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УДК 621.383.4 

Н. В. ДЕЙНЕКО 

ВЛИЯНИЕ УРОВНЯ ОСВЕЩЕННОСТИ НА ВЫХОДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕ-

МЕНТОВ НА ОСНОВЕ CdS/CdTe 

Приведены результаты исследований влияния уровня освещенности на выходные параметры солнечных элементов на основе CdS/CdTe с 

тыльными контактами, изготовленными согласно различным вариантам конструктивно-технологического решения. На основании получен-

ных результатов выходных параметров и световых диодных характеристик обоснован выбор оптимального конструктивно-

технологического решения тыльных контактов к солнечным элементам на основе CdS/CdTe. Показано, что использование нанослоя Cu 

позволяет получить деградационно-стойкие солнечные элементы, которые демонстрирую максимальную эффективность при уровне осве-

щенности характерной для Харьковской области.  

Ключевые слова: пленочный солнечный элемент, гетероструктура, теллурид кадмия, выходные параметры, тыльный контакт 

Наведено результати досліджень впливу рівня освітленості на вихідні параметри сонячних елементів на основі CdS / CdTe з тильними кон-

тактами, виготовленими згідно з різними варіантами конструктивно-технологічного рішення. На підставі отриманих результатів вихідних 

параметрів і світлових діодних характеристик обгрунтовано вибір оптимального конструктивно-технологічного рішення тильних контактів 

до сонячних елементів на основі CdS / CdTe. Показано, що використання наношару Cu дозволяє отримати деградаційно-стійкі сонячні еле-

менти, які демонструють максимальну ефективність при рівні освітленості що характерна для Харківської області. 

Ключові слова: плівковий сонячний елемент, гетероструктура, телурид кадмію, вихідні параметри, тильний контакт 

 

The paper discusses issues related to the study of the effect of light levels on the efficiency of solar cells based on CdS / CdTe with the back contacts 

that contain Cu and which are made without Cu layer. 

The result of the study have output parameters and light-diode characteristics of solar cells ITO / CdS / CdTe / Cu / Au and ITO / CdS / CdTe / Au at 

different light levels. 

For the first time it found that the absence of the copper layer on the back surface efficiency ITO / CdS / CdTe / Cu / Au film solar cell is limited to a 

level of 3–4 %. In forming the low-resistance tunnel junction Cu / Au efficiency of solar cells based on ITO / CdS / CdTe increases to 10.4 %. 

Maximum efficiency of laboratory samples of solar cells is fixed at the power of solar radiation of 70 mW / cm2, which corresponds to the power of 

solar radiation, which is typical for the area of Kharkiv region. 

Developed construction and technological solutions of solar cells ITO / CdS / CdTe / Cu / Au, which allow to receive lab samples with an efficiency 

of over 10 %. 

Keywords: film solar cell, heterostructure, cadmium telluride, the output parameters, the back contact 

 

Введение. Пленочные солнечные элементы (да-

лее – СЭ) на основе теллурида кадмия являются пер-

спективными для широкомаштабного промышленно-

го производства. Однако доля выпускаемых СЭ на 

основе CdTe не превышает 26 %, производятся в про-

мышленных масштабах всего несколькими зарубеж-

ными компаниями. Ограничение промышленного вы-

пуска таких СЭ, несмотря на высокую технологич-

ность методов получения пленок сульфида и теллури-

да кадмия, обусловлено физико-технологическими 

проблемами формирования тыльных контактов к ба-

зовым слоям теллурида кадмия р-типа электропро-

водности. 

Анализ литературных данных и постановка 

проблемы. Одним из современных направлений по-

вышения эффективности пленочных СЭ на основе 

CdS / CdTe является увеличение фактора заполнения 

световой ВАХ путем снижения последовательного 

сопротивления СЭ при оптимизации конструктивно-

технологического решения тыльных контактов [1, 2]. 

Использование омического контакта к базовым слоям 

р-CdTe в условиях промышленного производства не 

является экономичным, поскольку только платина 

имеет необходимую для формирования омического 

перехода работу выхода электронов [3]. Поэтому к 

слоям р-CdTe традиционно формируют туннельные 

контакты, используя при этом тонкие пленки, содер-

жащие медь или халькогенид меди [4]. Однако диф-

фузия меди в базовый слой приводит к деградации 

выходных параметров пленочных СЭ на основе 

CdS/CdTe [5–7]. Поэтому в настоящее время ведутся  

интенсивные исследования по разработке тыль-

ных контактов, которые медь не содержат. Однако, 

как правило, применение таких контактов не позволя-

ет формировать высокоэффективные СЭ.  

Наряду с теоретической моделью, описывающей 

тыльные контакты к CdTe в рамках идеального тун-

нельного диода, разработаны и нашли свое экспери-

ментальное подтверждение модели обращенного и 

сквозного диода [8, 9].  

Однако, несмотря на успехи в построения физи-

ческих моделей оптимальных тыльных контактов к 

базовым слоям теллурида кадмия, комплексные рабо-

ты их экспериментальной апробации, за редким ис-

ключением, не проводятся. 

Цель и задачи исследования. Целью данной 

работы является определение влияния уровня осве-

щенности на выходные параметры солнечных эле-

ментов на основе CdS/CdTe с тыльными контактами, 

изготовленными согласно различным вариантам кон-

структивно-технологического решения. 

Для достижения поставленной цели были сфор-

мулированы следующие задачи: 

– провести анализ выходных параметров и све-

товых диодных характеристик солнечных элементов 

ITO/CdS/CdTe/Cu/Au и ITO/CdS/CdTe/Au при различ-

ных уровнях освещенности; 

– установить, влияние прослойки меди, на тыль-

ной поверхности пленочных солнечных элементов, и 

уровня освещенности на эффективность работы при-

борной структуры. 

© Н. В. Дейнеко, 2016 

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 
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Материалы и методы исследования. Базовые 

пленочные гетеросистемы CdS/CdTe осаждались мето-

дом термического вакуумного испарения в едином тех-

нологическом цикле. пленочную гетероструктуру Cu/Au 

наноразмерной толщины, также осуществлялось этим 

методом. Нанесение тыльных контактов пленок ITO 

(оксидов индия и олова) осуществлялось методом нере-

активного магнетронного распыления на постоянном 

токе с использованием оригинального материалосбере-

гающего магнетрона. Перед нанесением тыльных кон-

тактов поверхность теллурида кадмия травилась в 5 % 

растворе брома в метаноле на протяжении 10 секунд. За-

тем методом термической конденсации без нагрева под-

ложки на поверхность базового слоя наносились слои 

меди толщиной 12 нм и пленка золота толщиной 50 нм. 

После этого осуществлялся отжиг на воздухе при темпе-

ратуре 200 оС на протяжении 30 минут. При этом в тече-

ние предшествующих 10 минут лабораторный образец 

нагревался до указанной температуры отжига. Кроме 

лабораторных образцов со стандартными технологиче-

скими операциями при формировании тыльных контак-

тов анализировались СЭ, в конструкции тыльных кон-

тактов которых прослойка меди отсутствовала, и кото-

рые после получения пленочной гетеросистемы Cu/Au 

не отжигались. 

Для исследования влияния наноразмерной про-

слойки меди в конструкции тыльного контакта на эф-

фективность фотоэлектрических процессов в пленоч-

ных СЭ ITO/CdS/CdTe были измерены световые 

вольт-амперные характеристики (далее – ВАХ) с по-

следующей их аналитической обработкой с использо-

ванием компьютерного моделирования. Для измере-

ния компенсационным методом в стационарном ре-

жиме облучения, приближенном к стандартному 

АМ1,5, световых ВАХ образцов СЭ с площадью фо-

топриемной поверхности до 2 см2, универсальный 

светодиодный осветитель УСО-2 [10], который был 

вмонтирован в лабораторную установку. 

Измерения проводились для серии образцов с 

различными конструктивными решениями тыльного 

контакта при мощностях освещения от 10 мВт/см2 до 

100 мВт/см2 (100 мВт/см2 соответствует стандартному 

режиму освещения АМ1). 

Обсуждение результатов исследований. Путем 

аналитической обработки световых ВАХ с использо-

ванием компьютерного моделирования, были опреде-

лены выходные параметры и световые диодные ха-

рактеристики для каждого режима освещения пред-

ставленные в таблицах 1 и 2.  

Было установлено, что эффективность СЭ при 

мощности освещения 1000 Вт/м2 с тыльным контак-

том Cu/Au более 10 %, а с тыльным контактом Au – 

3,1 %, что обусловлено, в первую очередь, большим 

значением напряжения холостого хода и фактора за-

полнения световой ВАХ. 

Зависимость плотности тока короткого замыка-

ния от уровня освещения для обоих типов контактов 

носит традиционный линейный характер (рис. 1, а). 

 

Таблица 1 – Влияние уровня освещения на выходные параметры и световые диодные характеристики 

ITO/CdS/CdTe/Cu/Au 
Параметры и характери-

стики 

Рс, мВт/см2 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Jкз, мА/см2 1,9 3,8 5,94 8,3 10,3 12,8 15,0 17,0 19,5 21,2 

Vхх, мВ 697 711 719 720 728 727 729 731 727 731 

FF, от. ед. 0,66 0,67 0,67 0,67 0,67 0,663 0,66 0,66 0,66 0,66 

КПД, % 8,7 9,1 9,49 10 10 10,29 10,37 10,23 10,36 10,19 

JФ, мА/см2 1,87 3,8 5,95 8,4 10,3 12,8 15,1 17,0 19,5 21,3 

Rп, Ом·см2 <1 <1 <1 <1 <1 1,3 1,3 1,4 1,6 1,6 

Rш,Ом·см2 8250 4420 2390 2400 1280 1010 894 741 694 623 

A, от. ед. 2,9 2,9 2,8 2,8 2,7 2,6 2,6 2,5 2,5 2,5 

J0, 10-7A/см2 1,3 2,2 2,7 2,7 2,6 2,2 2,6 2,1 1,8 1,9 

 

Таблица 2 – Влияние уровня освещения на выходные параметры и световые диодные характеристики 

ITO/CdS/CdTe/Au 
Параметры и характе-

ристики 

Рс, мВт/см2 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Jкз, мА/см2 1,5 3,2 5,0 6,8 8,7 10,7 12,5 14,3 16,1 18,2 

Vхх, мВ 351 361 367 370 373 375 376 377 379 380 

FF, от. ед. 0,49 0,49 0,49 0,48 0,48 0,48 0,47 0,47 0,46 0,45 

КПД, % 2,6 2,8 3,0 3,0 3,1 3,2 3,2 3,2 3,1 3,1 

Rп, Ом·см2 24,8 13,6 9,81 8,23 6,93 6,14 5,52 5,16 4,92 4,74 

JФ, мА/см2 1,6 3,2 5,1 6,9 8,9 10,8 12,7 14,5 16,3 18,4 

Rш,Ом·см2 4·104 3·106 6·106 2·105 3·106 3·105 6·105 1·107 8·105 4·107 

A, от. ед. 2,6 2,7 2,6 2,6 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

J0, 10-5A/см2 0,9 1,6 2,2 2,5 2,9 3,3 3,8 4,1 4,3 4,405 

 

При этом для СЭ с тыльным контактом, содер-

жащим медь, при мощности излучения 70 мВт/см2 

наблюдается максимальное значение КПД, а для при-

борных структур с тыльным контактом Au КПД не-

значительно возрастает с ростом освещенности. Для 

СЭ с тыльным контатом Cu/Au наблюдается традици-

онная логарифмическая зависимость напряжения хо-

лостого хода от интенсивности падающего излучения.  

Для СЭ с тыльным контактом Au величина 

напряжения холостого хода ограничивается на уровне 

0,380 В., что свидетельствует о реализации в прибор-

ной структуре режима сквозного диода. Это и обу-
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словливает ограничение напряжения холостого хода 

на уровне 0,351 В. 

Для СЭ с тыльным контактом Cu/Au с ростом 

освещенности наблюдается традиционный рост плот-

ности фототока (см. рис. 1, б), который обусловлен 

ростом концентрации неравновесных носителей заря-

да при увеличении плотности потока падающих фо-

тонов. С ростом освещенности шунтирующее сопро-

тивление уменьшается, что обусловлено ростом 

удельной проводимости базового слоя (см. рис. 1, в). 

Величина последовательного сопротивления от осве-

щенности практически не зависит. Это свидетель-

ствует о том, что преимущественный вклад в величи-

ну последовательного сопротивления приборной 

структуры вносит сопротивление тыльного и фрон-

тального контакта.  
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Рис. 1 – Зависимость выходных параметров и световых ди-

одных характеристик СЭ ITO/CdS/CdTe от освещенности: а 

– Vхх (■ – Cu/Au, □ – Au), Jкз (● – Cu/Au, ○ – Au); б –  Jф (■ – 

Cu/Au, □ – Au), J0 (● – Cu/Au, ○ – Au); в –  Rп (■ – Cu/Au, □ 

– Au), Rш (● – Cu/Au, ○ – Au) 

 

Действительно, если бы на величину последова-

тельного сопротивления СЭ определяющее влияние 

оказывало удельное сопротивление базового слоя, то 

с ростом интенсивности солнечного излучения в ре-

зультате генерации неравновесных носителей заряда в 

базовом слое наблюдалось бы снижение Rп. Для СЭ с 

тыльным контактом Au при росте освещенности так-

же наблюдается традиционный рост плотности фото-

тока. В отличие от СЭ с тыльным контактом Cu/Au 

наблюдается снижение последовательного сопротив-

ления (см. рис. 1, в) . При этом необходимо учесть, 

что такие СЭ, несмотря на меньшую эффективность 

по сравнению с СЭ с тыльным контактом Cu/Au, ха-

рактеризуются на порядок большими значениями 

шунтирующего сопротивления, величина которого от 

освещенности практически не зависит. Наблюдаемое 

отличие влияния мощности излучения на световые 

диодные характеристики СЭ с различными типами 

контактов обусловлено тем, что для СЭ с тыльным 

контактом Au реализуется режим сквозного диода в 

результате формирования микродиодов, которые па-

раллельны основному туннельному контакту. По-

скольку микродиоды включены навстречу основному 

диоду, то это обуславливает высокие значения шун-

тирующего сопротивления. Поскольку микродиоды, в 

отличие от туннельного диода, характеризуются су-

щественными размерами области обеднения, то с ро-

стом интенсивности освещения в результате увеличе-

ния концентрации неравновесных носителей заряда 

происходит снижение их размеров, что приводит к 

наблюдаемому экспериментально снижению последо-

вательного сопротивления СЭ. 

 

Выводы 

В результате проведенных исследований установ-

лено: 

1. При отсутствии прослойки меди на тыльной 

поверхности эффективность пленочных солнечных 

элементов ITO/CdS/CdTe/Cu/Au ограничивается на 

уровне 3–4 %, однако при формировании низкоомного 

туннельного контакта Cu/Au эффективность СЭ на ос-

нове ITO/CdS/CdTe увеличивается до 10,4 %.  

2. Максимальная эффективность пленочных сол-

нечных элементов ITO/CdS/CdTe/Cu/Au зафиксирована 

при мощности солнечного излучения 70 мВт/см2 что 

соответствует мощности солнечного излучения, кото-

рая характерна для местности Харьковской области. 
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УДК 674.236 

А. А. ДЖАФАРОВА, Р. А. ИМАНОВА 

ВЛИЯНИЕ ПОРИСТОСТИ ОКСИДИРОВАННЫХ ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ 

ЖЕЛЕЗА НА ИХ ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

В статье приводятся результаты исследований влияния пористости оксидированных порошковых материалов на основе железа на 

их коэффициент трения, суммарный износ, влияние приработки и критический коэффициент интенсивности  напряжений и трибо-

техническими характеристиками оксидированного порошкового железа как чистого, так и легированного 1,5 % С и 2 % Cu при по-

ристости 5–6 % в при поверхностном слое материалов возникает значительная концентрация напряжений, которая оказывает отри-

цательное влияние на триботехнисечкие характеристики деталей. 

Ключевые слова: пористость, коэффициент трения, оксидирование, суммарный износ, порошковое железа, примеси. 

 

У статті наводяться результати досліджень впливу пористості оксидованих порошкових матеріалів на основі заліза на їх коефіцієнт 

тертя, сумарний знос, вплив підробітки і критичний коефіцієнт інтенсивності напружень і тріботехнічними характеристиками ок-

сидованого порошкового заліза як чистого, так і легованого 1,5 % С і 2 % Cu при пористості 5–6 % в при поверхневому шарі ма-

теріалів виникає значна концентрація напружень, яка чинить негативний вплив на ріботехнічні характеристики деталей. 

Ключові слова: пористість, коефіцієнт тертя, оксидування, сумарний знос, порошкове заліза, домішки. 

 

The article presents the results of researches of influence of porosity of the oxidized powder materials based on iron in IHI coefficient of 

friction total wear, the impact of running and the critical stress intensity factor and tribological characteristics of oxidized powder of iron, 

both pure and alloyed 1.5% and 2% Cu porosity of 5–6 % in the surface layer of materials there is a considerable stress concentration, which 

has a negative effect on tribotechnika characteristics of the parts. 

Thus, as a result of the lead researches installed, monoton dependence on porosity of tribotechnical properties of sintered and oxidized iron 

powder is as pure and doped with 1.5% from 2% and Cu. Discovered the relationship between critical stress intensity factor and 

tribotechnical properties of materials. When the minimum values for the total wear and time burnishing samples with p = 5-6% match with a 

minimum. Between the porosity of the materials most prone to the appearance in their large subsurface stress concentrations and, apparently, 

submikrotreshhin, which has a substantial impact on their tribological characteristics. 

Keywords: porosity, coefficient of friction, oxidation, total wear, powder of iron impurities. 

 

Введение. Повышение стойкости к износу вза-

имно перемещающихся трущихся поверхностей дета-

лей машин является достаточно сложной практиче-

ской задачей. Эта сложность связана как с необходи-

мостью регулирования химического состава и микро-

структуры, определяющих физико-механические 

свойства сплава детали, так и с необходимостью 

обеспечения высокого качества и геометрии трущихся 

поверхностей, а также их микроструткуры и миними-

зации наличия поверхностных дефектов. И если пер-

вая составляющая управляется путем оптимизации 

химического состава сплава, формирующего микро-

структуру и свойства, исследованием соответсвую-

щих регрессионных уравнений [1, 2], то для второй 

составляющей необходим учет дополнительных осо-

бенностей. К ним, в первую очередь, следует отнести 

необходимость исследования закономерностей изме-

нения напряженного состояния  поверхностных слоев 

трущихся тел, содержащих твердые включения типа 

оксидов. Именно эта составляющая и вызывает опре-

деленный научно-практический интерес. 

Исследование закономерностей изменения 

напряженного состояния  поверхностных слоев тру-

щихся тел, содержащих твердые включения типа ок-

сидов, вызывает определенный научно-практический 

интерес. Установленная в 3, 4 немонотонная зави-

симость критического коэффициента интенсивности 

напряжений K1C порошкового материала от пористо-

сти показывает целесообразность уточнения этих за-

кономерностей для порошковых материалов. 

В данной статье изложены результаты экспери-

ментального исследования влияния пористости в пре-

делах от  4 до 18 % на триботехнические свойства по-

рошковых материалов на основе железа, подвергну-

тых оксидированию и сделана попытка интерпрети-

ровать их с учетом характера изменения пористых 

материалов и факторов, влияющих на него. 

Материалы и методики экспериментов. Объ-

ектами изучения были образцы, изготовленные мно-

гократным прессованием  с промежуточными отжи-

гами из железного порошка как чистого, так и легиро-

ванного медью и графитом. Исходный железный по-

рошок  предварительно просеивали через сито с ячей-

ками 160 мкм для удаления крупных частиц. 

Пористость образцов в диапазоне от 4 до 18 % из-

менялась через 1,5-2,5 %. Термическая обработка образ-

цов независимо от конечной пористости была одинако-

вой. Материалы, изготовленные из чистого  железного 

порошка, выдерживали  в течение 1, а легированного 

медью и углеродом – 1,5 часа при температуре 1150 и 

11000С соответственно. Паротермическую обработку 

обоих типов образцов  проводили  при одинаковых ре-

жимах, изложенных в главе 2. После спекания и парооб-

работки  оценивали триботехнические характеристики 

образцов, их K1C, пористость, микроструктуру. Испыта-

ния на трение проводили в режиме  ограниченной пода-

чи масла ХМ-6 при скорости скольжения 2 м/с  и давле-

ниях 2,35 и 4,70 МПа  для образцов, изготовленных со-

ответственно из чистого железного  и легированного 

медью и углеродом, (длительность испытания 12 ч, путь 

трения 100 км) 5, 6. 

Образы для определения триботехнических 

свойств размером  5х10х15мм  изготавливали из об-

разцов, испытанных на K1C. Контртелом служила за-

каленная сталь45 твердостью 38–42 НRC и шерохова-

тостью поверхности Ra=0,5 мкм.  

Обсуждение результатов. О триботехнических 

свойствах судили по коэффициенту трения, суммар-

ному линейному износу и времени приработки. Их  

© А. А. Джафарова, Р. А. Иманова. 2016 
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зависимость  от количества пор  в материалах показа-

на на рис. 1. Для  П=5–6 % на  кривых суммарного 

износа и времени приработки наблюдается  минимум, 

при этом коэффициент трения возрастает на 25 %, а 

суммарный износ и врем приработки уменьшается 

примерно вдвое. При  дальнейшем увеличении пори-

стости (6 %) рассматриваемые свойства достигают 

уровня значений, характерных для этих  материалов. 

Так как структуры образцов различались практи-

чески лишь количеством пор, то для объяснения обна-

руженных закономерностей была  сделана попытка со-

поставить их со значениями K1C, которые определяли 

при температуре жидкого азота на образцах прямо-

угольного сечения. Результаты испытаний (рис. 1, г.) 

практически не отличаются от полученных  при ком-

натной температуре. При этом характер изменения 

K1C исследованных материалов одинаков, а его ано-

мально низкие значения соответствуют П=5–6 %. 

Совпадение при П=5–6 % минимальных  величин K1C 

суммарного износа и времени приработки позволяет 

сделать вывод, что материалы образцов  изготовлен-

ных  из  чистого  железного  порошка  и  легирован-

ного 1,5 % С и 2,0 % Сu (по массе) и подвергнутые  

оксидированию, наиболее склонны к повышенной 

концентрации напряжений в рабочем слове под воз-

действием внешних нагрузок 7, 8. Это существенно 

влияет на их разрушение при изнашивании. 

