенти, що мають вищу селективність до окремих 
груп забруднюючих речовин, таких як, барвники, іони 
важких металів [11]. 

Гумінові кислоти (ГК) відносяться до складних 
природних сполук і є групою природних аморфних 
високомолекулярних органічних кислот, схожих за 
своєю будовою, які мають відмінності в залежності 
від типу вихідної сировини [12]. Один з основних 
напрямків використання гумінових кислот – 
застосування їх як сорбентів. У роботах [13-17] 
досліджена сорбція катіонів металів Cu2+, Ni2+, Co2+, 
Zn2+, Fe2+, Mn2+, Ca2+, Mg2+, Pb2+ з водних розчинів 
гуміновими речовинами, виділеними з бурого вугілля 
і торфу. Здатність гумінових кислот до іонного 
обміну і комплексоутворення створює широкі 
перспективи для поділу і вилучення катіонів металів з 
різних середовищ, очищення стічних вод. 
 

Мета роботи 
 
Одним з недоліків практичного використання 

гумінових кислот є складність їх відділення від 
очищуваної води, тому у даній роботі був створений 
новий композиційний сорбент, який поєднує у собі 
переваги цеоліту (пориста структура, сорбційні 
властивості і доступність) і гумінових кислот (висока 
хімічна активність до іонів важких металів, широка 
сировинна база). 

Метою роботи було дослідження сорбційних 
властивостей отриманого композиційного сорбенту 
цеоліт-гумінові кислоти. 

 
Методика експерименту 

 
Як об'єкти дослідження використовувалися 

гумінові кислоти, отримані екстракцією з торфу 
водним розчином NaOH, і цеоліт Сокирницького 
родовища фракції 3-5 мм.  

Обробку цеоліту гуміновими кислотами 
проводили за наступною методикою: наважку цеоліту 
10 г поміщали у 100 мл суспензії гуматів з 
концентрацією 10-500 мг/дм3 при рН 9,5, витримували 
24 години, після чого осаджували гумінові кислоти 
підкисленням розчином HCl до рН 4 з наступним 
промиванням отриманого модифікованого цеоліту і 
висушуванням на повітрі.  

Сорбційну здатність отриманих зразків 
оцінювали по ефективності вилучення іонів Cu2+ з 

розчинів 32,5 мг/дм3 (рН 5) об’ємом 100 см3 
наважками сорбентів по 2 г протягом 1 год. 

Дослідження з кінетики сорбції проводилися з 
розчинів Cu2+ з концентрацією 60 мг/дм3 на наважках 
необробленого (НОЦ) обробленого і модифікованого 
гуміновими кислотами (Ц-ГК) цеоліті по 1 г. 

 
Обговорення результатів 

 
Залежність ефективності видалення іонів міді 

від концентрації гуматів, взятих для модифікації 
цеоліту, показана на рис. 1. За своїми іонообмінними 
властивостями гумінові кислоти близькі до 
слабокислотних катіонітів. Сорбційні властивості 
гумінових кислот, обумовлені наявністю 
іонообмінних карбоксильних груп і фенольних 
гидроксилів, залежать від рН середовища і природи 
кислот. Наявність в структурі гумінових кислот таких 
електронодонорних функціональних груп як >С=О, –
СООН, –С–ОН, Ar–OН, =N–Н, ≡N та ін. в різних 
поєднаннях і вільних орбіталей у сорбованих катіонів 
металів повинні сприяти утворенню комплексних 
сполук в процесі сорбції. 
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Рис. 1 – Залежність залишкової концентрації Cu2+ від 
концентрації гуматів при модифікації цеоліту  

 
При сорбції катіонів металів гуміновими 

кислотами можливі наступні механізми: іонний 
обмін; комплексоутворення з електронодонорними 
функціональними групами; комплексоутворення з 
утворенням зв'язку Меz+–гумінові кислоти за рахунок 
наявності на поверхні вільних π-електронів; реакції 
відновлення катіонів металів до елементної форми. 
Існує припущення, що катіони металів взаємодіють з 
гуміновими кислотами за першим і другим 
механізмом [18, 19]. Крім реакцій іонного обміну за 
рахунок водню карбоксильних груп і фенольних 
гидроксилів, при яких утворюються розчинні і 
нерозчинні гумати металів, можливо одночасне 
протікання реакцій, що ведуть до утворення 
комплексних сполук. 

При низьких концентраціях гуматів на 
поверхні цеоліту і у макропорах їх осідає невелика 
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кількість, тому ефективність вилучення іонів міді 
мала, яка зростає з підвищенням концентрації гуматів 
до певної межі – 100-200 мг/дм3. Подальший ріст 
концентрації модифікуючого розчину веде до росту 
залишкової концентрації міді, очевидно, в результаті 
різкого зменшення питомої сорбційної поверхні 
внаслідок заповнення макропор гуміновими 
кислотами. 

Такі характеристики поглиначів, як сорбційна 
ємність, селективність, комплексоутворюючі 
властивості, мають важливе практичне і теоретичне 
значення. Для розуміння механізмів протікання 
процесу адсорбції необхідно знати його лімітуючу 
стадію. Кінетичні дослідження процесів вилучення і 
поглинання дозволяють визначити час, необхідний 
для досягнення адсорбційної рівноваги "адсорбент-
адсорбат". 

На рис. 2 показані залежності сорбції Cu2+ від 
часу на цеоліті до і після обробки його гуміновими 
кислотами. 