Поверхность трения материалов исследовали с 

помощью  растрового электронного микроскопа. 

Электронно-микроскопические снимки для порошко-

вого железа  представлены на рис. 2. Вид поверхно-

стей трения исследованных образцов при различных 

пористостях ( исключая П=5–6 %) практически оди-

наков. Поверхность трения образца при П=5–6 %, 

наиболее легко прирабатываемого, не имеет следов 

изнашивания, обусловленных процессами микрореза-

ния, т.е. ощущается «вклад» оксидов железа, сконцен-

трированных на поверхности трения материала. Ана-

лиз полученных данных  позволяет предположить, 

что материал в интервале пористостей, соответству-

ющих наиболее низким  значениям  K1C в при поверх-

ностном слое может проявлять склонность к субмик-

ротрещиноватости, обусловленной взаимодействием 

пор под воздействием внешних нагрузок. Субмикро-

трещиноватость, способствуя релаксации напряже-

ний, возникающих как результат  трения и изнашива-

ния, и стоку на поверхность субмикротрещин дефек-

тов кристалллической решетки при ее  упругопласти-

ческой деформации, облегчает прирабатываемость и 

уменьшает суммарный износ. 

 

 
 

Рис. 1 – Изменение в зависимости от пористости: а – 

коэффициента трения, б – суммарного износа, в – времени 

приработки, г –  критического коэффициента интенсивно-

сти напряжений при 1960С; 1 – чистого оксидированного 

порошкового железа, 2 – легированного 1,5 % C и 2,0 % Сu. 

 

 
Рис. 2 – Электронно-микроскопические  снимки поверхностей трения оксидированных порошковых материалов: П=5,6 (а); 

8,0(б); 13,5(в) х 2000 

 

Различие в состоянии рабочих поверхностей 

трения изученных порошковых материалов можно 

объяснить, исходя из перераспределения в них приме-

сей с изменением пористости 9, 10. Концентрация 

примесей по границам зерен при определенных зна-

чениях П вызывает хрупкое межзеренное разрушение 

порошковых оксидированных материалов, снижает 

уровень K1C и, следовательно, некоторых триботехни-

ческих свойств (рис. 1, б, в). 

Следует обратить внимание на характер изменения 

триботехнических свойств материалов при П8 %. 

Можно ожидать , что они должны монотонно изме-

няться по мере увеличения пористости, так как  взаи-

модействие пор на них существенно не влияет. Одна-

ко результаты эксперимента свидетельствуют о более 

сложном поведении материалов пористостью более 

12 %. Так, при П 12 % начинает увеличиваться сум-

марный износ образцов, изготовленных из чистого 
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железного порошка, а для легированного порошка на 

кривых изменения триботехнических свойств с пори-

стостью наблюдается тенденция к минимальным зна-

чениям суммарного износа и времени приработки ма-

териала. Можно предположить, что увеличение сум-

марного износа оксидированного порошкового железа 

обусловлено низким уровнем его механическим 

свойств, а установленное изменение суммарного из-

носа и времени приработки оксидированного железа, 

легированного медью и углеродом - возможным при-

поверхностным зарождением трещин под воздействи-

ем локального увеличения напряжений вблизи оксид-

ной фазы (2, 3). Наблюдаемые закономерности нуж-

даются в более детальном изучении и выяснении ис-

тинной природы изменения триботехнических 

свойств порошковых материалов. 

Таким образом, в результате проведенных иссле-

дований установлена, немонотонна зависимость от 

пористости триботехнических свойств спеченного и 

оксидированного порошкового железа – как чистого, 

так и легированного 1,5 % С и 2 % Сu. Обнаружена 

связь между критическим коэффициентом интенсив-

ности напряжений и триботехническими свойствами 

материалов. При этом минимальные величины сум-

марного износа и времени приработки образцов при 

П=5–6 % совпадает с минимумом К1С. В указанном 

интервале пористости материалы наиболее склонны к 

появлению  (под воздействием внешних нагрузок) в 

их приповерхностном слое значительной концентра-

ции напряжений и, по-видимому, субмикротрещино-

ватости, что оказывает существенное влияние на их  

триботехнические характеристики 11, 12. 

Учитывая данные этих результатов, нами были 

проведены дополнительные исследования триботех-

нических характеристик железографитовых порошко-

вых материалов, подвергнутых  парооксидированию. 

 

Выводы. Изучение влияния пористости на трибо-

технические свойства оксидированных порошковых ма-

териалов на основе железа показало  немонотонную за-

висимость между этими характеристиками. Установлена 

связь между критическим коэффициентом интенсивно-

сти напряжений и триботехническими  свойствами  ок-

сидированного железа как чистого, так и легированного 

1,5 % С и 2 % Сu. При этом минимальные величины 

сумммарного износа и времени  приработки образцов 

при пористости 5–6 % совпадает с минимумом К1С. 

Как ни парадоксально при  минимальной пористо-

сти, т.е. при П=5–6 % материалы наиболее склонны к 

появлению (под воздействием внешних нагрузок) в их 

приповерхностном слое значительной концентрации 

напряжений, результатом которых является, по-

видимому, субмикро-трещиноватость, что  и оказывает 

существенное отрицательное влияние на трибо-

технические характеристики деталей. Вблизи оксидной 

фазы зарождаются  субмикротрещины в поверхностном 

слое, в котором они наиболее сконцентрированы. 
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УДК 621.763:539.4.015 

Е. В. ЗОЗУЛЯ, О. С. ТЕРЛЕЦЬКИЙ, А. Г. МЕНЬШИКОВ,В. В. СУББОТІНА, Т. О. ПРОТАСЕНКО 

ВЛИЯНИЕ СОСТАВА И УСЛОВИЙ ОСАЖДЕНИЯ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА ВАКУУМ-

НЫХ КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ МЕДИ, УПРОЧНЕННЫХ ОКСИДОМ АЛЮМИНИЯ 

Композити на основі міді, зміцнені частками оксиду алюмінію, отримували електронно-променевим випаром компонентів з роздільних 

джерел з наступним їх спільним осадженням. Температури осадження змінювалися від 293 до 673 К. Методами рентгендифрактометрії та 

просвічуючої електронної мікроскопії досліджено структуру композитів. Встановлено зміну морфології часток оксиду алюмінію при під-

вищенні температури підкладки. Розглянуто вплив змісту і розміру часток Al2O3 на електричний опір, міцність і структурну стабільність 

при підвищених температурах. Запропоновано заходи поліпшення їх властивостей. 

Ключові слова: Al2O3, мідь, композит, електронно-променеве випаровування, структурна стабільність, міцність, електричний опір. 

 

Композиты на основе меди, упрочнѐнные частицами оксида алюминия, получали электронно-лучевым испарением компонентов из отдель-

ных источников с последующим их совместным осаждением. Температуры осаждения изменялись от 293 до 673 К. Методами рентгенов-

ской дифрактометрии и просвечивающей электронной микроскопии исследована структура композитов. Установлена смена морфологии 

частиц оксида алюминия при повышении температуры подложки. Рассмотрено влияние содержания и размера частиц Al2O3 на электриче-

ское сопротивление, прочность и структурную стабильность при повышенных температурах. Предложены меры улучшения их свойств. 

Ключевые слова: Al2O3, медь, композит, электронно-лучевое испарение, структурная стабильность, прочность, электрическое со-

противление. 

 

Composites obtained by electron beam evaporation components from separate sources and their subsequent co- deposition. The deposition tempera-

tures were changed from 293 K to 673. Methods of X-ray diffraction and transmission electron microscopy were used to study the microstructure of 

composites strengthened by aluminum oxide particles. Composites at Al2O3 particle contents up to 3 vol. % were studied. Morphological change of 

aluminum oxide particles with increasing temperature of substrate and also at annealing was established. The particle size is closely related to phase 

transition. The effect of the size of particles of the oxide (Al2O3) and of their content on the properties of the composite has been considered, in order 

to optimize these characteristics. The results of this work can be used for the creation of new-generation conductors with an optimum combination of 

strength and electrical conductivity. 

Keywords: Al2O3, copper, composite, EB–PVD, structural stability, strength, electrical resistance. 

 

Введение. Значительная практическая важность 

дисперсноупрочненных композитов на основе систе-

мы «медь–оксид алюминия» служит стимулом для 

многочисленных экспериментальных исследований 

структурообразования, диспергирования и распреде-

ления упрочняющей фазы в объеме матрицы и меха-

низмов упрочнения; создания и усовершенствования 

технологических процессов их изготовления, напри-

мер [1–6]. Среди прогрессивных процессов, применя-

емых для производства таких материалов, в виде 

фольг и покрытий, особое место занимает метод оса-

ждения из пара в вакууме. В нем отсутствует ряд 

ограничений, свойственных другим методам, напри-

мер, по содержанию упрочняющей фазы и материалу 

матрицы. Достигнут значительный прогресс в диспер-

гировании частиц упрочняющей фазы – современной 

тенденции развития проводниковых дисперсноупроч-

ненных композитов. 
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Начало получения вакуумных композитов медь – 

оксид алюминия можно отнести к работам [7, 8], ко-

торые наглядно продемонстрировали влияние микро-

добавок (< 0,003 об. %) оксида Al2O3, попадающих 

непосредственно из тигля испарителя в виде нанодис-

персных окислов, на структуру и физические свойства 

медных пленок. В дальнейшем, при создании компо-

зитов, упрочненных частицами оксидов методом оса-

ждения паров компонентов в вакууме, были реализо-

ваны два подхода:  

1. Осаждение при температурах ниже (0,4–

0,5)Тпл матричного материала с целью получить кон-

денсаты, отличающиеся высокими прочностными ха-

рактеристиками (школа Палатника); 

2. Осаждение при температурах выше (0,4–0,5)Тпл 

наиболее тугоплавкого компонента с целью получения 

конденсатов с равновесной структурой и высокой 

структурной стабильностью (школа Мовчана). 

Отметим, с применением первого подхода до-

стигнута дисперсность частиц оксида алюминия  

5–10 нм [9, 10]. 

Современная тенденция развития проводнико-

вых композитов, упрочненных частицами, связана с 

одновременным снижением содержания упрочняю-

щей фазы и ее диспергированием, с целью повышения 

как прочности, так и электропроводности. С другой 

стороны, нами ранее исследован значительный рост 

электросопротивления при снижении размера частиц 

упрочняющей фазы [11]. Снижение содержания 

упрочняющей фазы может также отрицательно ска-

заться на стабильности структуры и свойств под тер-

мическим воздействием [12]. 

Целью работы является исследование возможно-

стей технологии электронно-лучевого испарения и 

последующей конденсации в вакууме (EB–PVD–

метод) для получения композитов системы Cu–Al2O3 

с лучшим соотношением характеристик прочности и 

электропроводности, а также структурная стабиль-

ность конденсатов композита при низком содержании 

оксида алюминия под температурным воздействием. 

Методика исследований. Исследованы пленочные 

композиты системы Cu–Al2O3 толщиной до 40 мкм, со-

держащие менее 3 об. % Al2O3, а также пленки меди, 

полученные при идентичных технологических усло-

виях. Методика получения таких объектов описана в 

[10]. Часть образцов были подвергнуты отжигу. Тер-

мообработку образцов проводили в вакуумной шахт-

ной печи СШВЛ–0.6,2/16. Все технологические опе-

рации проводились при остаточном давлении не выше 

10-3 Па. Состав композита определяли на рентгенов-

ском микроанализаторе МАР–4. Структуру изучали 

методами рентгендифрактометрии (прибор ДРОН–3). 

После электролитического утонения применяли опти-

ческую (микроскоп Ahion mat 1.A) и просвечиваю-

щую электронную микроскопию (микроскопы ПЭМ–

У, ПЭМ–100 и JEM–2100 с приставкой для энерго-

дисперсионной рентгеновской спектроскопии (EDS)). 

Также использовали метод углеродных экстракцион-

ных реплик. Испытания на растяжение проводились 

на машине «TIRA test 2300» с относительной скоро-

стью деформирования 6,67·10-4 с-1. Определение мик-

ротвердости – на приборе ПМТ–3. Удельное электро-

сопротивление измеряли по стандартному методу 

(ГОСТ 25947–83). 

Результаты и обсуждение. Выдвижение требо-

ваний к структуре. Среди приведенных в литературе 

математических форм оптимизации прочности и 

электропроводности для нашего случая было решено 

применить сравнительно несложное отношение пре-

дела текучести (σ0,2) к удельному электросопротивле-

нию (ρ). Как видно из рис. 1 зависимость этого пара-

метра от содержания Al2O3 в композитах Cu–Al2O3 

характеризуется максимумом. Появление максимума 

легко объяснимо, если учесть вид зависимостей ρ (1) 

и σ0,2 (2). 

 

 
Рис. 1 – Влияние объемного содержания окислов на: ρ (1); 

ζ0,2 (2) параметр ζ0,2/ρ (3) композита Cu–Al2O3 

 

Прогноз поведения параметра оптимизации 

/ρ для композита Cu-Al2O3 приведен на рис. 2. 

При прогнозировании исходили из монодисперсности 

частиц упрочняющей фазы и не учитывали влияние 

размера зерна. Напряжение, необходимое для преодо-

ления частиц оксида дислокациями по механизму 

Орована [13]: 
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,                      (1) 

 

где: M – фактор Тейлора (≈3,1 для поликристалличе-

ских ГЦК металлов); Gm – модуль сдвига матрицы 

(медь: Gm=49 Гпа); bm – вектор Бюргерса матрицы 

(для меди bm=0,256 нм); dч – средний условный диа-

метр частиц; ν – коэффициент Пуассона матрицы 

(≈0,3); λ – среднее расстояние между частицами, 

определяемое как: 

 

0,5( )
6

чd
f


  .                                                       (2) 

где: f – объемная доля частиц. 

Прирост ρ рассчитан исходя из поровой модели 

[11] методом парциальных волн при следующих пара-

метрах: a = 1,413 Å, kF = 1,363 Å-1, ρ0 = 1,66•10-8 Ом•м. 

Поверхность отклика представлена в виде сече-

ний, соответствующих определенному размеру ча-

стиц, в трехмерном пространстве. Из рисунка видно, 

что повышение размера частиц приводит к сдвигу ло-

кального максимального значения параметра оптими-

зации в сторону большего содержания Al2O3. Улуч-

шение характеристик композита, таким образом, свя-
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зано с технологической возможностью получения не 

только более дисперсной упрочняющей фазы, а фазы 

с малой дисперсией распределения по размеру. Опи-

раясь на эту модель можно определить соотношение 

компонентов композита и такие параметры техноло-

гического процесса, при которых полученный мате-

риал будет иметь необходимые характеристики. Для 

этого необходимо исследовать влияние технологиче-

ских параметров на морфологию частиц оксида 

алюминия. 

 
Рис. 2 – Зависимость параметра оптимизации от f и dч: 

● – локальный максимум параметра оптимизации, линия П 

– проекция локальных максимумов на плоскость dч – f. 

 

Структурные возможности метода EB–PVD. 

Структура конденсатов представлена мелкозернистой 

медной матрицей, средний размер столбчатых зерен 

которой в плоскости подложки (для выбранного ин-

тервала содержания Al2O3) составляет 0,4–3 мкм. В 

объеме матрицы равномерно распределены нанодис-

персные частицы Al2O3. Отметим, что в исходном со-

стоянии частицы с размером менее 18 нм идентифи-

цировались исключительно по сорбционному кон-

трасту. Это дает основание считать их структуру 

аморфной. Статистический анализ показал, что рас-

пределение размеров частиц, их средний размер (dч), 

полученные для композитов в исходном состоянии и 

после высокотемпературного отжига (900 °С, 2 ч), со-

ответствуют друг другу. Высокотемпературный отжиг 

приводит к кристаллизации аморфных частиц оксида. 

Применение углеродных экстракционных реплик поз-

волило идентифицировать элементы локального кон-

траста как частицы γ–фазы Al2O3 [11], фазовый пере-

ход от аморфной фазы к γ–фазе согласуется с литера-

турными данными о Al2O3. Повышение температуры 

подложки (Тп) выше 240–300 °С приводит к появле-

нию на электронограмме рефлексов от высокотемпе-

ратурной k–фазы Al2O3 (рис. 3, показана стрелкой), 

которая, согласно литературным данным, не наблю-

дается в вакуумных конденсатах Al2O3 при этой и бо-

лее высокой Тп. После высокотемпературного отжига 

на экстракционных репликах с высокотемпературных 

конденсатов композита были выявлены как дисперс-

ные частицы γ–, так и более крупные частицы ζ–фазы 

Al2O3 (рис. 4), которые по размерам соответствовали 

частицам k–фазы. Распределение как частиц γ–фазы, 

так и частиц ζ–фазы по размерам характеризуется 

несимметричной частотной кривой и лучше всего опи-

сывается гамма распределением со средним значением 

около 4 нм и 100 нм, соответственно. Наблюдается би-

модальное распределение частиц Al2O3. Одновременно 

с этим, наиболее вероятный диаметр частиц смещается 

в сторону меньших размеров, что связывается с изме-

нениями в механизме формирования частиц. 

Получена экспериментальная зависимость dч 

Al2O3, от Тп. В довольно широком температурном 

диапазоне dч изменяется незначительно и остается на 

уровне 2–4 нм, а при Тп выше 300 °С наблюдается 

резкий рост dч. Вместе с повышением Тп растет дис-

персия распределения частиц Al2O3. Резкий рост dч и 

дисперсии распределения частиц Al2O3 совпадает с 

появлением в исходном состоянии композитов круп-

ных частиц k–фазы Al2O3, что отрицательно сказыва-

ется на прочностных свойствах. 

Кроме того, анализ EDS линейного профиля рас-

пределения Al показал периодичность его распреде-

ления по телу зерна (рис. 5). Отмечено, что после пе-

рехода через границу зерна, период распределения Al 

изменяется. Это свидетельствует о зависимости плот-

ности распределения частиц Al2O3 от кристаллографи-

ческого направления в медной матрице. Появление вы-

сокотемпературной k–фазы Al2O3 при низких Тп объяс-

няется нами влиянием, которое медная матрица оказы-

вает на частицы оксида, вероятно, посредством образо-

вания соединения типа CuxAlyOz (например, CuAl2O4) 

на поверхности раздела медь–оксид алюминия.  

На основании полученных результатов разрабо-

таны композиты, которые по сочетанию прочности и 

электропроводности могут заменить, например, бе-

риллиевые бронзы и сплавы Сu–Zr [14].  

 

   
а                                                   б                                  в 

Рис. 3 – Электронно-микроскопическое изображение частиц Al2O3 в исходном состоянии композита (Тп > 300 °С), 

электролитически утоненные образцы: а – светлое поле; б – темное поле; в – дифракция 
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а                                   б 

Рис. 4 – Электронно-микроскопическое изображение круп-

ных частиц Al2O3 после отжига композита (Тп > 300 °С), уг-

леродная экстракционная реплика: а – светлое поле; б – ди-

фракция 

 

 
Рис. 5 – EDS сигнал Al привязанный к микроструктуре 

 

Структурная стабильность композитов. Изу-

чена структурная стабильность конденсатов компози-

та при неблагоприятно низком содержании оксида 

алюминия под температурным воздействием. Для ис-

следования использовали композит с 0,5 об. % Al2O3, 

но разной исходной dч (4,1 и 19 нм) и Dз (0,71 и  

2,4 мкм) в силу различных температур конденсации. 

Значения dч и Dз после отжига (2 ч 900 °С) в пределах 

двух значащих цифр не изменились. Проведенная 

оценка размера зерна, который могут стабилизировать 

частицы приведенных диаметров, согласно Зинеру 

(Dз=2dч/3f), составляет 1 мкм и 5 мкм соответственно. 

Эти значения на 30 % и 50 % больше, чем измеренные 

Dз, что свидетельствует не только о высокой стабиль-

ности структуры, но и о возможном наличии допол-

нительного тормозящего фактора собирательной ре-

кристаллизации.  

Исследование изменения твердости композита 

Cu–0,5 об. % Al2O3 в результате высокотемпературно-

го отжига, показало ее снижение на 20 – 50 %. На ве-

личину снижения твердости влияет Тп при получении 

композита – чем ниже Тп, тем меньше относительное 

падение твердости после отжига. Изменяется и удель-

ное электросопротивление композита. Правда, изме-

нения удельного электросопротивления не столь су-

щественны, и находятся в пределах от 0 до 5 %. Ком-

позиты, полученные при низких Тп, показывают более 

стабильные электрические параметры, что важно для 

их практического применения. 

С целью выяснить влияние структуры матрицы, 

нами была исследована структурная стабильность 

конденсатов меди при термическом воздействии – 

отжигах. При отжиге прочностные свойства конден-

сатов меди ожидаемо снижаются. Величина снижения 

свойств, также как и у композитов, зависит от Тп. Ми-

нимальное снижение наблюдалось для конденсатов 

меди, полученных при высоких Тп (> 350 °С) – круп-

ные зерна, четкие прямые границы. Как известно, по-

нижение Тп приводит к росту неравновесности структу-

ры медных конденсатов и, следовательно, к большему 

снижению свойств при отжиге. Отметим, что конденса-

ты меди, полученные при низких Тп (< 100 °С), прояв-

ляют большую стабильность прочностных характери-

стик чем конденсаты, полученные при промежуточ-

ных Тп, но меньшую, чем при высоких Тп. 

Исследование влияния температуры отжига на Dз 

для низкотемпературных пленок меди показало, что 

размер зерна в низкотемпературных пленках стабилен 

до температур порядка 600 ОС, что значительно больше 

температуры рекристаллизации меди. При температуре 

отжига 900 ОС Dз возрастает более чем в 2 раза. 

Структурные исследования показали, что в низ-

котемпературных пленках меди имеется значительное 

количество двойниковых дефектов упаковки. На рис. 

6 представлена структура низкотемпературных пле-

нок меди в исходном состоянии и после отжига, а 

данные анализа изменений в структуре – в табл. 1 (L – 

средняя толщина ламелей двойников). 

Сопоставляя данные в табл. 1, можно отметить 

уменьшение количества двойников, также меняется рас-

пределение и дисперсия при незначительном росте Dз и 

значительном увеличении дисперсии зерен по размеру. 

Как видно на рис. 6, в, движущаяся граница зерна взаи-

модействует с двойниковыми дефектами, которые тор-

мозят ее движение, вследствие чего граница значитель-

но выгибается. Это хорошо видно в областях на рисун-

ке, отмеченных буквой а. В результате Dз низкотемпера-

турных пленок меди если и возрастает, то не значитель-

но. Таким образом, наличие большой плотности двой-

никовых дефектов обусловливает значительную струк-

турную стабильность низкотемпературных пленок меди, 

а некоторое снижение плотности двойников при отжиге 

объясняет понижение твердости. Это подтверждается 

исследованиями и других авторов, например, высокая 

концентрация двойниковых границ в электроосажден-

ных металлах повышает их термическую стабильность и 

микротвердость [15]. 

   
а                                         б                                          в 

Рис. 6 – Влияние отжига 600 ОС (2 часа) на структуру низкотемпературных пленок меди: а – исходное состояние, б, в – по-

сле отжига. 
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Таблица 1 – Характеристики структуры низкотемпературных конденсатов меди 
состояние Исходное отжиг, 600 ОС, 2 часа 

L, нм 77 109 

распределение Логнормальний Гама 

дисперсия 2527 3697 

Dз, нм 1183 1212 

распределение Гама Гама 

дисперсия 824484 1169420 

 

Выводы. Улучшение характеристик композита 

связано с технологической возможностью получения 

дисперсной упрочняющей фазы с малой дисперсией 

распределения по размеру. 

При температурах подложки ниже 300 °С проис-

ходит смена механизма, определяющего размер ча-

стиц Al2O3 с переходом от бимодального их распре-

деления по размерам к одномодальному, а также к ис-

чезновению рефлексов кристаллической k модифика-

ции Al2O3. Понижение температуры подложки приво-

дит к снижению среднего размера частиц Al2O3 и 

дисперсии распределения по размеру. 

Структурная стабильность конденсатов меди 

обусловлена сложным взаимодействием мигрирую-

щих высокоугловых и двойниковых границ. При этом 

происходит снижение плотности распределения 

двойниковых границ с сохранением размера зерна и 

ростом дисперсии распределения зерен по размерам. 

Стабильность зеренной структуры низкотемператур-

ных конденсатов меди сохраняется до 600 °С (0,64 

Тпл), что значительно превышает температурный по-

рог рекристаллизации меди. 

Структурная стабильность композитов с низким 

содержанием оксида алюминия под температурным 

воздействием обусловлена как присутствием нано-

дисперсных частиц, так и наличием высокой плотно-

сти двойников роста. 

 
Список літератури: 

1. Bund A., Thiemig D. Influence of bath composition and pH on 

the electrocodeposition of alumina nanoparticles and copper 

[Text] / A. Bund, D. Thiemig // Journal of applied electrochemis-

try. – 2007. – Vol. 37. – №. 3. – P. 345–351. doi:10.1007/s10800-

006-9264-2 

2. Mukhtar, A. Variation in hardness of ultrafine grained Cu-Al2O3 

composite hollow balls and granules produced by high energy 

mechanical milling [Text] / A. Mukhtar, D. L. Zhang, C. Kong, P. 

Munroe IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering. – 

2009. –№ 4. – P. 012005. doi:10.1088/1757-899X/4/1/012005  

3. Shehata, F. Preparation and properties of Al2O3 nanoparticle re-

inforced copper matrix composites by in situ processing [Text] / 

F. Shehata, A. Fathy, M. Abdelhameed, S.F. Moustafa // Materi-

als and Design. – 2009. – № 30. – P. 2756–2762. 

doi:10.1016/j.matdes.2008.10.005 

4. Lee, D. W. Nanostructured Cu–Al2O3 composite produced by 

thermochemical process for electrode application [Text] / D. W. 

Lee, B. K. Kim // Materials Letters. – 2004. – № 58. – P. 378–83. 

doi:10.1016/s0167-577x(03)00505-6 

5. Ferkel, H. Properties of copper reinforced by laser-generated 

Al2O3- nanoparticles [Text] / H. Ferkel // Nanostructured Materi-

als. – 1990. – № 11(5). – P. 595–602. doi:10.1016/s0965-

9773(99)00342-6 

6. Ільїнський, О. І. Структура і властивості електроосаджених 

композитів Сu – Al2O3 [Текст] / О. І. Ільїнський, М. Д. Сах-

ненко, О. В. Богоявленська, С. І. Лябук // Eastern-European 

Journal of Enterprise Technologies. – 2012. – Т. 4. – №. 5 (58). – 

С. 7–9. Режим доступу: http://journals.uran.ua/eejet/ 

article/view/4914/4556  

7. Федоров, Г. В. Влияние способа испарения на структуру и 

свойства вакуумных конденсатов Al и Cu [Текст] / Г. В. Фе-

доров, Л. С. Палатник, В. А. Дудкин // ФММ. – 1966. – Т. 22, 

№ 3. – С. 400–403. 

8. Ильинский, А. И. О связи между прочностью и условиями пре-

парирования вакуумных конденсатов Cu и Al [Текст] / А. И. 

Ильинский, Г. В. Федоров, С. С. Дьяченко // Известия высших 

учебных заведений. Физика. –1966. – № 1, – C. 122–128. 

9. Ильинский, А. И. Структура и прочность слоистых и диспер-

сноупрочненных пленок [Текст] / А. И. Ильинский. М.: Ме-

таллургия, 1986. – 144 с. 

10. Ильинский, А. И. О структуре и прочности быстрозакален-

ных композитов Cu–Al2O3 [Текст] / А. И. Ильинский, А. С. 

Терлецкий, Э. В. Зозуля // ФММ. – 1998. – Т 86, № 6. – С. 

121–124. 

11. Zozulya, E. V. Structure and electrical resistance of dispersion-

strengthened vacuum-deposited Cu–Al2O3 nanocomposites [Text] 

/ E. V. Zozulya, A. I. Il‘inskii, I. N. Kolupaev // The Physics of 

Metals and Metallography. – 2011. – Т. 111, №. 2. – С. 155–157. 

doi:10.1134/s0031918x1101025x 

12. Groza, J. R. Principles of particle selection for dispersion-

strengthened copper [Text] / J. R. Groza, J. C. Gibeling, // Mate-

rials Science and Engineering: A. – 1993. – Т. 171, №. 1. – С. 

115–125. doi:10.1016/0921-5093(93)90398-x 

13. Гольдштейн, М. И. Металлофизика высокопрочных сплавов 

[Текст] / М. И. Гольдштейн, В. С. Литвинов, Б. М. Бронфин // 

М.: Металлургия, 1986. – 312 с. 

14. Викарчук, А. А. О стабильности зубзеренной структуры 

формирующейся при электрокристаллизации с ГЦК решет-

кой [Текст] / А. А. Викарчук // Электрохимия. – 1990. – № 8. 

– С. 984–989. 

 

Bibliography (transliterated): 
1. BuBund, A., Thiemig, D. (2006). Influence of bath composition 

and pH on the electrocodeposition of alumina nanoparticles and 

copper. Journal of Applied Electrochemistry, 37(3), 345–351. 

doi:10.1007/s10800-006-9264-2 

2. Mukhtar, A., Zhang, D. L., Kong, C., Munroe, P. (2009).  Micro-

structure and thermal stability of nanostructured Cu-7.5vol.%Al 2 

O 3 composite powders produced by high energy mechanical 

milling . IOP Conference Series: Materials Science and Engineer-

ing, 4, 012005. doi:10.1088/1757-899X/4/1/012005 

3. Shehata, F., Fathy, A., Abdelhameed, M., Moustafa, S. F. (2009). 

Preparation and properties of Al2O3 nanoparticle reinforced cop-

per matrix composites by in situ processing. Materials & Design, 

30(7), 2756–2762. doi:10.1016/j.matdes.2008.10.005 

4. Lee, D. W., Kim, B. K. (2004). Nanostructured Cu–Al2O3 com-

posite produced by thermochemical process for electrode applica-

tion. Materials Letters, 58(3-4), 378–383. doi:10.1016/s0167-

577x(03)00505-6 

5. Ferkel, H. (1999). Properties of copper reinforced by laser-

generated Al2O3-nanoparticles. Nanostructured Materials, 11(5), 

595–602. doi:10.1016/s0965-9773(99)00342-6 

6. Il`yins`ky`j, O. I., Saxnenko, M. D., Bogoyavlens`ka, O. V., 

Lyabuk, S. I. (2012). Struktura i vlasty`vosti elektroosadzheny`x 

kompozy`tiv Su – Al2O3. Eastern-European Journal of Enterprise 

Technologies, 4/5 (58), 7–9. Available at: 

http://journals.uran.ua/eejet/article/view/4914/4556  

7. Fedorov, G. V., Palatnik, L. S., Dudkin, V. A. (1966). Vlijanie 

sposoba isparenija na strukturu i svojstva vakuumnyh kondensa-

tov Al i Cu. FMM. 22 (3), 400–403. 

8. Il'inskij, A. I., Fedorov, G. V., D'jachenko, S. S. (1966). O svjazi 

mezhdu prochnost'ju i uslovijami preparirovanija vakuumnyh 

kondensatov Cu i Al. Izvestija vysshih uchebnyh zavedenij. Fizi-

ka, 1, 122–128. 

9. Il'inskij, A. I. (1986). Struktura i prochnost' sloistyh i 

dispersnouprochnennyh plenok. Moscow: Metallurgija, 144. 

10. Il'inskij, A. I., Terleckij, A. S., Zozulja, Je. V. (1998). O strukture 

i prochnosti bystrozakalennyh kompozitov Cu–Al2O3. FMM, 86 

(6), 121–124. 

https://doi.org/10.1007/s10800-006-9264-2
https://doi.org/10.1007/s10800-006-9264-2
https://doi.org/10.1088/1757-899x/4/1/012005
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2008.10.005
https://doi.org/10.1016/s0167-577x(03)00505-6
https://doi.org/10.1016/s0965-9773(99)00342-6
https://doi.org/10.1016/s0965-9773(99)00342-6
http://journals.uran.ua/eejet/%20article/view/4914/4556
http://journals.uran.ua/eejet/%20article/view/4914/4556
https://doi.org/10.1134/s0031918x1101025x
https://doi.org/10.1016/0921-5093(93)90398-x
https://doi.org/10.1007/s10800-006-9264-2
https://doi.org/10.1088/1757-899x/4/1/012005
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2008.10.005
https://doi.org/10.1016/s0167-577x(03)00505-6
https://doi.org/10.1016/s0167-577x(03)00505-6
https://doi.org/10.1016/s0965-9773(99)00342-6
http://journals.uran.ua/eejet/article/view/4914/4556


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

Вісник НТУ “ХПІ». 2016. №4(1176)                                                                                                                          15 

11. Zozulya, E. V., Il‘inskii, A. I., Kolupaev, I. N. (2011). Structure 

and electrical resistance of dispersion-strengthened vacuum-

deposited Cu–Al2O3 nanocomposites. The Physics of Metals and 

Metallography, 111(2), 155–157. 

doi:10.1134/s0031918x1101025x 

12. Groza, J. R., Gibeling, J. C. (1993). Principles of particle selec-

tion for dispersion-strengthened copper. Materials Science and 

Engineering: A, 171(1-2), 115–125. doi:10.1016/0921-

5093(93)90398-x 

13. Gol'dshtejn, M. I., Litvinov, V. S., Bronfin, B. M. (1986). Metallofizi-

ka vysokoprochnyh splavov. Moscow: Metallurgija, 312. 

14. Vikarchuk, A. A. (1990). O stabil'nosti zubzerennoj struktury 

formirujushhejsja pri jelektrokristallizacii s GCK reshetkoj. El-

ektrohimija, 8, 984–989.  

Поступила (received) 15.01.2016 

 

Бібліографічні описи / Библиографические описания / Bibliographic descriptions 

 

Вплив складу і умов осадження на структуру та властивості вакуумних композитів на основі міді, 

зміцнених оксидом алюмінію/ Е. В. Зозуля, О. С. Терлецький, А. Г. Меньшиков, В. В. Субботіна,  

Т. О. Протасенко// Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ 

«ХПІ», 2016. – No 4(1176). – С10.–15. – Бібліогр.: 14 назв. – ISSN 2079-5459. 

Влияние состава и условий осаждения на структуру и свойства вакуумных композитов на основе 

меди, упрочненных оксидом алюминия/ Э. В. Зозуля, А. С. Терлецкий, А. Г. Меньшиков, В. В. Субботина, 

Т. А. Протасенко// Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ 

«ХПІ», 2016. – No 4(1176). – С.10–15. – Бібліогр.: 14 назв. – ISSN 2079-5459. 

Influence of composition and deposition conditions on the structure and properties of vacuum copper-based 

composites strengthened by aluminum oxide/ E. V. Zozulya, A. S. Terletskiy, A. G. Menshikov, V. V. Subbotina, 

T. A. Protasenko //Bulletin of NTU ―KhPI‖. Series: Mechanical-technological systems and complexes. – Kharkov: 

NTU ―KhPI‖, 2016. – No 4 (1176) .– P.10–15. – Bibliogr.: 14. – ISSN 2079-5459. 

 

Відомості про авторів / Сведения об авторах / About the Authors 

 

Зозуля Едуард Володимирович – Національний технічний університет «Харківський політехнічний інсти-

тут», молодший науковий співробітник кафедри "Матеріалознавства"; вул. Багалія, 21, м. Харків, Україна, 

61002; е-mail: zozulya.ev@gmail.com. 

Зозуля Эдуард Владимирович – Национальний технический университет «Харьковский политехнический 

институт», младший научный сотрудник кафедри "Материаловедения"; ул. Багалея, 21, г. Харьков, Украина, 

61002; е-mail: zozulya.ev@gmail.com. 

Zozulya Edward – researcher, National technical university "Kharkiv Polytechnic Institute"; str. Bagalija, 21; 

Kharkiv, Ukraine, 61002; е-mail: zozulya.ev@gmail.com. 

Терлецький Олександр Семенович  – кандидат фізико-математичних наук, Національний технічний уні-

верситет «Харківський політехнічний інститут», доцент кафедри "Матеріалознавства"; вул. Багалія, 21, м. Хар-

ків, Україна, 61002; е-mail: terletsk@yandex.ru 

Терлецкий Александр Семенович – кандидат физико-математических наук, Национальный технический 

университет «Харьковский политехнический институт», доцент кафедры "Материаловедения"; ул. Багалея, 21, 

г. Харьков, Украина, 61002; е-mail: terletsk@yandex.ru 

Terletskiy Alexander Semenovich – candidate of physics and mathematics, associate professor, National technical 

university "Kharkiv Polytechnic Institute"; str. Bagalija, 21; Kharkiv, Ukraine, 61002; е-mail: terletsk@yandex.ru 

Меньшиков Анатолій Григорович – кандидат технічних наук, Національний технічний університет «Хар-

ківський політехнічний інститут», доцент кафедри "Матеріалознавства"; вул. Багалія, 21, м. Харків, Україна, 

61002  

Меньшиков Анатолий Григорьевич – кандидат технических наук, Национальный технический универси-

тет «Харьковский политехнический институт», доцент кафедры "Материаловедения"; ул. Багалея, 21, г. Харь-

ков, Украина, 61002 

Menshikov Anatoliy Grigoryevich – candidate of technical sciences, associate professor, National technical 

university "Kharkiv Polytechnic Institute"; str. Bagalija, 21; Kharkiv, Ukraine, 61002Субботіна Валерія Валеріївна 

– кандидат технічних наук, Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», доцент 

кафедри "Матеріалознавства"; вул. Багалія, 21, м. Харків, Україна, 61002 

Субботина Валерия Валерьевна – кандидат технических наук, Национальный технический университет 

«Харьковский политехнический институт», доцент кафедры "Материаловедения"; ул. Багалея, 21, г. Харьков, 

Украина, 61002 

Subbotina Valeriya Valeryevna – candidate of technical sciences, associate professor, National technical 

university "Kharkiv Polytechnic Institute"; str. Bagalija, 21; Kharkiv, Ukraine, 61002 

Протасенко Тетяна Олександрівна – кандидат технічних наук, Національний технічний університет «Харків-

ський політехнічний інститут», доцент кафедри "Матеріалознавства"; вул. Багалія, 21, м. Харків, Україна, 61002 

Протасенко Татьяна Александровна – Национальный технический университет «Харьковский политех-

нический институт», доцент кафедры "Материаловедения"; ул. Багалея, 21, г. Харьков, Украина, 61002;  

Protasenko Tatyana Alexandrovna – associate professor, National technical university "Kharkiv Polytechnic In-

stitute"; str. Bagalija, 21; Kharkiv, Ukraine, 61002 

https://doi.org/10.1134/s0031918x1101025x
https://doi.org/10.1016/0921-5093(93)90398-x
https://doi.org/10.1016/0921-5093(93)90398-x
mailto:zozulya.ev@gmail.com
mailto:zozulya.ev@gmail.com
mailto:zozulya.ev@gmail.com
mailto:terletsk@yandex.ru


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

16                                                                                                        Вісник НТУ “ХПІ». 2016. №4(1176)      

УДК 544.2::621.798 

А. Н. КОЛОСКОВА 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛИМЕРНЫХ СЛОЕВ МНОГОСЛОЙНЫХ КОМБИНИРОВАННЫХ 

УПАКОВОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Розглядається побудова моделі багатошарового комбінованого матеріалу що використовується в пакувальній промисловості. Для оцінки 

міцності з'єднань між шарами побудована удосконалена узагальнена класифікація існуючих матеріалів за способом з'єднань. Розглянуто 

методи та матеріали що застосовуються для створення багатошарових комбінованих матеріалів. Вперше побудована механічна модель по-

лімерної молекули, на основі якої описана модель міжшарових з'єднань. Результати дослідження можуть бути використані для розрахунків 

міцності багатошарових комбінованих матеріалів та їх з'єднань. 

Ключові слова: багатошарові плівки, комбіновані матеріали, міцність упаковки, полімерні матеріали, механічна модель 

 

Рассматривается построение модели многослойного комбинированного материала используемого в упаковочной промышленности. Для 

оценки прочности соединений между слоями построена усовершенствованная обобщенная классификация существующих материалов по 

способу соединений. Рассмотрены методы и материалы применяемые для создания многослойных комбинированных материалов. Впервые 

построена механическая модель полимерной молекулы, на основе которой описана модель межслойных соединений. Результаты исследо-

вания могут быть использованы для расчетов прочности многослойных комбинированных материалов и их соединений. 

Ключевые слова: многослойные пленки, комбинированные материалы, прочность упаковки, полимерные материалы, механическая 

модель 

 

The problems connected to strength of multi-layer combined materials used in packaging industry are investigated. It is found that in such materials 

polymeric layers may function in multi-layer combinations both as main and binding material. Results. The main result of the investigation is in de-

velopment of the layers joining model of multi-layer combined materials. The developed model of polymeric molecule is put in the basis of the layers 

adjoining model. Classification of multi-layer combined materials is built using materials and ways of their adjoining as classification principles. 

Originality. Classification of multi-layer combined materials is improved by using ways of materials connection as classification principle. For the 

first time the mechanical model of polymeric molecule is developed. For the first time it is proposed to define the strength of layers adjoining using 

calculation method instead of destructive experimental way. These calculations are to be based on intermolecular interaction mechanical modelling 

instead of materials adhesion. Practical value. Developed classification, model and approach based on them may be used for evaluation of layers ad-

joining strength in multi-layer combined materials. They may also be used for evaluation of strength of materials tension same as for their welding 

joints calculations. 

Keywords: multi-layer films, combined materials, packaging strength, polymeric materials, mechanical model 

 

Введение. Первое, на что обращает внимание 

покупатель, заходя в магазин, – это упаковка. Однако, 

помимо внешней привлекательности, упаковка долж-

на обеспечить сохранность продукта, защитить его от 

внешних воздействий. Однослойные полимерные 

пленки, бумага или алюминиевая фольга в отдельно-

сти по различным причинам не могут быть использо-

ваны для упаковывания многих видов продукции. По-

этому проблема упаковывания продукции решается 

путем использования многослойных комбинирован-

ных материалов. Комбинация слоев дает возможность 

получить упаковочный материала с заданным ком-

плексом свойств. В наше время 95 % упаковки, пред-

ставленной на прилавках магазинов, выполнено из 

комбинированных материалов и она с успехом конку-

рирует с той же традиционной тарой из картона.  

В то же время, на сегодняшний день наиболее 

часто применяемым методом определения прочности 

упаковки из комбинированного материала является 

испытание образцов на разрушение под нагрузкой в 

лабораторных условиях с последующим контролем 

промышленных изделий [1]. Несмотря на то, что этот 

метод позволяет получить много различных данных, 

которые пригодны для оценки разрушения, актуаль-

ной является проблема определения прочности ком-

бинированных материалов и их соединений расчет-

ным путем с целью повышения их эксплуатационных 

свойств. 

Анализ литературных данных и постановка 

проблемы. В упаковочной промышленности исполь-

зуется огромное количество видов комбинированных 

материалов, наиболее широко изученными из кото-

рых являются полимерные композиции. К примеру, в 

работах [2–5] проведен достаточно глубокий обзор 

гибких комбинированных материалов, созданных на 

основе полимерных композиций, описаны их струк-

тура, методы производства и области применения. 

Однако, если вести речь о многослойных, композици-

онных, комбинированных материалах, то помимо по-

лимеров в них могут использоваться также и другие 

составляющие. Чаще всего это фольга и бумага [2]. 

Существуют различные виды классификаций упако-

вочной бумаги и стандарты на изготовления фольги 

[6], но при этом полностью отсутствуют попытки 

структурировать и единообразно классифицировать 

виды комбинированных материалов. 

Создание и расчет свойств таких материалов 

представляют важную научно-техническую задачу и 

требуют анализа в каждом конкретном случае, по-

скольку приходится принимать во внимание множе-

ство переменных величин (материалы, толщина от-

дельных слоев, структура многослойного материала, 

способ его переработки и т. д.). Такие материалы мо-

гут характеризоваться спектром свойств, которым не 

обладал ни один из слоев в отдельности. 