Отримані дані були проаналізовані, 
використовуючи кінетичні моделі псевдо-першого, 
псевдо-другого порядків та дифузійної моделі Вебера-
Морріса.  
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Рис. 2 – Зміна концентрації Cu2+ від часу сорбції 
обробленим (Ц-ГМ) і не модифікованим (НОЦ) 

цеолітом 
 

Графічне зображення кінетичних моделей 
псевдо-першого (1) і псевдо-другого (2) порядку у 
лінійному вигляді показані на рис. 3 і 4 відповідно.  

1ln( ) lne t eq q q k t− = −    (1) 

 2
2

1 1

t ee

t
t

q qk q
= +    (2) 

де  qt  – кількість Cu2+, адсорбованого в момент часу t, 
мг/г;  
qe  – кількість адсорбованого Cu2+ у стані 
рівноваги, мг/г;  
k1 – константа Лагергрена швидкості реакції 

псевдо-першого порядку, хв-1;  
k2 – константа швидкості реакції псевдо-другого 
порядку, г/(мг·хв);  
t – час адсорбції, хв. 
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Рис. 3 – Графік у координатах ln(qe-qt) – t для 
кінетичної моделі псевдо-першого порядку  
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Рис. 4 – Графік у координатах t/qt – t для кінетичної 
моделі псевдо-другого порядку 

 
Після відповідних розрахунків були отримані 

параметри кінетичних моделей для модифікованого і 
немодифікованого цеоліту, які наведено у табл. 1. 

Константи сорбції розраховані з рівнянь 
лінійної апроксимації. Обчислені значення граничної 
питомої сорбції близькі до експериментальних. Для 
всіх модельних прямих коефіцієнт детермінації R2 > 
0,99, що свідчить про адекватність вказаних моделей. 
Початкова швидкість сорбції Cu2+ на ОЦ у півтора 
рази вища, ніж на НОЦ. 

Поглинання іонів міді цеолітом відбувається у 
кілька стадій, загальний процес адсорбції може 
лімітуватися однією чи кількома стадіями: дифузією у 
тонкій плівці, дифузією у порах, адсорбцією на 
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поверхні сорбента. Для опису механізму процесу 
адсорбції іонів міді на композиційному сорбенті і 

визначення його лімітуючої стадії була використана 
дифузійна модель Вебера-Морріса [20]: 

Таблиця 1 –  Параметри кінетичних моделей псевдо-першого і псевдо-другого порядків для сорбції 
іонів Cu2+ композиційним сорбентом цеоліт-гумінові кислоти і необробленим цеолітом

Цеоліт qэксп, 
мг/г 

Кінетична модель 
псевдо-першого порядку псевдо-другого порядка 

k1, хв -1 qмодел, 
мг/г 

R2 k2, г/(мг·хв) qмодел, 
мг/г 

h, мг/(г·хв) R2 

Ц-ГК 3,35 0,0273 3,34 0,9924 0,007665 4,05 0,13 0,9983 
НОЦ 2,68 0,0228 2,63 0,9974 0,007502 3,32 0,08 0,9997 

0,5
t idq k t c= + , 

де  qt  – кількість міді, адсорбованої в момент часу t, 
мг/г;  
kid – коефіцієнт внутрішньої дифузії адсорбції 
всередині зерен сорбенту, мг/г хв;  
t – час сорбції;  
с – константа, пов’язана з товщиною дифузійного 
шару. 

На рис. 5 представлена залежність сорбційної 
ємності сорбентів в координатах моделі Вебера-
Морріса.  
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Рис. 5 – Модель Вебера-Морріса для сорбції іонів міді 
модифікованим (Ц-ГК) і необробленим (НОЦ) 

цеолітом  
 

В результаті апроксимації експериментальних 
даних виразом лінійної функції для всіх досліджених 
іонів важких металів виділені два прямолінійних 
ділянки. Перша ділянка кривих проходить через 
початок координат, що є доказом відсутності 
зовнішнього приграничного шару на адсорбенті. Кут 
нахилу першої прямолінійної ділянки більше, ніж  

 
другої. Це пояснюється тим, що швидкість адсорбції 
іонів важких металів на початковому етапі досить 
висока і відбувається всередині макро- і мезопор. Далі 
відбувається дифузія іонів металу вглиб мікропор, з 
подальшим встановленням в гетерофазній системі 
адсорбційної рівноваги (невеликий кут нахилу другої 
ділянки). Отже, можна припустити, що лімітуючою 
стадією процесу адсорбції іонів важких металів з 
водних розчинів цеолітом і композиційним сорбентом 
цеоліт-ГК є дифузія іонів всередині мікропористого 
простору сорбентів. 

Очевидно, при обробці цеоліту гуматами, 
гумінові кислоти, як активні сорбційні центри для 
іонів міді, внаслідок великих розмірів молекул, 
осаджуються у макропорах, тому і спостерігається 
різниця у питомій сорбції саме в області макропор. У 
мікропори гумінові кислоти не проникають, тому 
коефіцієнт дифузії (з рівняння апроксимації більш 
пологих ділянок графіка) для обох сорбентів 
однаковий.  

 
Висновки 

 
Отриманий композиційний сорбент має 

покращені сорбційні властивості по відношенню до 
іонів важких металів (на прикладі іонів Cu2+) при 
вилученні їх з розчинів з низькою концентрацією. 
Швидкість вилучення міді з водних розчинів вища за 
рахунок гумінових кислот, осаджених у макропорах. 
Там же вилучається основна частина металу. Процес 
сорбції лімітується дифузією в мікропорах. 
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