В первом приближении считают, что свойства 

таких материалов определяются либо по правилу сме-

сей, либо при большом различии свойств параметра-

ми компонента (слоя), имеющего экстремальные ха-

рактеристики. Однако для точного расчета комбина-

ции необходимо учитывать явления на границе разде-

ла фаз, которые оказывают очень существенное влия-

ние, особенно на деформационные и прочностные по-

казатели. 

Прочность комбинированных материалов прак-

тически всегда оценивается порядком установления 

слоев и обеспечением необходимого уровня адгези- 

© А. Н. Колоскова. 2016 
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онного взаимодействия между ними [7]. Однако рабо-

та адгезии не всегда соответствует адгезионной проч-

ности соединения, поэтому для комбинированных ма-

териалов проверка адгезионной прочности носит по 

большей степени экспериментальный характер. 

В работе [8] проведено исследование адгезион-

ной прочности методом инфракрасной спектроскопии 

показано, что одним из существенных факторов, 

определяющих свойства покрытий, является взаимо-

связь между прочностью адгезионного взаимодей-

ствия и распределением химических связей в системе 

полимер-волокно. Отмечено, что величина адгезии 

зависит не только от наличия, но и от числа связей 

между контактирующими телами. Для органических и 

неорганических веществ подтверждено образование 

химических связей между адгезивом и субстратом.  

Борисовым С.А. в работе [9] было исследовано 

адгезионную прочность в зависимости от шерохова-

тости бумаги. Показано, что чем меньше шерохова-

тость бумаги, тем выше адгезионная прочность со-

единения. 

Таким образом, для решения задачи прочности, 

основной проблемой является построение такой мо-

дели соединения слоев материала, которая позволила 

бы оценить прочность материала методами неразру-

шающего контроля. 

Цель работы и задачи исследования. Целью 

данной работы является повышение эксплуатацион-

ных свойств комбинированных упаковочных матери-

алов. 

Для достижения поставленной цели необходимо 

решить следующие задачи: 

1. Разработать единую классификацию много-

слойных комбинированных упаковочных материалов 

2. Разработать модель соединения между слоями 

в многослойном комбинированном упаковочном ма-

териале 

Материалы исследования многослойных ком-

бинированных упаковочных материалов. Следует 

заметить, что ни один из слоев комбинированного ма-

териала в отдельности не имеет такого комплекса 

свойств, который бы удовлетворил все требования 

при упаковывании любой продукции. Именно это об-

стоятельство стало основой для проведения исследо-

ваний по созданию многослойных пленок. Для до-

стижения необходимых свойств многослойных упа-

ковочных материалов одни компоненты стали не про-

сто комбинировать, а присоединять к другими. 

Объектом исследования стали многослойные 

комбинированные упаковочные материалы. 

Предметом исследования являются способы со-

единения слоев в многослойных комбинированных 

материалах применяемых в упаковочной промышлен-

ности. 

Классификация многослойных комбиниро-

ванных упаковочных материалов. Приведенная 

обобщенная классификация основывается на матери-

алах и способах их соединения. Каждый из ее элемен-

тов может быть проклассифицирован по количеству 

слоев, порядку их чередования, а также технологиях, 

применяемых для их изготовления. Согласно указан-

ным признакам было выделено четыре группы мате-

риалов. 

1. Многослойные полимерные пленки – пленки, 

получаемые из двух и более слоев полимерных мате-

риалов. Могут быть получены методами раздувной, 

плоскощелевой и плоскощелевой каландровой соэкс-

трузии [2]. В качестве материалов, используемых для 

изготовления таких пленок, чаще всего применяются 

различные виды полиэтиленов, полипропиленов, по-

лиамиды и их сополимеры [4]. 

2. Металлизированные полимерные пленки – 

пленки, получаемые из двух и более слоев, один из 

которых выполнен из металла методом напыления. 

Толщина напыленного слоя металла составляет до 

3·10–7 м. Для металлизации используются такие цвет-

ные металлы, как алюминий, медь, никель, хром. Ме-

таллизация проводится в вакууме при высокой темпе-

ратуре: для алюминия, к примеру, эта температур со-

ставляет порядка 1500°С, при которой используемая 

алюминиевая проволока испаряется, а образующиеся 

пары металла осаждаются в зоне вакуума на поверх-

ности плѐнки или бумаги. Из плѐнок металлизируют 

полипропилен, полиамид, полиэтилен, полиэтиленте-

рефталат, сополимеры этих полимеров и многослой-

ные полимерные пленки. 

3. Ламинированный металл и бумага – материал, 

состоящий из двух и более слоев. В зависимости от 

жесткости металлического или бумажного слоя раз-

личают гибкие материалы и жесткие материалы. Гиб-

кие материалы получают при использовании бумаги 

толщиной до 0,3 мм и мягкой металлической фольги 

толщиной до 50 мкм. Для получения жестких исполь-

зуется картон толщиной свыше 0,3 мм и металличе-

скую фольгу толщиной свыше 50 мкм [10]. Для со-

здания подобных комбинированных многослойных 

материалов применяют методы каширования – нане-

сения и закрепления на непрозрачный материал плен-

ки с использованием клеевого соединения или при-

прессовки двух поверхностей – либо ламинирования – 

покрытия основы расплавленным полимером [10]. 

4. Комбинированный материал – многослойный 

материал, состоящий из трех слоев и более. В таком 

материале бумага прочно соединена склеиванием, 

«припрессовкой» или иными способами с полимер-

ными пленками и фольгой, а также другими материа-

лами с различным сочетанием слоев. 

Для того, чтобы реализовать возможность увели-

чения прочности полимерных материалов за счет со-

здания комбинированных систем, необходимо воз-

можно полнее разобраться в причинах увеличения 

прочности. Анализ приведенной классификации мно-

гослойных комбинированных материалов показал, 

что существование таких материалов стало возмож-

ным только благодаря наличию в них полимерных 

слоев. С этой точки зрения особый интерес представ-

ляют комбинированные пленочные материалы. Во-

первых, это одна из наиболее простых в отношении 

распределения напряжений в материале систем, яв-

ляющаяся в некотором роде моделью для теоретиче-

ских расчетов и их проверки. Во-вторых, прозрач-

ность и оптическая активность ряда пленок позволя-

ют наглядно изучать процесс разрушения комбиниро-

ванных материалов и находить пути увеличения их 

прочности. 
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Модель соединения между слоями в много-

слойном комбинированном упаковочном материа-

ле. Полимер, входящий в структуру многослойного 

комбинированного материала, может находиться в 

двух состояниях: ориентированном и неориентиро-

ванном. В ориентированном состоянии молекулы по-

лимера имеют линейную структуру, неориентирован-

ный же полимер имеет молекулы в виде глобул. Од-

нако, независимо от формы полимерной молекулы 

механизм разрушения полимера при растяжении сво-

дится к разрушению вытянутых линейных макромо-

лекул [11], при этом все сложные формы молекул по-

лучаются путем изменения ее линейной структуры 

под действием различных факторов. 

С учетом изложенного выше при построении 

модели соединения между слоями наибольший инте-

рес представляет построение механической модели 

молекулы линейной структуры.  

За основу была взята модель Драйдинга, при ко-

торой строго соблюдаются внутримолекулярные рас-

стояния, но не учитываются относительные размеры 

отдельных атомов, т.е. заполненность внутримолеку-

лярного пространства. Используя метод аналогий 

[12], можно отметить подобность модели Драйдинга 

стержневой системе. Следовательно, в основу постро-

ения модели может быть положен механический под-

ход, основанный на представлении полимерной моле-

кулы как механизма, реализовывающего процессы, 

происходящие при деформировании и разрушении 

полимерной молекулы.  

Поскольку полипропилен является одним из са-

мых используемых в упаковочной промышленности и 

одним из самых изученных полимерных материалов, 

то построение механической системы было решено 

проводить на основе его молекулы. 

Полипропилен является карбоцепным разветв-

ленным полимером, то есть его цепь состоит из ато-

мов углерода, к которой присоединены метильные 

группы СН3 и водород. Длины химических связей уг-

леродной С–С и углерод-водородной С–Н имеют по-

стоянную длину, а потому в модели их можно пред-

ставить в виде звеньев-стержней постоянной длины.  

Реальная полимерная цепь не является свободно-

сочлененной, ее звенья ограничены в движении. Эти 

ограничения связаны с химическим строением моле-

кулы, а именно с наличием валентных углов   между 

звеньями. Таким образом, атомы углерода в цепи по-

липропилена расположены зигзагообразно. Угол 

между соседними химическими связями ни при каких 

условиях и воздействиях на молекулу не может быть 

заметно изменен без ее разрушения. 

Поскольку при разрушении материала рассмат-

ривается линейная структура молекулы, работающей 

на растяжение, то нагрузка в этом случае будет вос-

приниматься углеродным скелетом, и на данном этапе 

построения модели наличием боковых метильных 

групп и атомами водорода можно пренебречь. 

Постоянство валентных углов не означает, что 

углеродный скелет молекулы является жестким, и что 

его конфигурация в дальнейшем не может быть изме-

нена. В общем случае полимерная цепь вообще не 

имеет какой-либо одной определенной формы – она 

непрерывно изменяется под воздействием случайных 

факторов, каковым является, в первую очередь, теп-

ловое движение звеньев. На любой фазе этого движе-

ния валентный угол не может изменяться. 

Для обеспечения вращения всех звеньев при по-

строении механической модели места соединения 

всех звеньев (расположения атомов в модели Драй-

динга) были представлены в виде шарниров с тремя 

степенями свободы (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Стержневая модель молекулы полимера 

 

Поскольку межатомные расстояния и валентные 

углы имеют постоянные значения, и их изменение 

влечѐт за собой разрушение молекулы, то в дальней-

шем модель может быть представлена как рамная 

конструкция (рис. 2), состоящая из трехэлементных 

звеньев. 

 

 
Рис. 2 – Рамная модель молекулы полимера 

 

Каждое такое звено способно совершать только 

вращательное движение относительно осей, проходя-

щих через совместные с соседними звеньями элемен-

ты. Таким образом, можно провести эквивалентное 

преобразование, заменив трехэлементные звенья си-

стемой вращательных кинематических пар (рис. 3).  

 

 
Рис. 3 – Механическая линейная модель молекулы полиме-

ра 

 

Длина каждого элемента может быть определена, 

как средняя линия треугольника, образованного при 

построении трехэлементной рамной конструкции.  

Существует две разновидности соединений сло-

ѐв материала. Первая – когда молекулы вещества 

проникают друг в друга, такое соединение характерно 

для сочетания двух полимерных слоев, произведен-

ных методом экструзии. Вторая – соответствует соче-

танию полимерного материала с фольгой или бума-

гой, при этом соединение происходит за счет сил ад-

гезии между слоями. И в первом и во втором случае 

межслойное разрушение будет происходить за счет 

разрыва межмолекулярных связей. Это было учтено 

при построении нашей модели следующим образом. 

Одним из основных правил построения механиз-

ма является правильное его закрепление. Для рассмат-

риваемого случая – разрушение линейной полимерной 

молекулы при растяжении – произведено крепление 

только концевых звеньев, одно из которых зафиксиро-

вано на шарнирно неподвижной опоре (рис. 3).  

Построение механизма крепления второго кон-

цевого звена должно учитывать разрушение межмо-

лекулярных связей, разрыв двух молекул. От величи-

ны сил межмолекулярного взаимодействия зависят 

многие характеристики полимера – вязкость расплава, 
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растворимость, совместимость с другими полимерами 

и пластификаторами, механические и диэлектриче-

ские свойства, плотность упаковки и т. д. Поэтому 

второе концевое звено было шарнирно закреплено на 

ползуне преодолевающем при движении силу трения 

(рис. 3), величина силы трения будет прямо пропор-

циональна силе межмолекулярных связей. 

Результаты исследования многослойных ком-

бинированных упаковочных материалов. Резуль-

татом работы является построение модели соединения 

слоев таких материалов. В основу модели положена 

механическая модель молекулы полимера, который 

может выполнять функции как основного материала, 

так и являться связующим при создании многослой-

ных комбинаций. Составлена классификация много-

слойных комбинированных материалов, использую-

щая в качестве классификационных признаков мате-

риалы и способы их соединения, что позволило опре-

делить место полимера в многослойной композиции. 

В качестве научной новизны впервые предложе-

но определить прочность соединения слоев не экспе-

риментальным, а теоретическим путем, основываясь 

не на адгезии материалов, а на межмолекулярном вза-

имодействии, рассматривая его как механическую си-

стему. 

Обсуждение результатов исследования много-

слойных комбинированных упаковочных матери-

алов. С использованием полученных результатов мо-

дель межслойного соединения в многослойном ком-

бинированном материале может быть представлена в 

виде комбинации механических моделей молекул по-

лимера, имеющих внешние соединения. Предложен-

ный механический подход к моделированию структу-

ры и поведения полимерной молекулы под действием 

внешнего нагружения, а также модель, сформирован-

ная на его основе, позволяют нам анализировать 

прочность полимерной молекулы в многослойном 

комбинированном материале аналогично прочности 

стержневого механизма, используя все допущения и 

ограничения, применяемые для расчета механических 

систем: упругость, сплошность, однородность мате-

риала; линейная деформируемость системы; малость 

перемещений. Расчеты для такого механизма могут 

производиться по общепринятым формулам строи-

тельной механики. 

В дальнейших исследованиях необходимым 

представляется формализация соответствующих зави-

симостей и их экспериментальная отработка с целью 

проверки применимости представленных моделей для 

решения задач определения прочностных свойств по-

лимерных материалов. 

 

Выводы. Впервые, основываясь на анализе спо-

собов соединения слоев, была составлена обобщенная 

классификация многослойных комбинированных ма-

териалов, используемых в упаковочной промышлен-

ности. Предложенная классификация позволила обос-

новать место полимера в многослойной композиции. 

Предложен механический подход к моделирова-

нию структуры и поведения полимерной молекулы 

под действием внешнего нагружения, а также модель, 

сформированная на его основе, что позволят анализи-

ровать прочность полимерной молекулы аналогично 

прочности стержневого механизма, используя все до-

пущения и ограничения, применяемые для расчета 

механических систем. 

Описан метод построения механической модели 

соединения слоев многослойного комбинированного 

материала, что в дальнейшем позволит определять 

прочность соединения слоев без его разрушения – 

расчетным путем рассматривая соединение как меха-

ническую систему, основываясь не на адгезии мате-

риалов, а на межмолекулярном взаимодействии. 
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УДК 621.311:65.035 

В. Ф. НАХОДОВ, А. І. ЗАМУЛКО, М. І. АЛЬ ШАРАРI, В. В. ЧЕКАМОВА 

ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛА СНИЖЕНИЯ ЗАТРАТ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ В РЕЗУЛЬТАТЕ ВЫРАВ-

НИВАНИЯ СУТОЧНЫХ ГРАФИКОВ ЕЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ 

Запропоновані методичні підходи до оцінки величини економії витрат енергосистеми на вироблення електроенергії, що базуються на розг-

ляді ряду сценаріїв поступового зниження нерівномірності добових графіків навантаження енергосистеми, розглянуто числовий приклад 

визначення зазначеної економії витрат на основі аналізу реальних графіків навантаження, що зафіксовані в один із режимних днів. Підтвер-

джено, що  потенційна економія грошових коштів в енергосистемі в результаті вирівнювання добових графіків її навантаження являє собою 

значну величину, що дозволить на її основі сформувати сучасні механізми ефективного управління режимами виробництва та споживання 

електричного навантаження.  

Ключові слова: добові графіки навантаження, додаткові витрати ТЕС, зниження витрат енергосистеми на виробленні електроенергії.  

 

Предложены методические подходы к оценке величины экономии затрат энергосистемы на выработку электроэнергии, базирующиеся на 

рассмотрении ряда сценариев постепенного снижения неравномерности суточных графиков нагрузки энергосистемы, рассмотрен числен-

ный пример определения указанной экономии затрат на основе анализа реальных графиков нагрузки, зафиксированных в один из режим-

ных дней. Подтверждено, что потенциальная экономия денежных средств в энергосистеме в результате выравнивания суточных графиков 

ее нагрузки представляет собой значительную величину, что позволит на ее основе формировать современные механизмы эффективного 

управления режимами производства и потребления электрической мощности. 

Ключевые слова: суточные графики нагрузки, дополнительные затраты ТЭС, снижение затрат энергосистемы на выработку электроэне-

ргии. 

 

Proposals methodical approach for estimating the expenses savings of the power system for electricity generation that based on consideration of 

several scenarios of gradual smoothing of unevenness of chart for daily electrical load  of power system, in other words, to gradually withdraw several 

of thermal power units from the chart covering the daily consumer demand for electric power. Numerical example of determining the specified 

expenses savings based on the analysis of the real load chart, fixed in one of the working days. It confirmed that the potential of money saving 

effectiveness in a energy system as a result of smoothing of daily unevenness charts of for daily electrical load of power system for electricity 

generation are great enough, that will allow to using for form modern market mechanisms for effective management modes of production and 

consumption of electric power. 

Keywords: chart of daily electrical load, the additional expenses of thermal power system, saving expenses of power system  for  electricity 

generation. 

 

Введение. Спрос потребителей на электричес-

кую мощность в объединенной энергетической сис-

теме (ОЭС) Украины в течение суток характеризуется 

значительной неравномерностью [1, 2]. Необходи-

мость покрытия неравномерной нагрузки негативно 

влияет на режимы производства и передачи электроэ-

нергии, что, в свою очередь, приводит к снижению 

надежности электроснабжения, ухудшению качества 

электрической энергии, а также отрицательно сказы-

вается на эффективности функционирования энерго-

системы [1, 3–8]. 

Структура генерирующей части объединенной 

энергетической системы Украины не отвечает тем со-

отношениям базовых и маневренных мощностей, ко-

торые необходимы для эффективного регулирования 

суточных графиков нагрузки. На сегодняшний день 

оперативное управление режимами производства эле-

ктроэнергии в объединенной энергосистеме Украины 

осуществляется главным образом за счет использова-

ния маневренных возможностей энергоблоков тепло-

вых электростанций генерирующих компаний (ТЭС 

ГК), а также путем изменения количества этих энер-

гоблоков, находящихся в работе в течение суток. 

Очевидно, что вынужденное использование энергоб-

локов ТЭС в качестве маневренных мощностей энер-

госистемы неизбежно связано со значительными до-

полнительными затратами на их эксплуатацию. 

Дополнительных расходов тепловых электроста-

нций генерирующих компаний можно избежать или 

существенно сократить их величину, если большая 

часть энергоблоков ТЭС будут задействованы не в ре-

гулируемой, а в базовой части графиков нагрузки 

энергосистемы. Выведение части энергоблоков ТЭС 

из регулируемой части графика возможно, в частнос-

ти, в случае выравнивания суточных графиков элект-

рической нагрузки энергосистемы, то есть в случае 

увеличения спроса потребителей на мощность в ноч-

ные часы при одновременном снижении нагрузки 

энергосистемы в дневное время, прежде всего, в пи-

ковые периоды. 

Таким образом, дополнительные расходы тепло-

вых электростанций, связанные с покрытием нерав-

номерного спроса потребителей на мощность, необ-

ходимо рассматривать как потенциальную экономию 

денежных средств, которая может быть получена на 

уровне объединенной энергосистемы Украины, в слу-

чае выравнивания суточных графиков ее электричес-

кой нагрузки. 

Кроме того, необходимо также принимать во 

внимание, что выравнивание графиков нагрузки энер-

госистемы неизбежно приведет к изменению структу-

ры ее генерирующих мощностей, которые будут за-

действованы для покрытия этой нагрузки, что также 

будет способствовать снижению затрат на выработку 

электроэнергии. 

© В. Ф. Находов, А. І. Замулко, М. І. Аль Шарарi, В. В. Чекамова,2016 

АВТОМАТИЗАЦІЯ ТА УПРАВЛІННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИМИ 
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Анализ литературных данных и постановка 

проблемы. Неравномерность электрической нагрузки 

является характерной особенностью энергетических 

систем практически всех стран. Проблема неравноме-

рности спроса потребителей на электрическую мощ-

ность и необходимости ее покрытия исследовалась 

многими украинскими, а также зарубежными учены-

ми [1–8]. 

Различным методам и способам повышения на-

дежности и эффективности функционирования энер-

госистемы в условиях неравномерной ее нагрузки по-

священы труды многих исследователей  

[3–12]. В частности, в качестве одного из возмо-

жных путей достижения этой цели во многих публи-

кациях рассматривается решение задачи выравнива-

ния графиков электрической нагрузки энергетической 

системы [1–5, 7, 8, 10, 11].  

Очевидно, что наименее затратным, наиболее 

быстрым и вполне реальным путем решения данной 

задачи является привлечение потребителей электроэ-

нергии к участию в снижении неравномерности на-

грузки энергосистемы [1–6, 10, 11]. Однако использо-

вание возможностей потребителей электроэнергии ре-

гулировать свой спрос на электрическую мощность 

для выравнивания графиков нагрузки энергосистемы 

становится реальным только при условии наличия 

экономической заинтересованности в этом самих пот-

ребителей. 

Как известно, во многих странах мира принима-

ются меры по привлечению потребителей к выравни-

ванию графиков нагрузки энергосистемы [1, 4, 5]. При 

этом управление спросом потребителей на электриче-

скую мощность и энергию, в том числе и в Украине, 

осуществляется с помощью тарифов на электроэнер-

гию [1]. 

Однако, как показали исследования, применяе-

мые в Украине дифференцированные по времени та-

рифы на электроэнергию на сегодняшний день исчер-

пали свои возможности с точки зрения эффективного 

стимулирования потребителей к заметным изменени-

ям характера их спроса на электрическую мощность 

[1]. Следовательно, для дальнейшего выравнивания 

графиков нагрузки украинской энергосистемы необ-

ходимо создание и использование новых, более дейс-

твенных механизмов управления режимами потреб-

ления электроэнергии. 

Экономическим источником стимулирования по-

требителей к снижению неравномерности их спроса 

на электрическую мощность должна являться эконо-

мия затрат энергосистемы, возникающая в результате 

выравнивания графиков ее нагрузки. Проблеме оцен-

ки величины этой экономии посвящено сравнительно 

немного отечественных публикаций [7, 12]. 

Очевидно, что зарубежные публикации, в кото-

рых рассматривались бы вопросы экономии затрат 

украинской энергосистемы на выработку электроэне-

ргии при снижении неравномерности графиков ее на-

грузки, отсутствуют. В отечественных же публикаци-

ях по данной проблеме зачастую рассматриваются и 

оцениваются только отдельные составляющие эконо-

мии затрат энергосистемы. 

Поэтому в данной статье сделана попытка ком-

плексной оценки потенциала снижения затрат ОЭС 

Украины, возникающего в результате постепенного 

выравнивания графиков ее нагрузки.  

Цель и задачи исследования. Целью исследо-

вания является оценка экономии затрат объединенной 

энергосистемы Украины на выработку электроэнер-

гию в результате снижения неравномерности спроса 

потребителей на электрическую мощность.  

Для достижения поставленной цели были сфор-

мулированы следующие задачи исследования: 

1 – Определение состава дополнительных затрат 

энергосистемы на выработку электроэнергии, связан-

ных с необходимостью покрытия неравномерного 

спроса на мощность.  

2 – Разработка методических основ определения 

величины дополнительных затрат энергосистемы и 

возможного их снижения в результате выравнивания 

суточных графиков нагрузки энергосистемы. 

3 – Количественная оценка потенциала снижения 

указанных дополнительных затрат энергосистемы на 

основе анализа реальных графиков нагрузки. 

Материалы и методы исследования потенци-

ала снижения затрат энергосистемы в результате 

выравнивания суточных графиков ее электричес-

кой нагрузки. В качестве исходной информации в 

процессе исследования рассматриваемой проблемы 

были использованы реальные статистические данные 

о функционировании объединенной энергетической 

системы Украины. В частности, рассматривались фа-

ктические суточные графики электрической нагрузки 

энергосистемы, а также тепловых электростанций, 

зафиксированные в режимные дни ряда предыдущих 

лет. 

Указанные графики нагрузки, а также отдельные 

показатели работы энергосистемы, тепловых и атом-

ных электростанций Украины, использованные в ходе 

исследования, были приняты на основании ежегод-

ных статистических материалов Госэнергонадзора 

Украины, соответствующих ресурсов сети интернет, а 

также отдельных результатов предыдущих исследо-

ваний, выполненных ранее авторами данной статьи. 

Для оценки величины дополнительных затрат 

энергосистемы, связанных с необходимостью покры-

тия неравномерного спроса потребителей на электри-

ческую мощность, а также потенциала снижения этих 

затрат был использован метод сценариев, основанный 

на рассмотрении ряда возможных ситуаций постепен-

ного выравнивания реальных суточных графиков на-

грузки энергосистемы. 

Результаты исследования потенциала сниже-

ния затрат энергосистемы в результате выравни-

вания суточных графиков ее электрической нагру-

зки. Дополнительные затраты ТЭС ГК, связанные с 

необходимостью покрытия неравномерного спроса 

потребителей на мощность, прежде всего, связаны с 

дополнительным расходом топлива на ежедневные 

пуски тепловых энергоблоков, которые используются 

в регулируемой части графика электрической нагруз-

ки объединенной энергосистемы. В частности, для 

нормального прохождения ночного минимума нагру-

зки энергосистемы ежесуточно на 4…6 часов отклю-

чается значительное количество энергоблоков и кор-

пусов дубль-блоков ТЭС, после чего эти энергоблоки 

снова вводятся в работу на дневной период. Причем 
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число отключаемых на ночь тепловых энергоблоков, 

как правило, ежегодно возрастает.  

При этом оценка величины дополнительных за-

трат ТЭС ГК на ежесуточные пуски их энергоблоков, 

задействованных для регулирования графиков нагру-

зки энергосистемы, (и, соответственно, потенциала 

снижения этих затрат) может быть получена на осно-

вании следующих рассуждений. 

На время ночного провала нагрузки энергосис-

темы в основном выводятся в холодный резерв (оста-

навливаются) тепловые энергоблоки мощностью 150 

и 200 МВт, а также корпуса блоков 300 МВт. То есть, 

можно принять, что средняя мощность энергоблоков 

ТЭС, используемых в регулируемой части графика 

нагрузки энергосистемы, составляет 200 МВт. 

Таким образом, исходя из конфигурации суточ-

ных графиков электрической нагрузки энергосисте-

мы, может быть определена общая мощность энерго-

блоков ТЭС (Ррег.ТЭС), которые ежесуточно необходи-

мо задействовать в регулируемой части этих графи-

ков, а также среднее количество таких энергоблоков 

(Nрег.ТЭС): 

 

.

. .
200

рег ТЭС

рег ТЭС

Р
N 

                                                 

(1) 

 

Очевидно, что ежесуточные пуски энергоблоков 

и корпусов ТЭС связаны со значительным дополните-

льным расходом топлива для розжига котлоагрегатов, 

причем топлива наиболее дорогостоящего: природно-

го газа или мазута. Так, для пуска одного энергоблока 

ТЭС из холодного резерва необходимо от 50 до 

100 тис. м3 природного газа (то есть, в среднем 

75 тис. м3). Следовательно, при ежесуточном выведе-

нии в холодный резерв в ночной период соответству-

ющего количества (Nрег.ТЭС) энергоблоков ТЭС годо-

вые затраты на топливо для их пусков (Зт.пуск) могут 

быть определены как: 

 

. . .75 365 ,т пуск рег ТЭС п гЗ N Ц                           (2) 

 

где Цп.г. – цена природного газа, грн./тыс. куб. м. 

Причем это только стоимость топливной состав-

ляющей. Реальные дополнительные затраты на пуски 

тепловых энергоблоков, которые останавливаются на 

ночной период, будут несколько большими. Исходя 

из стоимости пусков энергоблоков ТЭС, установлен-

ной ГП «Энергорынок» для определения оптовой ры-

ночной цены на электроэнергию, полные дополните-

льные затраты на ежесуточные пуски этих блоков 

(∆Здоп.пуск) в среднем на 7 % превышают стоимость со-

ответствующей топливной составляющей. 

Следовательно, возможное снижение дополните-

льных затрат тепловых электростанций на ежесуточ-

ные пуски их энергоблоков (∆Здоп.пуск) может быть 

определено, исходя из количества энергоблоков ТЭС, 

исключаемых из регулируемой части графиков элект-

рической нагрузки энергосистемы (∆Nрег.ТЭС), в случае 

соответствующего выравнивания этих графиков: 

 

. . .( 75 365 ) 1,07.доп пуск рег ТЭС п гЗ N Ц                  (3) 

 

Следующая составляющая дополнительных за-

трат ТЭС ГК, часть энергоблоков которых задейство-

вана в регулируемой части графика нагрузки энерго-

системы, возникает в связи с энергетически неэффек-

тивными режимами работы этих энергоблоков. Речь 

идет о том, что на тепловых энергоблоках, участвую-

щих в регулировании графиков покрытия нагрузки 

энергосистемы, снижается коэффициент использова-

ния их установленной мощности и соответственно во-

зрастает удельный расход условного топлива на прои-

зводство электроэнергии. 

Исследования, выполненные авторами этой ста-

тьи, свидетельствуют, что между средними фактичес-

кими удельными расходами условного топлива энер-

гоблоками ТЭС (bу.т) и фактическими коэффициента-

ми использования их установленной мощности (КИ-

УМ) существует очень тесная статистическая зависи-

мость. Следовательно, для количественной оценки 

дополнительных затрат тепловых электростанций, 

связанных с использованием их энергоблоков в регу-

лируемой части графика нагрузки энергосистемы, (и, 

соответственно, потенциала снижения этих затрат), 

прежде всего, необходимо на основании соответству-

ющих статистических данных построить математиче-

скую модель зависимости между упомянутыми пока-

зателями, простейшая из которых может иметь вид 

уравнения парной линейной регрессии: 

 

. ,у тb А В КИУМ                                                      (4) 

 

где А И B  – параметры (константы) уравнения регре-

ссии. 

Используя зависимость (4), можно вычислить 

ожидаемые значения среднего удельного расхода 

условного топлива тепловыми энергоблоками в слу-

чае использования определенного их количества в ре-

гулируемой части графиков нагрузки энергосистемы 

(bу.т.рег.), а также при условии, что энергоблоки ТЭС 

будут задействованы только в нерегулируемой (базо-

вой) части графиков нагрузки (bу.т.баз.). 

Тогда количественная оценка величина возмож-

ного снижения дополнительных затрат тепловых эле-

ктростанций, связанных с энергетически неэффектив-

ными режимами работы части их энергоблоков, испо-

льзуемых в качестве маневренных генерирующих 

мощностей (ΔЗдоп.реж.), при достижении той или иной 

степени выравнивания суточных графиков электриче-

ской нагрузки энергосистемы, может быть получена с 

помощью выражения:  

 

. . . . . .
.

. .

,
( )выр ТЭС т выр у т рег у т баз

доп реж

у т рег

W С b bЗ
b

   
                   (5) 

 

где Wвыр.ТЭС – количество электроэнергии, произве-

денное на ТЭС в течение соответствующего периода;
 Ст.выр– средняя величина топливной составляю-

щей в себестоимости электроэнергии, выработанной 

тепловыми энергоблоками, грн. /кВт.ч. 

Еще одна составляющая дополнительных затрат 

энергосистемы, возникающих вследствие использова-

ния энергоблоков тепловых электростанций в регули-

руемой части графиков нагрузки, связана с тем, что 

применение таких энергоблоков в качестве маневрен-
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ных генерирующих мощностей не предусмотрено их 

конструкцией. Работа энергоблоков ТЭС в режиме 

частого изменения их нагрузки неизбежно приводит к 

повышенному износу оборудования, к снижению на-

дежности его работы, к повышенной аварийности и, 

следовательно, к увеличению затрат на плановые и 

внеплановые ремонты таких энергоблоков. 

Количественная оценка этой составляющей до-

полнительных затрат может быть получена косвен-

ным путем на основе анализа статистических данных 

Министерства энергетики и угольной промышленнос-

ти Украины о фактических ежегодных расходах ТЭС 

на выполнение ремонтов их энергоблоков. При этом 

упомянутые статистические данные необходимо рас-

сматривать и анализировать отдельно для двух «раз-

новидностей» тепловых электростанций: тех станций, 

которые систематически (или достаточно часто) ис-

пользуются в регулируемой части графиков нагрузки, 

и для тех ТЭС, энергоблоки которых никогда (или 

очень редко) используются в качестве маневренных 

генерирующих мощностей энергосистемы. 

В качестве достаточно объективной оценки до-

полнительных затрат энергосистемы в связи со сни-

жением надежности работы тепловых энергоблоков, 

задействованных в регулируемой части графиков на-

грузки, может быть использована разность между 

среднестатистическими значениями расходов на ре-

монты, имевшими место на ТЭС первой и второй «ра-

зновидности». При этом целесообразно определять 

удельную величину этих дополнительных затрат 

(Зуд.рем.) в расчете на один дополнительный пуск-

останов тепловых энергоблоков: 

 

. .
.

. .

( ) ,
( )

рем рег рем баз
уд рем

пуск рег пуск баз

З ЗЗ
N N




                         (6) 

 

где Зуд.рем и Зрем.баз – фактические средние годовые за-

траты на ремонты энергоблоков ТЭС, которые соот-

ветственно систематически (достаточно часто) и 

очень редко используются в качестве маневренных 

генерирующих мощностей энергосистемы;  

Nпуск.рег. и Nпуск.баз – фактическое среднее количес-

тво пусков-остановов энергоблоков ТЭС, которые со-

ответственно систематически (достаточно часто) и 

очень редко используются для регулирования нагруз-

ки энергосистемы. 

В случае постепенного выравнивания графиков 

нагрузки энергосистемы возможное снижение допол-

нительных затрат на ремонты энергоблоков тепловых 

электростанций, используемых в качестве маневрен-

ных генерирующих мощностей (Здоп.рем.), может быть 

оценено, исходя из ожидаемого уменьшения количес-

тва ежесуточных пусков-остановов этих энергоблоков 

(∆Здоп.рем.): 

 

. . .365 .доп рем рег ТЭС уд ремЗ N З                                     (7) 

 

Как было сказано выше, при постепенном выра-

внивании суточных графиков нагрузки энергосистемы 

возможным является не только увеличение базовой 

мощности тепловых электростанций, но также и дру-

гие изменения в покрытии этих графиков. В частнос-

ти, исключение определенного количества энергобло-

ков тепловых электростанций из регулируемой части 

графиков нагрузки ОЭС может компенсироваться со-

ответствующим увеличением базовой мощности АЭС 

при неизменном количестве базовых энергоблоков 

ТЭС. Очевидно, что в данном случае общие затраты 

энергосистемы на выработку электроэнергии также 

будут снижаться. 

Возможное снижение затрат на выработку элект-

роэнергии в результате замещения части тепловых 

энергоблоков соответствующим увеличением мощно-

сти энергоблоков атомных электростанций (ΔЗвыр.) 

может быть определено на основании зависимости: 

 

. . .( ),выр выр АЭС выр ТЭС выр АЭСЗ W С С                        (8) 

 

где ∆Wвыр.АЭС – увеличение объема электроэнергии, 

вырабатываемой на АЭС в течение соответствующего 

периода; 

Свыр.ТЭС и Свыр.АЭС – средняя себестоимость выра-

ботки электроэнергии энергоблоками тепловых и 

атомных электростанций, грн. /кВт.ч. 

Таким образом, общая величина возможного 

снижения затрат энергосистемы, связанных с вынуж-

денным использованием энергоблоков ТЭС в качестве 

маневренных генерирующих мощностей, которая мо-

жет быть достигнута в результате выравнивания суто-

чных графиков нагрузки, может быть определена как 

сумма приведенных выше составляющих: 

 

. . . . . .доп общ доп пуск доп реж доп рем доп вырЗ З З З З       (9) 

 

Расчет численных значений возможного сниже-

ния затрат энергосистемы в случае постепенного вы-

равнивания суточных графиков ее электрической на-

грузки может быть продемонстрирован на примере 

анализа графика нагрузки тепловых электростанций 

для зимнего режимного дня 2014 года, которые при 

выполнении соответствующих расчетов приняты в 

качестве базовых. 

Для количественной оценки потенциала эконо-

мии затрат энергосистемы целесообразно рассмотреть 

несколько сценариев, которые соответствуют посте-

пенному выравниванию суточных графиков ее нагру-

зки, то есть постепенному выведению определенного 

количества энергоблоков ТЭС из регулируемой части 

этих графиков. Возможные изменения графиков пок-

рытия электрической загрузки ОЭС Украины в случае 

их постепенного выравнивания приведены в табл. 2. 

Анализируя график электрической нагрузки теп-

ловых электростанций в рассматриваемый зимний 

режимный день, можно сделать вывод, что общая ве-

личина маневренной мощности энергоблоков ТЭС с 

некоторым округлением составляла 2300 МВт. При 

этом среднее количество энергоблоков тепловых эле-

ктростанций, которые ежесуточно использовались в 

регулируемой части графика электрической нагрузки 

энергосистемы, исходя из зависимости (1), округлен-

но было равным 12. 

При сегодняшней цене 1000 м3 природного газа 

для промышленных потребителей, равной 6874 грн., 

дополнительные затраты ТЭС ГК на ежесуточные пу-

ски их энергоблоков, используемых в регулируемой 
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части графиков нагрузки энергосистемы, на основа-

нии формулы (3) составляли бы: 

 

.

млн.грн
12 365 75 6874 1,07 2416,2 .годдоп пускЗ        

 

Таким образом, при условии достижения идеа-

льно ровных суточных графиков электрической на-

грузки ОЭС, можно было бы избежать дополнитель-

ных затрат тепловых электростанций на ежесуточные 

пуски их энергоблоков, используемых сейчас в качес-

тве маневренных мощностей, на общую сумму 

2,42 млрд. грн./год.  

В случае же постепенного выравнивания графи-

ков нагрузки энергосистемы, например, при увеличе-

нии электрической нагрузки энергосистемы в ночной 

период на 200 МВт из регулируемой части графиков 

нагрузки энергосистемы может быть исключен 1 эне-

ргоблок ТЭС. При этом количество ежесуточных пус-

ков тепловых энергоблоков может быть уменьшено на 

1 (табл. 2). Следовательно, дополнительные затраты 

тепловых электростанций на пуски их энергоблоков 

(ΔЗдоп.пуск) могут быть снижены на: 

 

. 1 75 365 6874 1,07
млн.грн

201,35 .год

доп пускЗ      



 

 

Возможное снижение затрат на пуски энергобло-

ков тепловых электростанций для других сценариев 

увеличения ночной нагрузки ОЭС с учетом приведен-

ного в табл. 2 уменьшения среднесуточного количес-

тва пусков этих блоков определено аналогичным об-

разом. Результаты этих расчетов для всех рассматри-

ваемых сценариев постепенного выравнивания гра-

фиков нагрузки энергосистемы приведены в табл. 4. 

Количественная оценка возможного снижения 

второй составляющей дополнительных затрат тепло-

вых электростанций, связанной со снижением энерге-

тической эффективности части их энергоблоков, ис-

пользуемых в качестве маневренных генерирующих 

мощностей (ΔЗдоп.реж. в формуле (9)), может быть по-

лучена следующим образом. 

В табл. 1 приведены статистические данные о 

средних фактических значениях коэффициентов ис-

пользования установленной мощности (КИУМ) энер-

гоблоков ТЭС ГК и средних величинах их удельного 

расхода условного топлива для ряда предыдущих лет. 

 

Таблица 1 – Средние значения коэффициентов испо-

льзования установленной мощности и удельного рас-

хода условного топлива энергоблоков ТЭС ГК 
 

Год 

Средний 

КИУМ, % 

Средний удельный расход условно-

го топлива (bу.т), г у.т./кВт.ч 

2003 27,4 392,6 

--- --- --- 

2005 25,3 400,5 

--- --- --- 

2007 30,9 393 

--- --- --- 

2015 22 450 

 

Линейная регрессионная зависимость между при-

веденными в табл. 1 показателями имеет уравнение: 

. 572,8098 6,20397 .у тb КИУМ    

 

Анализируя существующий график электричес-

кой нагрузки тепловых электростанций в зимний ре-

жимный день 2014 года, можно определить, что сред-

няя мощности энергоблоков ТЭС ГК, задействован-

ных как в базовой, так и в регулируемой части этого 

графика, составляла 9906,71 МВт. Общая установлен-

ная мощность имеющихся в Украине тепловых энер-

гоблоков равна 28700 МВт. Следовательно, величина 

коэффициента использования установленной мощно-

сти энергоблоков ТЭС для указанного режимного для 

равна 34,5 %. 

Используя приведенное выше уравнение регрес-

сии, можно оценить величину существующего сред-

него удельного расхода условного топлива тепловых 

энергоблоков, которая в данном случае равна  

358,8 г у.т. / кВт.ч. 

В случае постепенного выравнивания графиков 

электрической нагрузки энергосистемы, определенное 

количество тепловых энергоблоков будет исключать-

ся из регулируемой части этих графиков (табл. 2). 

При этом в «зимний» период на соответствующее ко-

личество энергоблоков будет увеличиваться базовая 

мощность ТЭС. Следовательно, возрастет и коэффи-

циент использования общей установленной мощности 

тепловых электростанций.  

Так, при увеличении нагрузки энергосистемы в 

ночной период на 200 МВт из регулируемой части ее 

суточных графиков может быть исключен 1 энергоб-

лок ТЭС (табл. 2). При этом в «зимний» период этот 

энергоблок будет использоваться в базовой части су-

точных графиков нагрузки энергосистемы. Тем са-

мым общий объем выработки электроэнергии тепло-

выми энергоблоками за счет повышения их нагрузки 

в ночной период, длящийся 6 часов, увеличится на 

1200 МВт.ч в сутки. Средняя мощность используемых 

энергоблоков ТЭС в этом случае возрастет на 50 МВт. 

Следовательно, для зимнего режимного дня 2014 

года при повышении нагрузки энергосистемы в ноч-

ной период на 200 МВт и указанных выше изменени-

ях в покрытии этой нагрузки коэффициент использо-

вания установленной мощности тепловых электрос-

танций был бы равен 34,7 %.  Используя приведенное 

выше уравнение регрессии, можно оценить, что при 

таком значении КИУМ ТЭС средний удельный рас-

ход условного топлива их энергоблоков был бы равен 

357,5 г у.т./кВт.ч. 

Таким образом, в указанных условиях удельный 

расход условного топлива на ТЭС по сравнению с фа-

ктическим использованием их энергоблоков в зимний 

режимный день 2014 года в среднем мог бы сокра-

титься на 1,3 г у.т./кВт.ч, то есть на 0,35 %.  

Выработка электрической энергии в Украине в 

2015 году составляла 157,265 млрд. кВт.ч. При этом 

доля тепловых электростанций в общем объеме прои-

зводства электроэнергии была равной 31,5 %, а затра-

ты на топливо для их энергоблоков составляли 

0,91 грн./кВт.ч. Следовательно, при условии сниже-

ния среднего удельного расхода условного топлива на 

тепловых электростанциях на 0,35 %, общие затраты 

на топливо для производства электроэнергии на ТЭС 

(ΔЗвыр.ТЭС.) могли бы сократиться на: 



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

26                                                                                                        Вісник НТУ “ХПІ». 2016. №4(1176)      

млн.грн3157,265 0,315 0,91 0,0035 10 157,78 .год      

 

Принимая во внимание, что указанное сниже-

ние удельного расхода условного топлива может быть 

достигнуто только в «зимний» период (табл. 2), воз-

можное сокращение затрат на выработку электричес-

кой энергии в результате повышения коэффициента 

использования установленной мощности энергобло-

ков ТЭС (ΔЗдоп.реж.) при увеличении нагрузки энерго-

системы в ночной период на 200 МВт составляет 

78,89 млн. грн. /год. 

Возможное снижение затрат на выработку эле-

ктроэнергии в результате повышения КИУМ энергоб-

локов ТЭС для других сценариев увеличения ночной 

нагрузки ОЭС определено на основании аналогичных 

расчетов. Результаты этих расчетов для всех рассмат-

риваемых сценариев постепенного выравнивания гра-

фиков нагрузки энергосистемы приведены в табл. 4. 

Третья составляющая дополнительных затрат 

ТЭС ГК, возникающих вследствие вынужденного ис-

пользования тепловых энергоблоков в регулируемой 

части графиков нагрузки энергосистемы (ΔЗдоп.рем.  в 

зависимости (9)), связана с тем, что увеличиваются 

расходы на плановые и внеплановые ремонты таких 

энергоблоков. 

Как было сказано, оценка указанных дополни-

тельных затрат может быть получена косвенным пу-

тем на основе анализа статистических данных о коли-

честве пусков-остановов энергоблоков ТЭС, связан-

ных с проведением на них плановых или внеплановых 

ремонтов, а также о фактических ежегодных затратах 

на выполнение этих ремонтов [13]. Так, например, 

энергоблоки Кураховской и Старобешевской ТЭС в 

2007 году принимали наибольшее участие в регули-

ровании электрической нагрузки ОЭС Украины. Ко-

личество пусков-остановов энергоблоков на этих ста-

нциях в 2007 году составляло соответственно 314 и 

297. С другой стороны, энергоблоки 200 МВт и кор-

пуса блоков 300 МВт Змиевской ТЭС в том же году 

были в значительно меньшей степени задействованы 

для регулирования нагрузки энергосистемы. При этом 

количество пусков-остановов на этой станции равня-

лось 138. 

Согласно статистическим данным Министерст-

ва энергетики и угольной промышленности Украины 

затраты на текущие ремонты энергоблоков Старобе-

шевской и Змиевской ТЭС в том же 2007 году состав-

ляли соответственно 27,4 и 24,4 млн. грн. Принимая 

во внимание, что количество энергоблоков на указан-

ных электростанциях одинаково, можно предполо-

жить, что большие затраты на ремонты на Старобе-

шевской ТЭС, прежде всего, были вызваны увеличением 

количества и длительности аварийных ремонтов энерго-

блоков вследствие их использования в качестве манев-

ренных генерирующих мощностей энергосистемы. 

Таким образом, удельные дополнительные за-

траты на ремонты, связанные со снижением надежнос-

ти энергоблоков из-за увеличения числа их пусков-

остановов, можно оценить, используя зависимость (6): 

 

.

млн.грн(27,4 24,4) 0,019 год(187 138)уд ремЗ  


. 

 

Принимая во внимание, только изменение кур-

са украинской валюты к доллару США, произошед-

шее с 2007 года, указанную удельную величину допо-

лнительных затрат ТЭС ГК на ремонты энергоблоков, 

используемых в регулируемой части графиков нагру-

зки энергосистемы, на сегодняшний день можно 

округленно принять равной 0,1 млн. грн. в год в рас-

чете на каждый пуск-останов таких энергоблоков. 

В случае постепенного выравнивания графиков 

нагрузки энергосистемы, возможное снижение допо-

лнительных затрат на текущие ремонты энергоблоков 

ТЭС, задействованных в регулируемой части этих 

графиков, можно оценить в соответствии с ожидае-

мым уменьшением количества их пусков-остановов 

(табл. 2). Так, при увеличении электрической нагруз-

ки энергосистемы в ночной период на 200 МВт из ре-

гулируемой части графиков нагрузки энергосистемы 

может быть исключен 1 энергоблок ТЭС. При этом 

количество ежесуточных пусков тепловых энергобло-

ков может быть уменьшено на 1 (табл. 2). Следовате-

льно, возможное снижение дополнительных затрат 

тепловых электростанций на текущие ремонты их 

энергоблоков будет составлять: 

 

. 1 365 0,1 36,5 млн.грн/год.доп ремЗ       

 

Возможное снижение затрат на ремонты энерго-

блоков тепловых электростанций для других сценариев 

увеличения ночной нагрузки ОЭС определено аналоги-

чным образом с учетом приведенного в табл. 2 умень-

шения среднесуточного количества пусков этих блоков. 

Результаты этих расчетов для всех рассматриваемых 

сценариев постепенного выравнивания графиков нагру-

зки энергосистемы приведены в табл. 4. 

Как свидетельствует табл. 2, при постепенном 

выравнивании суточных графиков нагрузки энергосис-

темы исключение определенного количества энергобло-

ков тепловых электростанций из регулируемой части 

этих графиков в «летний» период будет компенсиро-

ваться соответствующим увеличением базовой мощ-

ности АЭС. Очевидно, что в данном случае общие за-

траты энергосистемы на выработку электроэнергии 

будут снижаться. 

Так, при увеличении нагрузки энергосистемы в 

ночной период на 200 МВт из регулируемой части ее 

суточных графиков может быть исключен 1 энергоб-

лок ТЭС (табл. 2). При этом в «летний» период в гра-

фике покрытия нагрузки этот энергоблок будет заме-

щен соответствующим увеличением мощности энер-

гоблоков АЭС, используемых в базовой части суточ-

ных графиков нагрузки энергосистемы. Тем самым 

общий объем выработки электроэнергии атомными 

энергоблоками за счет указанного повышения их мо-

щности увеличится на 4800 МВт.ч в сутки.  
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Таблица 2 – Возможные изменения графиков покрытия электрической загрузки ОЭС Украины в случае их пос-

тепенного выравнивания 
Увеличение электрической нагрузки энергосистемы в ночной период 

на 200 МВт на 400 МВт на 600 МВт на 800 МВт на 1000 МВт 

6 месяцев 

в году 

(«лето») 

6 месяцев 

в году 

(«зима») 

6 месяцев 

в году 

(«лето») 

6 месяцев 

в году 

(«зима») 

6 месяцев 

в году 

(«лето») 

6 месяцев 

в году 

(«зима») 

6 месяцев 

в году 

(«лето») 

6 месяцев 

в году 

(«зима») 

6 месяцев 

в году 

(«лето») 

6 месяцев 

в году 

(«зима») 

Из регу-

лируемой 

части гра-

фика на-

грузки 

ОЭС 

исключае-

тся 1 блок 

ТЭС 

Из регу-

лируемой 

части гра-

фика на-

грузки 

ОЭС 

исключае-

тся 1 блок 

ТЭС 

Из  

регулиру-

емой части 

графика 

нагрузки 

ОЭС 

исключа-

ются 2 

блока ТЭС 

Из  

регулиру-

емой час-

ти графи-

ка нагруз-

ки ОЭС 

исключа-

ются 2 

блока ТЭС 

Из  

регулиру-

емой части 

графика 

нагрузки 

ОЭС 

исключа-

ются 3 

блока ТЭС 

Из  

регулиру-

емой части 

графика 

нагрузки 

ОЭС 

исключа-

ются 3 

блока ТЭС 

Из  

 регулиру-

емой части 

графика 

нагрузки 

ОЭС 

исключа-

ются 4 

блока ТЭС 

   Из регу-

лируемой 

части гра-

фика на-

грузки 

ОЭС 

исключа-

ются 4 

блока ТЭС 

       Из ре-

гулируе-

мой части 

графика 

нагрузки-

ОЭСиск-

лючаются 

5 блоков 

ТЭС 

Из регу-

лируемой 

части гра-

фика на-

грузки 

ОЭС иск-

лючаются 

5 блоков 

ТЭС 

Количест-

во ежесу-

точных 

пусков-

остановов 

блоков 

ТЭС 

уменьшае-

тся на 1 

Количест-

во ежесу-

точных 

пусков-

остановов 

блоков 

ТЭС 

уменьшае-

тся на 1 

Количест-

во ежесу-

точных 

пусков-

остановов 

блоков 

ТЭС 

уменьшае-

тся на 2,5 

Количест-

во ежесу-

точных 

пусков-

остановов 

блоков 

ТЭС 

уменьша-

ется на 2,5 

Количест-

во ежесу-

точных 

пусков-

остановов 

блоков 

ТЭС 

уменьшае-

тся на 4 

Количест-

во ежесу-

точных 

пусков-

остановов 

блоков 

ТЭС 

уменьшае-

тся на 4 

Количест-

во ежесу-

точных 

пусков-

остановов 

блоков 

ТЭС 

уменьшае-

тся на 5 

Количест-

во ежесу-

точных 

пусков-

остановов 

блоков 

ТЭС 

уменьшае-

тся на 5 

Количест-

во ежесу-

точных 

пусков-

остановов 

блоков 

ТЭС 

уменьшае-

тся на 6,5 

Количест-

во ежесу-

точных 

пусков-

остановов 

блоков 

ТЭС 

уменьшае-

тся на 6,5 

Базовая 

мощность 

ТЭС не 

изменяет-

ся 

Базовая 

мощность 

ТЭС уве-

личивается  

на 200 МВт 

Базовая 

мощность 

ТЭС не 

изменяет-

ся 

Базовая 

мощность 

ТЭС увели-

чивается   на 

400 МВт 

Базовая 

мощность 

ТЭС не 

изменяет-

ся 

Базовая мо-

щность ТЭС 

увеличивае-

тся   на 600 

МВт 

Базовая 

мощность 

ТЭС не 

изменяет-

ся 

Базовая 

мощность 

ТЭС увели-

чивается   

на 800 МВт 

Базовая 

мощность 

ТЭС не 

изменяет-

ся 

Базовая мощ-

ность ТЭС 

увеличивается   

на 1000 МВт 

Базовая мо-

щность АЭС 

увеличивает-

ся   на  

200 МВт 

Базовая 

мощность 

АЭС не 

изменяет-

ся 

Базовая 

мощность 

АЭС уве-

личивается 

На 400 МВт 

Базовая 

мощность 

АЭС не 

изменяет-

ся 

Базовая 

мощность 

АЭС увели-

чивается   

на 600 МВт 

Базовая 

мощность 

АЭС не 

изменяет-

ся 

Базовая мо-

щность АЭС 

увеличивае-

тся   на 

800 МВт 

Базовая 

мощность 

АЭС не 

изменяет-

ся 

Базовая 

мощность 

АЭС увели-

чивается  на 

1000 МВт 

Базовая 

мощность 

АЭС не 

изменяет-

ся 

 

Средняя себестоимость выработки электроэне-

ргии энергоблоками тепловых и атомных электроста-

нций в 2015 году составляла соответственно 1,22 и 

0,42 грн./кВт.ч.  Таким образом, в случае замещения  

1 энергоблок ТЭС, выводимого из регулируемой части 

графиков нагрузки энергосистемы, повышением базо-

вой мощности энергоблоков АЭС на 200 МВт, годовые 

затраты (ΔЗвыр.) на производство соответствующего об-

ъема электроэнергии могли бы сократиться на: 

 
млн.грн34800 10 365 (1,22 0,42) 1401,6 .год

      

 

Принимая во внимание, что указанное замеще-

ние 1 энергоблока ТЭС соответствующим увеличени-

ем мощности энергоблоков АЭС может быть достиг-

нуто только в «летний» период, возможное сокраще-

ние затрат на выработку электрической энергии 

(ΔЗвыр.) составляет 700,8 млн. грн. /год. 

Возможное снижение затрат на выработку эле-

ктроэнергии в результате постепенного замещения 

тепловых энергоблоков соответствующим увеличени-

ем мощности атомных энергоблоков для других сце-

нариев повышения ночной нагрузки ОЭС определено 

на основании аналогичных рассуждений и расчетов. 

Результаты этих расчетов для всех рассматриваемых 

сценариев постепенного выравнивания графиков на-

грузки энергосистемы приведены в табл. 4. 

Полученные на основании приведенных выше 

рассуждений суммарные величины ожидаемого сниже-

ния годовых затрат энергосистемы на выработку элект-

роэнергии при условии постепенного выравнивания су-

точных графиков ее нагрузки также указаны в табл. 4. 

Нетрудно заметить, что указанные суммарные значения 

ожидаемого снижения годовых затрат энергосистемы на 

выработку электроэнергии для рассмотренных сценари-

ев выравнивания суточных графиков нагрузки энергоси-

стемы изменяются пропорционально величине мощнос-

ти, на которую в каждом сценарии увеличивается нагру-

зка ОЭС в ночной период. 

В связи с этим, для упрощения оценки величи-

ны возможной экономии затрат на производство элек-

троэнергии для любого сценария выравнивания суто-

чных графиков нагрузки энергосистемы необходимо 

определить регрессионную зависимость между этой 

экономией и значениями показателя, характеризую-

щего неравномерность графиков нагрузки. В качестве 

такого показателя наиболее целесообразно использо-

вать величину среднеквадратичного отклонения 

(СКО) часовых значений нагрузки тепловых электро-

станций от их среднесуточной величины. Численные 

значения этого показателя неравномерности графиков 

нагрузки ТЭС, соответствующие рассматриваемым 

сценариям увеличения нагрузки энергосистемы в но-

чной период (табл. 2), приведены в табл. 3.  

На основании имеющихся суммарных значений 

ожидаемого снижения годовых затрат энергосистемы 

на выработку электроэнергии для разных сценариев 

выравнивания суточных графиков нагрузки (табл. 4) и 

величин СКО (ζ) соответствующих графиков нагруз-

ки ТЭС (табл. 3) можно установить, что линейная ре-

грессионная зависимость между этими показателями 

имеет уравнение: 

 

. 11335,96 12,8328сум вырЗ     .  
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Таблица 3 – Показатели неравномерности графиков нагрузки ТЭС для рассматриваемых сценариев увеличения нагрузки 

энергосистемы в ночной период 

Сценарий Увеличение электрической нагруз-

ки в ночной период 

Дисперсия суточного графика 

нагрузки ТЭС 

СКО (ζ) суточного графика на-

грузки ТЭС 

0 Базовый график 17.12.2014 786106,5 887 

1 на 200 МВт 640936,9 801 

2 на 400 МВт 511419,5 715 

3 на 600 МВт 397554,3 631 

4 на 800 МВт 299341,3 547 

5 на 1000 МВт 216780,4 466 

 
 

Таблица 4 – Возможное снижение затрат энергосистемы в результате выравнивания суточных графиков ее электри-

ческой нагрузки (млн. грн. в год) 

 

Составляющие 

затрат энерго-

системы на вы-

работку элект-

роэнергии 

Увеличение электрической нагрузки энергосистемы в ночной период 

на 200 МВт на 400 МВт на 600 МВт на 800 МВт на 1000 МВт 

6 меся-

цев в 

году 

(лето) 

6 меся-

цев в 

году 

(зима) 

6 меся-

цев в 

году 

(лето) 

6 меся-

цев в 

году 

(зима) 

6 меся-

цев в 

году 

(лето) 

6 меся-

цев в 

году 

(зима) 

6 меся-

цев в 

году 

(лето) 

6 меся-

цев в 

году 

(зима) 

6 меся-

цев в 

году 

(лето) 

6 меся-

цев в 

году 

(зима) 

Возможное 

снижение за-

трат на ежесу-

точные пуски 

энергоблоков 

ТЭС 

 

100,68 

 

100,68 

 

 

251,69 

 

251,69 

 

 

402,7 

 

402,7 

 

 

503,38 

 

503,38 

 

 

654,39 

 

654,39 

 

Возможное 

снижение за-

трат на вырабо-

тку электроэне-

ргии в резуль-

тате повышения 

КИУМ энерго-

блоков ТЭС 

 

 

0 

 

  

78,89 

 

 

 

0 

 

  

155,53 

 

 

 

0 

 

  

209,62 

 

 

 

0 

 

  

272,73 

 

 

 

0 

 

  

351,62 

 

Возможное 

снижение за-

трат на вырабо-

тку электроэне-

ргии в резуль-

тате замещения 

энергоблоков 

ТЭС блоками 

АЭС 

 

 

 

700,8  

 

 

 

0 

 

 

 

 

 

1401,6  

 

 

 

 

0 

 

 

 

 

 

2102,4  

 

 

 

0 

 

 

 

 

 

2803,2  

 

 

 

0 

 

 

 

 

 

3504,0 

 

 

 

 

0 

 

 

Возможное 

снижение за-

трат на текущие 

ремонты энер-

гоблоков ТЭС 

 

 

18,25 

 

 

18,25 

 

 

45,63 

 

 

45,63 

 

 

73,0 

 

 

73,0 

 

 

91,25 

 

 

91,25 

 

 

118,63 

 

 

118,63 

Сумма по сезо-

нам 

819,73 197,82 1698,92 452,85 2578,1 685,32 3397,83 867,36 4277,02 1124,64 

Возможное 

снижение годо-

вых затрат, 

млн. грн. 

 

1017,55 

 

2151,77 

 

3263,42 

 

4265,19 

 

5401,66 

 

Используя приведенное выше уравнение регре-

ссионной зависимости или ее график (рис. 1), можно 

получать достаточно точную оценку суммарной вели-

чины возможной экономии затрат на производство 

электроэнергии для любого сценария выравнивания 

суточных графиков нагрузки энергосистемы, предва-

рительно вычислив среднеквадратичное отклонение 

(СКО) часовых значений нагрузки ТЭС от их средне-

суточной величины, характеризующее неравномер-

ность соответствующего графика. 
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Рис. 1 – Регрессионная зависимость между СКО суточных графиков нагрузки ТЭС и суммарной величиной ожидаемого 

снижения годовых затрат энергосистемы на выработку электроэнергии 

 

Выводы: В результате проведѐнных исследова-

ний установлено: 

1. Вынужденное использование энергоблоков 

ТЭС в качестве маневренных мощностей энергосис-

темы неизбежно связано со значительными дополни-

тельными затратами на их эксплуатацию. 

2. Основные из указанных дополнительных за-

трат связаны с дополнительным расходом топлива на 

ежедневные пуски тепловых энергоблоков, задейст-

вованных в регулируемой части графика электричес-

кой нагрузки энергосистемы, с повышенным расхо-

дом топлива вследствие энергетически неэффектив-

ных режимов работы этих энергоблоков, а также с по-

вышенным их износом и ростом аварийности. 

3. Выведение определенного количества энер-

гоблоков ТЭС из регулируемой части графика возмо-

жно, в частности, в случае снижения суточной нерав-

номерности спроса потребителей на электрическую 

мощность.  

4. Таким образом, дополнительные расходы те-

пловых электростанций, связанные с использованием 

их энергоблоков в качестве маневренных мощностей, 

необходимо рассматривать как потенциальную эко-

номию денежных средств, которая может быть полу-

чена в объединенной энергосистеме Украины, в слу-

чае постепенного выравнивания суточных графиков 

ее электрической нагрузки. 

5. Как показали приведенные в данной статье 

результаты расчетов, численные значения указанной по-

тенциальной экономии денежных средств достаточно 

велики, что позволит на основе ее использования фор-

мировать современные рыночные механизмы для эффе-

ктивного управления режимами производства и потреб-

ления электрической мощности в энергосистеме. 
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УДК 004.912 

О. Б. КУНГУРЦЕВ, О. А. БЛАЖКО, С. В. КОВАЛЬЧУК, М.О. СКРИПКІН 

АВТОМАТИЗАЦІЯ СТВОРЕННЯ СХОВИЩА ДАНИХ ЕЛЕКТРОННИХ ДОКУМЕНТІВ З ВЕБ-

ПОРТАЛІВ ВІДКРИТИХ ДАНИХ 

Розглядається процес створення сховища даних електронних документів національного Веб-порталу відкритих даних України. Для скоро-

чення трудомісткості процесу запропоновано розвиток методу порівняння текстів шляхом визначення інтегральної близькості структурова-

них текстів та їх елементів у вигляді рядків і стовпців, що дозволяє автоматизувати процес встановлення зв'язку між наборами даних при 

створенні сховища. Програмне забезпечення методу апробовано на наборах відкритих даних національного Веб-порталу. Результати дослі-

дження можуть бути використані при створенні сховищ даних в системах електронного документообігу. 

Ключові слова: електронні документи, відкриті данні, зв`язані данні, синтаксичний аналізатор, сховище даних. 

Рассматривается процесс создания хранилища данных электронных документов национального Веб-портала открытых данных Украины. 

Для сокращения трудоемкости процесса предложено развитие метода сравнения текстов путем определения интегральной близости струк-

турированных текстов и их элементов в виде строк и столбцов, что позволяет автоматизировать процесс установления связи между набора-

ми данных при создании хранилища. Программное обеспечение метода апробировано на наборах открытых данных национального Веб-

портала. Результаты исследования могут быть использованы при создании хранилищ данных в системах электронного документооборота. 

Ключевые слова: электронные документы, открытые данные, связанные данные, синтаксический анализатор, хранилище данных. 

The paper considers the process of creating of electronic documents in data warehouse on the web-portal of open data.The result of this study is the 

method of text comparison for two structured electronic documents, which presented in tabular form to determine the possibility of their association 

in the data warehouse. The Scientific novelty of work is improvement of method for comparing the texts with integrated proximity of structured texts 

and their elements in rows and columns in a table, which allows to automate the process of establishing a semantic link between the data sets to create 

a data warehouse. The software of proposed method is approved by the example of the DOC-format documents on the web-site of the Main Statistical 

Office in the Odessa region, which stores the operational statistics of socio-economic development of the region. For the experiments was created a 

public Web-portal of open data at the Odessa area on the basis of free software DKAN. As a result of automated analysis of documents with data ta-

bles were created open data sets. For more than half sets automatically semantic links have been established and carried out the union of these sets in-

to a single data warehouse. It will allow a more qualitative analytical assessment of socio-economic processes using diagrams and cartographic type 

of visualization. The results of work can be used to create any kind of data warehouse in electronic document management systems. 

Keywords: electronic documents, open data, linked data, data parser, data warehouse. 

 

Вступ. На початку 2015 року з появою Закону 

«Про внесення змін до деяких законів України щодо 

доступу до публічної інформації у формі відкритих 

даних» держава приєдналася до всесвітнього процесу 

структуризації публічної інформації. Закон передба-

чає централізоване розміщення публічної інформації 

на Веб-порталах у формі електронних даних. За рік до 

появи цього Закону силами громадських організацій 

із грантовою підтримкою з`явився національний пор-

тал за адресою http://data.gov.ua, на якому було ство-

рено 100 наборів даних у 12 категоріях. Нажаль, поява 

Закону не стала поштовхом до відкриття даних і на пор-

талі з`явилося лише декілька наборів. Наступна Поста-

нова Кабінету Міністрів України № 835 від 21.10.2015 

«Про затвердження Положення про набори даних, які 

підлягають оприлюдненню у формі відкритих даних» [1] 

зобов`язала державні установи розмістити публічні дані 

на порталі, надавши перевагу структурованим текстовим 

форматам CSV/XML/JSON перед слабоструктурованими 

форматами DOC(X)/XLS(X)/PDF. Після виходу Поста-

нови процес не прискорився і менше половини набо-

рів так і залишається у нерекомендованих неструкту-

рованих форматах, що не дозволяє надати API-доступ 

у форматі XML/JSON для Веб/мобільних застосувань 

у соціально-економічних сферах, збільшуючи вартість 

їх супроводу та, відповідно, підвищуючи ризик зриву 

планів Кабінету Міністрів із реалізації IT-проектів 

створення E-сервісів на основі відкритих даних. Ос-

новною причиною низької якості у відкритті даних є:  

1) значна трудомісткість ручного процесу перет-

ворення даних з документів офісних систем у CSV-

формат та наявність помилок користувачів, які 

пов‘язані з різними форматами зберігання, кодування 

та структурами таблиць; 
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2) відсутніть автоматизованого процесу 

створення сховища даних наборів відкритих даних, яке 

зв`язує набори даних за семантичними зв`язками між 

наборами даних з метою отримання нової інформації та 

інтелектуальної аналітичної обробки. 

Якщо першу проблему частково можна вирішити 

організаційними засобами через створення методично-

го забезпечення та проведення тренінгів з державними 

службовцями, то другу проблему можна вирішити ли-

ше технічно, що і стало темою цієї роботи. 

Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми. Відомо, що сховища даних створюються з 

урахуванням таких особливостей [2]: джерел даних у 

формі традиційних систем реєстрації операцій, елект-

ронних документів або наборів даних, а також операцій 

з даними на рівні вилучення, перетворення, заванта-

ження, аналізу і представлень результатів аналізу. У 

розподіленому середовищі зберігання джерел даних, 

яким є Веб-середовище, однією з основних проблем є 

висока трудомісткість створення словників метаданих, 

що дозволяють комп'ютерам і користувачам розуміти 

структури даних, на основі яких будуть прийматися 

рішення в процесі використання сховищ даних. 

Але говорячи про автоматизацію створення сховищ 

даних, на першому місці стоїть підтримка метаданих у 

формі, придатній для комп'ютерної обробки, що і стало 

причиною створення RDF-моделі представлення даних 

(англ. Resource Description Framework) [3]. Модель 

представлена висловлюваннями у вигляді триплетів 

«суб'єкт-предикат-об'єкт», які об'єднуються в семантич-

ний граф. Але RDF - лише модель, тому для її ефектив-

ної програмної реалізації була запропонована архітекту-

ра порталів відкритих даних [4]. 

На рисунку 1 представлено ресурси та процеси, 

які повинні супроводжувати розвиток порталів відкри-

тих даних в Україні для інформаційної підтримки дер-

жавних E-сервісів та комерційних Веб/мобільних за-

стосувань у соціально-економічних сферах. 

 

 
Рис. 1 – Ресурси та процеси із супроводу порталів відкритих даних 

 

Програмне забезпечення Веб-порталів відкритих 

даних більшості країн світу створено на основі віль-

них продуктів: CKAN (http://ckan.org), наприклад, 

США (http://data.gov), Великобританія 

(http://data.gov.uk); Socrata (http://socrata.com), напри-

клад, НьюЙорк (https://data.ny.gov), Вашингтон 

(https://data.wa.gov), Сан Франциско 

(https://data.sfgov.org); DKAN (http://nucivic.com/dkan), 

наприклад, Італія (http://dati.gov.it). Зазначені продук-

ти при реєстрації наборів відкритих даних вимагають 

створення їх паспортів, колонки яких відповідають 

структурі словника каталогу даних DCAT (англ. Data 

Catalog Vocabulary) [5], спроектованого з урахуван-

ням RDF-моделі. Структура DCAT включає: ідентифі-

каційний номер набору даних; найменування набору 

даних; стислий опис змісту набору даних; відомості 

про мову інформації, яка міститься у наборі даних; 

формат (формати), в якому доступний набір даних; 

формат стиснення набору даних (за наявності такого 

стиснення); дата і час першого оприлюднення набору 

даних; дата і час внесення останніх змін до набору 

даних; дата актуальності даних у наборі даних; періо-

дичність оновлення набору даних; ключові слова, які 

відображають основний зміст набору даних; гіперпо-

силання на набір даних (електронний документ для 

завантаження або API-інтерфейс); гіперпосилання на 

структуру набору даних (електронний документ для 

завантаження або API-інтерфейс); відомості про роз-

порядника інформації, у володінні якого перебуває 

набір даних; відомості про відповідальну особу з пи-

тань доступу до публічної інформації розпорядника 

інформації, яка відповідає за оприлюднення інформа-

ції та адреса її електронної пошти. 

Створене програмне забезпечення щодо заповнен-

ня метаданих сховища наборів відкритих даних в DCAT-

форматі дозволяє вручну заповнювати сховище без ав-

томатизації процесу встановлення семантичних зв'язків 

між наборами даних. Властивість зв'язності даних (англ. 

Linked Data) у вигляді колекції взаємопов'язаних наборів 

даних в Інтернеті або опису методів публікації пов'яза-

них між собою структурованих даних було розглянуто в 

роботі [6] з узагальненням на технологічному рівні в ро-

боті [7]. В роботі [8] процес встановлення зв'язності від-

несений до задачі створення інструментів обробки при-

родної мови, що стикається зі складнощами усунення 

неоднозначності сенсу слів для узгодження ресурсів різ-

них наборів даних. 

В роботі [9] розглядається метод визначення бли-

http://socrata.com/
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зькості контентів, пов'язаних з Веб-форумами. Однак ав-

тори вказують на наявність попередньо виявлених клю-

чових слів. В той же час, аналіз паспортів наборів даних 

на Веб-порталах показує, що колонка з ключовими сло-

вами заповнена частково і тільки у вигляді одного слова, 

що не дозволяє використати вказаний метод. В роботі 

[10] розглянуто окремий випадок визначення близькості 

подій в новинному потоці для їх подальшого злиття, але 

у випадку з наборами даних немає необхідності виділяти 

події, тому для випадку с веб-порталом відкритих даних 

критерій близькості повинен визначатися іншим спосо-

бом. Таким чином, створення нових методів встанов-

лення зв'язку між наборами даних із ресурсами CSV-

формату при створенні сховища даних на Веб-

порталах відкритих даних є актуальною задачею. 

Ціль та задачі дослідження. Метою роботи є ав-

томатизація процесу встановлення зв'язку між набо-

рами даних із ресурсами CSV-формату при створенні 

сховища даних з метою підвищення ефективності їх 

подальшої аналітичної обробки.  

Для досягнення мети пропонується вирішити на-

ступні задачі: 

- виділити в наборах даних терміни з аналізова-

них текстів ресурсів CSV-формату (побудувати слов-

ник термінів); 

- визначити близькість CSV-таблиць по кількості 

однакових термінів; 

- виявити в CSV-таблицях з певним ступенем 

близькості подібні рядки і стовпці. 

Виділення термінів з аналізованих текстів на-

борів даних. Найбільш інформативними словами в ре-

ченні є іменники та іменні групи. Саме вони складають 

основу термінологічної бази предметної області і повин-

ні бути включені в словник. Термін – це слово, стійке 

словосполучення або скорочення, яке виражає і певною 

мірою класифікує в даній предметній області певне по-

няття чи сутність, відображаючи у своїй смисловій стру-

ктурі характерні ознаки об'єкту і взаємозв'язку цього 

об'єкта з іншими з достатньою для взаємного спілкуван-

ня точністю [11]. 

Відомі рішення побудови словників  орієнтовані на 

англо-німецьку групу мов [12]. В роботах [13-15], орієн-

тованих на групи слов'янських мов, відсутня автомати-

зована класифікація текстів, визначення синонімів і зна-

чень термінів. В роботі [16] задача обмежена рамками 

спілкування користувача на природній мові з реляцій-

ною базою даних. 

Для виділення термінів запропоновано проведення 

синтаксичного аналізу текстів документів з використан-

ням програмного забезпечення з відкритим вихідним 

кодом Language Tool з модулем language-uk [17] та 

Cognitive Dwarf [18].  

Для побудови словника термінів передбачено два 

проходи по тексту.  

У процесі першого проходу виконуються на-

ступні дії: 

1) розбивка тексту на слова; 

2) видалення слів із списку, які повинні ігнору-

ватись; 

3) вибір окремого слова, коли проводиться мор-

фологічний розбір слова. і, якщо слово є іменником, ви-

конуємо для нього пункт 5, а якщо слово не іменник, то 

перехід до пункту 3; 

4) перевірка чи є вхідне слово унікальним для 

результуючого списку, і якщо так, то добавляємо його у 

список, а якщо ні, то збільшуємо значення змінної, яка 

накопичує кількість входжень слова у текст, на 1; 

5) якщо у вхідному спискові є ще слова, то пере-

хід до пункту 3; 

6) іменники, які рідко зустрічалися у тексті, ви-

ключаються зі словника. 

Під час другого проходу для кожного іменника із 

словника будується комбінація слів, які оточують його 

зліва та справа. Підраховується кількість входження в 

текст для кожної комбінації слів. 

Словосполучення з високою частотою входження 

(наприклад, рівним 50% від частоти іменника) вжива-

ються як терміни. 

Встановлення зв’язності документів на основі 

синтаксичного аналізу текстів та знайдених термі-

нів. Таким чином, після аналізу вхідного тексту T та 

побудови словника термінів, отримуємо текст з ре-

зультатом Tres  , який містить в собі всі терміни в по-

чатковій формі з вказаною кількістю повторень в тек-

сті для кожного. 

1) Близькість документів на основі порівнянь 

їхніх термінів 

Представимо текст з результатом Tres  множи-

ною записів: 

 

{ } 1,iTres term i n  ,                                            (1) 

 

де 
iterm  – запис з унікальним терміном; n – кількість 

унікальних термінів в тексті Tres .Кожен запис 
iterm  

представляє собою кортеж: 

 

,i i iterm tx m  ,                                                 (2) 

 

де itx  – термін (одне або декілька слів); im – кількість 

повторень терміну. 

Масив у з усіма результатами Tres має вигляд: 

 

{ } 1,jAllTres Tres j k  .                                     (3) 

 

Для кожного результату Tres  можна підрахувати 

загальну кількість термінів N : 

 

0

n

j i

i

N m


 .                                                           (4) 

 

Кількість порівнянь між текстами jTres  в масиві 

AllTres становить *( 1)k k  . 

Здійснюємо перевірку кожен з кожним терміном 

між різними документами Tres , і знаходимо спільні 

терміни враховуючи меншу спільну кількість im . 

Кількість порівнянь між двома документами ста-

новить добутку кількості унікальних термінів в текс-

тах Tres , ( 1*j jn Tres n Tres   ). 

Якщо термін з першого тексту співпадає з термі-

ном іншого, тобто виконується умова 

1i j i jtx Tres tx Tres    , порівнюємо кількість повто-
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рень даного терміну в двох документах і обираємо 

меншу (якщо 
1i j i jm Tres m Tres    , то результат 

i jm Tres , якщо 
1i j i jm Tres m Tres    , то результат 

1i jm Tres  ). Після цього здійснюємо порівняння 

першого з іншими і т.д. 

Всі порівняння заносимо в масив, результат по-

рівняння має наступний вигляд: 

 

{ } 1,zBuf res z x  .                                              (5) 

 

Кожен запис представляє собою кортеж: 

 

,z z zres tx m  .                                                   (6) 

 

Після закінчення перевірки між двома докумен-

тами, здійснюємо обрахунок усіх спільних термінів 

між ними Nres ( Nres є спільним для двох документів 

Tres , які порівнювалися між собою): 

 

0

x

z

z

Nres m


 .                                                        (7) 

 

У першому випадку за допомогою формул (4), 

(7) знаходимо відсоток повторень в кожному з двох 

аналізованих текстів без урахування ваги термінів 

1proc : 

 

1 *100%
Nres

proc
N

 .                                            (8) 

 

Отже, для першого документа відносно другого 

відсоток буде становити: 

1 *100%j

j

Nres
proc Tres

N
  . 

 

Для другого документа відносно першого відсо-

ток буде становити: 

1 1

1

*100%j

j

Nres
proc Tres

N




  . 

Формуємо результат у вигляді: 

1( )j j jTres Tres proc Tres   , 

1 1( )j j jTres Tres proc Tres   . 

Недоліком є не врахування кількості повторень 

окремих термінів, так як враховується тільки загальна 

кількість повторень. 

Варіант з урахування ваги терміну. Чим більша 

кількість повторень терміну тим вищий його відсоток 

відносно інших термінів. Потрібно здійснити обраху-

нок для кожного терміну і просумувати отримані від-

сотки. 

Відсоток повторення для кожного терміну фор-

мується на підставі аналізу результатів формули (7): 

 

* *100%z z

z

m m
procTerm

N Nres
 ,                          (9) 

де zm

N
 – відношення кількості повторень унікального 

терміну відносно усіх знайдених термінів в 
jTres ; 

zm

Nres
 – відношення кількості повторень уніка-

льного терміну відносно усіх спільних термінів між 

jTres  та 1jTres  . 

Наступним етапом сумуємо всі відсотки унікаль-

них термінів, де 
2proc  і буде відсотком близькості 

документів з урахуванням ваги термінів: 

 

2 1( ... )*z z xproc procTerm procTerm procTerm kof  , (10) 

 

де kof  – коефіцієнт кількості спільних унікальних те-

рмінів. 

Коефіцієнт kof обраховується з урахуванням кі-

лькості унікальних термінів в масиві Buf  (5): 

 

kof x ,                                                            (11) 

 

де x  – кількість унікальних термінів в Buf . 

2) Виявлення подібних стовпців і рядків в 

таблицях 

Після виявлення близькості текстів по термінах, 

потрібно здійснити перевірку по стовпцях і рядках 

двох текстів jT  і 
1jT 
. Для цього виявляємо всі табли-

ці в цих документах і по кожній з них записуємо усі 

заголовки рядків і стовпців.  

Уявімо собі результат аналізу тексту T  у вигляді 

множини знайдених таблиць Ttable : 

 

{ } 1,yTtable table y u  ,                                     (12) 

 

де ytable  – знайдена таблиця в тексті T . 

Кожна знайдена таблиця представляє собою кор-

теж: 

 

,y y ytable rows columns  ,                             (13) 

 

де yrows  – масив записів усіх заголовних рядків в 

таблиці ytable ; ycolumns  – масив записів усіх заголо-

вних стовпців в таблиці ytable . 

Наступним кроком здійснюється пошук термінів 

в кожному заголовку рядків і стовпців відповідно до 

попередніх результатів в Tres . Після цього форму-

ються масиви yrows  і ycolumns . 

Представимо, що yrows  складається з множини 

заголовків рядків: 

 

{ } 1,y qrows row q w  ,                                       (14) 

 

де qrow  – масив термінів tx  для заголовка рядка. 

Відповідно до цього для ycolumns  отримуємо: 

 

{ } 1,y ecolumns column e r  ,                             (15) 

де ecolumn  – масив термінів tx  для заголовка стовпця. 
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Отже, qrow  має вигляд: 

 

{ } 1,q arow tx a b  .                                            (16) 

 

Відповідно ecolumn  має наступний вигляд: 

 

{ } 1,e fcolumn tx f g  .                                     (17) 

 

Усі таблиці ytable , двох порівнювальних текстів 

T , порівнюються кожна з кожною по стовпцях і ряд-

ках. Для кожного заголовку рядка рахується відсоток 

близькості з іншим рядком, відповідні дії відбувають-

ся і з заголовками стовпців. Якщо в заголовку рядка 

або стовпця немає термінів ( 0, 0b g  ), то обраху-

нок по формулі не здійснюється.  

Відсоток близькості рахується наступним чином: 

 

*100%
com

p
mid

 ,                                                  (18) 

 

де com  – кількість спільних термінів між 

q jrow Ttable  та 1q jrow Ttable   для рядка, між 

e jcolumn Ttable  та 1e jcolumn Ttable   для стовпця; 

mid  – середня кількість термінів між 

q jrow Ttable  та 1q jrow Ttable   для рядка, між 

e jcolumn Ttable  та 1e jcolumn Ttable   для стовпця;. 

Знайшовши відсоток p  для кожного заголовку 

рядка та стовпця, здійснюємо обрахунок середнього 

відсотка близькості pMid  заголовного рядка або сто-

впця: 

 

( ) / argpMid p  ,                                          (19) 

 

де arg  – кількість не нульових порівнянь між заголо-

вками рядків або стовпців. 

Знайшовши середнє значення по заголовках ряд-

ків і стовпців, взнаємо значення близькості порівню-

вальних таблиць y jtable Ttable  та 1y jtable Ttable  : 

 

2

row columnpMid pMid
TableP


 .                         (20) 

 

Якщо ні одного збігу  не було виявлено, то 

зв‘язок між порівнювальними таблицями становить 0. 

В результаті знайшовши всі близькості між табли-

цями двох порівнювальних документів можемо обраху-

вати загальну близькість між документами jT  та 1jT  : 

 

3

1

( ) /
k

p

p

proc TableP k


  ,                                   (21) 

 

де k  – кількість порівнянь між таблицями двох доку-

ментів, становить добутку кількості таблиць в двох 

документах відповідно до формули (12) 

1*j jk u Ttable u Ttable    . 

3) Додання нових термінів до словника синта-

ксичного аналізатора. Аналіз документів показав, 

що словник language tool не містить ряд слів, які зу-

стрічаються у документах. Найчастіше це особисті 

назви. Для вирішення вказаної проблеми розглянуто 

додання слів у файл із розширенням .txt в кодуванні 

UTF-8. Формат додання має наступний порядок: сло-

во;  початкова форма слова; інформація про слово. 

Недоліком такого рішення є те, що пошук по такому 

файлові буде здійснюватися занадто довго, і його ро-

змір також буде великим при великій кількості слів. 

Іншим рішенням є створення власного словника.  

Перевагою є набагато менший розмір і відповідно 

швидкість перегляду. Словник створюється за допо-

могою засобів  language tool, шляхом застосування ін-

струмента із вхідними параметрами: текстовим фай-

лом (як у першому способі),  і файлом у якому буде 

службова інформація ( файл, який є у  language tool). 

Необхідно тільки 2 інструменти і відповідно 2 їх ви-

клики. За допомогою даного підходу реалізовано ро-

зширення словника синтаксичного аналізатора за ра-

хунок назв із певних предметних областей, напри-

клад: назв районів, міст, областей. 

 

Висновки. Запропонований в роботі розвиток 

методу порівняння текстів шляхом визначення інтег-

ральної близькості структурованих текстів та їх еле-

ментів у вигляді рядків і стовпців CSV-таблиці із ре-

сурсів різних наборів відкритих даних форматів 

DOC(X) було апробовано після включення його про-

грамного забезпечення у вигляді 5-го модуля до про-

грамного комплексу, який містить модулі: (1) пред-

ставлення електронного документу в HTML-форматі, 

(2) структурно-семантичний аналіз документа, (3) 

створення CSV-таблиці, (4) створення паспорту набо-

ру, (5) пошук зв`язків між поточним набором та набо-

рами зі сховища з подальшим оновленням сховища. 

Наприкінці листопада 2015 року було оновлено про-

грамне забезпечення національного Веб-порталу та 

очищено сховище наборів даних. Тому апробацію бу-

ло проведено на прикладі документів з сайту Голов-

ного управління статистики в Одеській області, роз-

міщеного за адресою http://od.ukrstat.gov.ua/, у розділі 

«Експрес-випуски» за 2015 рік. Проаналізовано 65 

документів DOC-формату, які містили 143 таблиці з 

даними за такими категоріями: освіта, ринок праці, 

зайнятість та безробіття, оплата праці та соціально-

трудові відносини, соціальний захист, економічна ді-

яльність, будівництво, внутрішня торгівля, діяльність 

підприємств, енергетика, капітальні інвестиції, навко-

лишнє середовище, послуги, наука, промисловість, 

сільське, лісове та рибне господарство, транспорт, ту-

ризм, зовнішньоекономічна діяльність, національні 

рахунки, ціни. В результаті було створено 143 набори 

відкритих даних, з яких для 87 було автоматично 

встановлено семантичні зв`язки на рівні відкритих 

даних районів області. Знайдені набори створили схо-

вище даних, яке дозволить проводити більш якісну 

аналітичну оцінку соціально-економічних процесів 

області з використанням діаграм та картографічних 

засобів візуалізації.  

Автори даної роботи входять у волонтерську 

групу зі створення громадського Веб-порталу відкри-
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тих даних Одеської області за адресою 

http://data.ngorg.od.ua на основі вільного програмного 

продукту DKAN, особливістю якого є фінансово-

економічна оренда PHP-hosting-серверів. Тому всі 

створені набори було розміщено на вказаному порталі. 
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УДК 004.89 

И. В. БРЫГАРЬ, К. Е. ЗОЛОТЬКО 

ВИКОРИСТАННЯ ІНТЕРФЕЙСУ ОНТОЛОГІЙ У ЕКСПЕРТНИХ СИСТЕМАХ ТУРОПЕРАТОРІВ 

В работе рассмотрена роль онтологий в экспертных системах туроператоров, принципы построения интерфейса на основе онтологий, пред-

ставления и использования, детально рассмотрены семантическую сеть для решения этой задачи. Актуальность темы заключается в том, 

что несмотря на то, что существует большое количество методов и алгоритмов для задачи составления результата по заданным параметрам, 

еще не существует универсального алгоритма, который бы осуществлял такую работу. Потому данное направляння развивается в различ-

ных примерах использования и задачи такого типа предусматривают наличие выбора для пользователя, где свобода действий является су-

щественной составляющей интеллектуальных задач. Очень важным фактором в интерфейсе онтологий в экспертных системах является ин-

теллектуальный, простой графический вид, который с легкостью могут использовать начинающие, это является ключевым фактором прое-

ктирования системы, которая основана на знаниях. Это значит, шо использования экспертных систем в компаниях и корпорациях позволяет 

избежать многих ошибок при принятии решений и таким образом повысить прибыль. 

Ключевые слова: онтология, экспертная система, лингвистические переменные, картографический сервис, geocoding, google maps api. 

 

У роботі розглянуто роль онтологій в експертних системах туроператорів, принципи побудови інтерфейсу на основі онтологій, представ-

лення та використання, детально розглянуто семантичну мережу для вирішення цієї задачі. Актуальність теми полягає в тому, що не зва-

жаючи на те, що є велика кількість методів та алгоритмів для задачі складання результату по заданим параметрам, ще не існує універсаль-

ного алгоритму, який би здійснював таку работу. Томущо дане направляння розвивається у різноманітних прикладах використання і задачі 

такого типу передбачають наявність вибору для користувача, де свобода дій є істотною складовою інтелектуальних завдань. Дуже важли-

вим фактором в інтерфейсі онтологій у експертних системах являється інтелектуальний, простий графічний вид, який з легкістю можуть 

використовувати початківці, це є ключовим фактором проектування системи, яка заснована на знаннях. Це означає, шо використання екс-

пертних систем в компаніях і корпораціях дозволяє уникнути багатьох помилок при прийнятті рішень і таким чином підвищити прибуток. 

Ключові слова: онтологія, експертна система, лінгвістичні змінні, картографічний сервіс, geocoding, google maps api. 

 

This article examines the role of ontologies tour operators in expert systems, principles of ontology based interface, presentation and use, detail the 

semantic network to solve this problem. Actuality is that despite the fact that a large number of methods and algorithms for the problem of the result 

on specified parameters, yet there is no universal algorithm that would have carried out such work. For, this napravlyannya develops various 

application examples and problems of this type include the availability of choice to the user, where discretion is an essential component of intellectual 

tasks. This means matched using expert systems in companies and corporations to avoid many mistakes in decision-making and thereby increase 

profits. 

Keywords: ontology, expert systems, linguistic variables, mapping service, geocoding, google maps api. 

 

Вступ. Тільки недавно онтології були переосми-

слені, і в комп'ютерних технологіях почали здобувати 

більш масовий характер, це досить нова і мало розро-

блена галузь прикладної лінгвістики. Онтології вико-

ристовуються як джерела даних для різних комп'юте-

рних програм, наприклад – інформаційний пошук, 

аналіз текстів, витяг знань, – дозволяючи більш ефек-

тивно обробляти складну і різноманітну інформацію 

[1–5]. В даний час в цій області ведеться ряд масшта-

бних розробок, в яких вирішується питання з приводу 

автоматизації. Існує велика кількість різних списків і 

баз даних, і виникає питання, як гарантувати їх відпо-

відність сучасному стану речей, і бути впевненими, 

що вони точні й повні, а так само забезпечити достат-

ню детальність представлених даних. Існуючі онтоло-

гії вимагають постійного поповнення і вдосконален-

ня. У зв'язку з цим, з'являються ідеї автоматичних та 

напівавтоматичних методів для не тільки поновлення 

онтологій, але і для їх створення [6–10]. 

Мета задачі та дослідження. В даний час вели-

ке число різних компаній і фірм починають надавати 

послуги з організації подорожей і поїздок в різні краї-

ни світу. При цьому, як у таких компаній, так і у лю-

дей, які відправляються в такі поїздки, виникає про-

блема вибору відповідного варіанту. Одним з можли-

вих шляхів вирішення цієї проблеми є використання 

елементів штучного інтелекту та, зокрема експертних 

систем, для вибору відповідного варіанту. 

У зв'язку з великим обсягом і, в більшості випад-

ків, неструктурованість інформації, такі експертні си-

стеми можуть бути засновані на елементах нечітких 

множин, методи пошуку в простору станів з викорис-

танням евристик і теорії графів [11–14]. Метою дослі-

джень було рішення задачі, за допомогою якої можна 

автоматизувати великий життєвий цикл роботи туро-

ператорів роботи з клієнтами, внаслідок чого скоро-

чується час пошуку туру, а також збільшується кіль-

кість релевантного вибору на основі онтологічного 

інтерфейсу в експертних системах з самонавчанням. 

Онтології та лінгвістичні змінні. Під онтологі-

єю розуміється щось більше, ніж просто деталізова-

ний набір понять і відносин. У онтологію включають-

ся і обмеження, що накладаються на відносини в рам-

ках даної галузі. Це певний набір аксіом, який буду-

ється на базі понять і відносин між ними. Таким чи-

ном, наприклад, в рамках штучного інтелекту можна 

описати онтологію програми, визначивши безліч об'є-

ктів і зв'язавши їх з описами, а також запровадивши 

формальні аксіоми, які обмежують інтерпретацію і 

спільне вживання цих термінів. У штучному інтелекті 

онтології використовуються для формальної специфі-

кації понять і відносин, які характеризують певну об-

ласть знань. Оскільки комп'ютер не може розуміти, як 

людина, стан речей в світі, йому необхідно подання 

всієї інформації в формальному вигляді. Таким чи-

ном, онтології є своєрідною моделлю навколишнього 

світу, а їх структура така, що легко піддаються машин-

ній обробці і аналізу. Онтології забезпечують систему 

відомостями про добре описаної семантиці заданих 

слів і вказують ієрархічну будову області, взаємозв'я-

зок елементів. Все це дозволяє комп'ютерним програ-

мам за допомогою онтологій робити умовиводи з пред-

ставленої інформації і маніпулювати ними [15–20]. 

Онтології працюють з лінгвістичними змінними, 

наприклад лінгвістична змінна «клімат» може мати  
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значення «холодний», «помірний», «жаркий», фрази, 

значення яких бере змінна, в свою чергу є іменами 

нечітких змінних і описується нечіткою множиною. У 

математичному визначенні лінгвістичної змінної є на-

ступне: {x, T (x), X, G, M}, де x - ім'я змінної, T (x) – 

деякий безліч значень лінгвістичної змінної x, кожне з 

яких є нечіткою змінною на безлічі X; G є синтаксич-

не правило для утворення імен нових значень x; M є 

семантична процедура, що дозволяє перетворити нове 

ім'я, утворене процедурою G, в нечітку змінну (задати 

вид функції належності), асоціює ім'я з його значен-

ням, поняттям. 

В інформаційних системах онтології – це моделі 

(артефакти, штучні об‘єкти) того, що існує в деякій 

предметній області та описується формальною мо-

вою, а також надає назви вузлам та дугам у семантич-

ній мережі або імена предикатам та константам у ло-

гічних формулах. 

 Формальна: описується мовоюпредставлення 

знань та однозначно розуміється машинами. 

 Явна: описує знання так, щоб це було зрозу-

міло машинам. Те, що присутнє неявно в онтології, не 

може інтерпретуватись машинами. 

 Є спільною: онтологія відображає згоду між 

людьми про предметну область. 

 Концептуалізація: онтологія оперує концеп-

ціями та відношеннями між ними; замість опису кон-

кретних ситуацій, онтологія намагається охопити 

якомога ширші моменти. 

При розробці та використанні онтологій розгля-

даються по-різному, наприклад інженер по знаннях 

розглядає онтології у графічному вигляді. Для збере-

ження та передачі онтології подаються за допомогою 

формальних мов. Система (механізм) виведення 

розглядає онтологію як множину аксіом, яка описує 

деяку логічну теорію. 

У прикладі для подорожей задіяні декілька пре-

дметних областей: 

 подорож залізницею, літаком чи авто; 

 знання про ціни, валюти та методи оплати; 

 географічні знання про місця, відстані. 

За рівнями, онтології поділяються на слідуючі: 

 

 
Рис. 1 – Рівні онтологій 

 

За типами, онтології поділяються на: 

 Онтології верхнього рівня: описує найбільш 

загальні концепції, наприклад, час, простір, події, які 

є незалежними від конкретної області чи задачі. Є 

сенс уніфікувати онтологію верхнього рівня для вели-

кої кількості користувачів. 

 Онтології області: описує словник, який 

пов‘язаний із предметною областю, шляхом конкре-

тизації концепцій з онтології верхнього рівня. 

 Онтології задач: описує словник, який 

пов‘язаний з загальною задачею чи активністю, шля-

хом конкретизації онтології верхнього рівня. 

 Онтології рівня застосувань: це найбільш 

конкретні онтології. Концепції в онтології верхнього 

рівня часто відповідають ролям, які грають елементи 

предметної області під час певної дії. 

 

 
Рис. 2 – Типи онтологій 

 

Приклади використання онтологій. В ролі 

прикладів використання онтологій можна виділи-

ти слідуючі: 

 Інформаційна інтеграція – використання он-

тологій для інтеграцій гетерогенних джерел інформа-

ції. Часто різні бази даних містять одну й ту саму ін-

формацію, проте описують її різними моделями да-

них. Також, онтологія може використовуватись як 

медіатор (посередник) між схемами баз даних, дозво-

ляючи інтегрувати та інтерпретувати інформацію з рі-

зних джерел. Так одна база даних може розглядати 

міста та країни як географічні місця різних типів, а 

інша – однакового типу, але з різними означенням 

властивості (бути містом чи країною). 

 Видобування інформації з веб-документів – 

одна з головних галузей (завдяки Google). Ідея поля-

гає у покращенні точності результатів пошуку та об-

робки інформації, ґрунтуючись на семантичній інфо-

рмації, яка міститься в документах та запитах. При 

пошуку «столиця України» система поверне докумен-

ти про Київ. 

 Експертні системи – тут онтології можуть ви-

користовуватись для формалізації знань експерта. За-

питання в межах предметної області можуть розгля-

датись як пошук або виведення в такій онтології. (до-

даткова інформація див. http://journals.uran.ua/search/ 

category/255) 

 Управління знаннями – в компаніях та інших 

організаціях, або в спільнотах, індивідуальні знання 

можуть розглядатись як стратегічний ресурс, який 

бажано поширювати між іншими членами та система-

тично підтримувати. Цей процес має назву «Управ-

ління знаннями». Онтології надають можливість уні-

фікувати цей процес під спільною концептуальною 

моделлю предметної області. 

http://journals.uran.ua/search/
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Географічна онтологія.  

Географічна онтологія складається із наступного: 

 включає країни та континенти з їх регіонами, 

а також елементами (ріками, шляхами, містами тощо); 

 описує їх властивості (місто займає деякий регі-

он; географічний регіон європейського міста - Європа); 

 включає конкретні екземпляри (міста, країни, 

континенти) та пов‘язує їх. 

Географічну онтологію можна представити у ви-

ді семантичної мережі [21-24, 19]: 

 
Рис. 3 – Семантична мережа географічної онтології 

Представлення географічної онтології на мові OWL: 

 
Представлення географічної онтології в логіці: 

 
Наприклад вираз: 

 



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

Вісник НТУ “ХПІ». 2016. №4(1176)                                                                                                                          41 

на мові першого порядку має вигляд: 

 
що означає: «Європейські міста – це міста, для яких 

всі регіони, в яких вони знаходяться, містяться в де-

якому географічному регіоні, в якому розташована 

Європа». 

Природні мови. Природними називаються "зви-

чайні", "розмовні" мови, які складаються стихійно і 

протягом довгого часу. Історія кожного такого мови 

невіддільна від історії народу, що володіє їм [24–31]. 

Природна мова, призначений, перш за все, для повсяк-

денного спілкування, має цілий ряд своєрідних рис: 

 Майже всі слова мають не одне, а кілька зна-

чень. 

 Часто зустрічаються слова з неточним і неяс-

ним змістом. 

 Значення окремих слів і виразів залежать не 

тільки від них самих, але і від їх оточення (контексту). 

 Поширені синоніми (різне звучання - однако-

вий сенс) і омоніми (однакове звучання - різне зна-

чення). 

 Одні й ті ж предмети можуть мати кілька назв. 

 Є слова, що не позначають ніяких предметів. 

 Багато угоди щодо вживання слів не форму-

люються явно, а тільки передбачаються і для кожного 

правила є винятки і т.д. 

Основними функціями природної мови є: 

 Комунікативна (функція спілкування). 

 Когнітивна (пізнавальна функція). 

 Емоційна (функція формування особистості). 

 Директивна (функція впливу). 

Будь-яка мова – і природний і штучний – має на-

бір певних правил. Вони можуть бути явно і строго 

сформульованими (формалізованими), а можуть до-

пускати різні варіанти їх використання. 

Бібліотеки та програми для роботи з картог-

рафічними сервісами. Для робіт и з картографічни-

ми сервісами існує достатня кількість програм та біб-

ліотек для використання. Розглянемо найбільш відомі 

та застосовувані. 

Google Maps: 

Сервіс являє собою карту та супутникові знімки 

всього світу. З сервісом інтегрований бізнес-довідник 

і карта автомобільних доріг, з пошуком маршрутів. 

З сервісом також пов'язаний застосунок Google 

Earth – окрема програма для Microsoft Windows, а та-

кож GNU/Linux, Mac OS. Як і Google Maps, програма 

Google Earth дозволяє переглядати знімки земної по-

верхні, змінювати масштаб і будувати маршрути пе-

ресування. Її перевагою є тривимірне зображення зе-

мної поверхні (з урахуванням рельєфу), можливість 

спостереження під довільним кутом (а не тільки пря-

мовисно згори), поступове уточнення зображення по 

мірі завантаження детальніших фотознімків, можли-

вість плавної зміни масштабу. 

Open StreetMap: 

Відкритий проект зі створення загальнодоступ-

них мап світу силами спільноти. На противагу влас-

ницьким наборам даних, таким як Google Map Maker, 

ліцензія OpenStreetMap гарантує вільний доступ до 

усіх наявних даних. 

Геопросторові дані ліцензуються на умовах Open 

Database License[3], яка дозволяє їх використання з 

будь-якою, у т.ч. комерційною метою, за умови зазна-

чення походження даних. 

Документація, створені на основі геопросторо-

вих даних OpenStreetMap мапи, згенеровані тайли 

поширюються на умовах ліцензії Creative Commons 

Attribution-ShareAlike 2.0 (CC-BY-SA). 

Оосбливості: 

• Проект охоплює всю поверхню Землі. 

• OpenStreetMap, по суті, є не мапою у звичному 

розумінні, а базою геопросторових даних. Вона міс-

тить географічні координати окремих точок та інфор-

мацію про об'єкти вищого порядку — лінії, що з'єд-

нують точки, зв'язки, які можуть включати точки й 

лінії, а також атрибути всіх зазначених об'єктів. Тому 

на основі одних і тих же даних OSM побудовані різ-

номанітні сервіси, що відрізняються як способом ві-

дображення, так і функціональністю. 

• Мапи двовимірні, без показу висот над рівнем 

моря, ізоліній. Хоча також набуває поширення позна-

чення висотних характеристик окремих об'єктів та ро-

звиваються проекти з їх рендерингу. 

• Дані мап, як всієї Землі, так і окремих її діля-

нок, можуть бути завантажені як у внутрішньому фо-

рматі OSM, так і конвертованими в графічні формати 

або формати GPS-навігаторів. 

Yandex Maps: 

Користувачі можуть переглядати карту в будь-

якому з трьох відображень: схему, супутниковий зні-

мок і гібрид (поєднану). За допомогою сервісу можна 

шукати за адресами, вулицями міст, регіонами, краї-

нами та організаціями, вимірювати відстані між геог-

рафічним об'єктами та прокладати автомобільні мар-

шрути. Для певних міст доступний індикатор ситуації 

на дорогах – сервіс Яндекс.Затори. Рівень завантаже-

ності доріг подано як чотириколірну графічну та де-

сятибальну цифрову шкалу. Дані Яндекс. Заторів мо-

жуть враховуватися під час автоматичного прокла-

дання маршрутів. Інформація про дорожні події, що 

отримується з мобільних Яндекс. Карт, також впливає 

на рекомендований маршрут. На картах є інтерактивні 

схеми транспортних розв'язок з рекомендаціями, як 

оптимально ними проїхати. На сервісі можна в реаль-

ному часі переглядати зображення з веб-камер. 

Кожен сервіс має Geocoding (геокодування), яке 

позволяє призначати об'єкту карти (заданому, зазви-

чай, поштовою адресою або унікальною назвою) пев-

ного універсального географічного ідентифікатора 

(наприклад, географічні координати на земній кулі - 

широта і довгота). 

Зворотнє геокодування навпаки використовує 

географічні координати, щоб знайти опис місця роз-

ташування (наприклад, поштову адресу будівлі, назву 

поселення тощо). 

 

Висновки. У роботі було розглянуто роль онто-

логій в експертних системах туроператорів, принципи 
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побудови інтерфейсу на основі онтологій, представ-

лення та використання, детально розглянуто семанти-

чну мережу для вирішення цієї задачі. 

Інтерес теми полягає в тому, що не зважаючи на 

те, що є велика кількість методів та алгоритмів для 

задачі складання результату по заданим параметрам, 

ще не існує універсального алгоритму, який би здійс-

нював таку работу. Томущо дане направляння розви-

вається у різноманітних прикладах використання і за-

дачі такого типу передбачають наявність вибору для 

користувача, де свобода дій є істотною складовою ін-

телектуальних завдань. 

Дуже важливим фактором в інтерфейсі онтологій 

у експертних системах являється інтелектуальний, 

простий графічний вид, який з легкістю можуть вико-

ристовувати початківці, це є ключовим фактором 

проектування системи, яка заснована на знаннях.  

Таким чином, шо використання експертних сис-

тем в компаніях і корпораціях дозволяє уникнути ба-

гатьох помилок при прийнятті рішень і таким чином 

підвищити прибуток. 
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УДК 004.021 

О. В. МИНЬКО, К. Е. ЗОЛОТЬКО 

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНО-МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ 

ОБРАБОТКИ РАЗРЕЖЕННЫХ МАТРИЦ С ПОМОЩЬЮ ТЕХНОЛОГИ OPENMP 

Работа посвящена параллельному вычислению разреженных матриц. В ходе работы были спроектированы и оптимизированы с помощью 

языка программирования С алгоритмы для работы с разреженными матрицами для следующих операций: транспонирование, умножение 

разреженных матриц, умножение разреженной матрицы на плотный вектор, сложение разреженных матриц. Для хранения данных разрабо-

тан гибкий алгоритм, который применяет наиболее оптимальный вариант хранения для конкретного типа операций. Были применены про-

цедуры выделения плотных подматриц в разреженных матрицах. Для ускорения работы программы используется технология параллельно-

го вычисления OpenMP, которая дает возможность на аппаратном уровне минимизировать ресурсы и время выполнения. 

Ключевые слова: разреженные матрицы, формат crs, операции над разреженными матрицами, параллельная реализация, openmp. 

Робота присвячена паралельному обчисленню розріджених матриць. В ході роботи були спроектовані і оптимізовані за допомогою мови 

програмування С алгоритми для роботи з розрідженими матрицями для наступних операцій: транспонування, множення розріджених мат-

риць, множення розрідженій матриці на щільний вектор, додавання розріджених матриць. Для зберігання даних розроблений гнучкий алго-

ритм, який застосовує найбільш оптимальної варіант збереження для конкретного типу операцій. Були застосовані процедури виділення 

щільних підматриць в розріджених матрицях. Для прискорення роботи програми використовується технологія паралельного обчислення 

OpenMP, яка дає можливість на апаратному рівні мінімізувати ресурси і час виконання. 

Ключові слова: розріджені матриці, формат crs, операції над розрідженими матрицями, паралельна реалізація, openmp. 

The work is dedicated to parallel computing sparse matrices. The work has been designed and optimized using the C programming language algo-

rithms for working with sparse matrices for the following operations: transposition, multiplication of sparse matrices and sparse matrix multiplication 

on a tight vector addition of sparse matrices. For data storage it developed a flexible algorithm that uses the most appropriate option to save for a spe-

cific type of operation. Selection procedures were applied in dense submatrices sparse matrices. To speed up the program using parallel computing 

technology OpenMP, which makes it possible to minimize the hardware resources and execution time. 

Keywords: sparse matrices, crs format operations on sparse matrices, parallel implementation, openmp. 

 

Введение. Будем рассматривать произвольные 

разреженные матрицы (sparse matrix). Разреженная 

матрица определяется как матрица с преимуществен-

но нулевыми элементами. Среди специалистов нет 

единства в определении того, какое именно количе-

ство ненулевых элементов делает матрицу разрежен-

ной. Одним из возможных вариантов для m×n матриц 

является o(m*n) ненулевых элементов. 

Методы хранения и обработки разреженных 

матриц в течение последних десятилетий вызывают 

интерес у широкого круга исследователей [1–4]. В хо-

де работы было разработано программно-матема-

тическое обеспечение для работы с основными опе-

рациями с разреженными матрицами и применены 

гибкие процедуры выделения плотных матриц с це-

лью повышения производительности разработанного 

программного обеспечения. 

В качестве программного средства для распарал-

леливания и ускорения программного обеспечения 

используется технология OpenMP. 

Цель и задачи исследования. Качестве исход-

ной конфигурации будем рассматривать произволь-

ную разреженную матрицу Am×n = ||Aij|| (вообще гово-

ря m не равно n) элементы которой представляют со-

бой элементы множества {0,1}. Если интерпретиро-

вать матрицу как матрицу «субъекты-объекты», то 

множество U (множество строк матрицы) будет пред-

ставлять собой множество субъектов R множество - 

множество объектов. 

Как правило, ненулевые элементы не образуют 

чѐткой структуры и представляют собой случайно 

разбросанные точки. Однако, возможно существуют 

такие перестановки строк {ui1, ui2, … , uim} и столбцов 

{rj1, rj2, … , rjn} исходной матрицы, что подмножества 

единичных элементов будут образовывать сгущения 

некоторой формы. Назовѐм эквивалентными преобра-

зованиями матрицы подстановки местами еѐ строк 

или столбцов. 

Цель данной работы состоит в разработке и ана-

лизе алгоритмов параллельной обработке разрежен-

ных матриц, а также исследование методов, которые 

эквивалентными преобразованиями перемещают еди-

ничные элементы так, чтобы сформировать некото-

рые конфигурации из единичных элементов, которые 

будут образовывать «плотные» подматрицы. 

Формат хранения данных. Для хранения раз-

реженной матрицы в работе будет применяться широ-

ко распространенный формат под названием CSR 

(Compressed  Sparse  Rows) или CRS (Compressed Row 

Storage), который использует три массива. Первый 

массив хранит значения элементов построчно (строки 

рассматриваются по порядку сверху вниз), второй – 

номера столбцов для каждого элемента, а третий – 

индексы первых элементов каждой строки. 

 Оценим объем памяти, необходимый для хранения 

разреженной матрицы в формате CRS: M = 8 NZ + 4 

NZ + 4 (N + 1) = 12 NZ + 4 N + 4. 

Пример изображен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 – Формат CRS 

 

 

© О. В. Минько, К. Е. Золотько. 2016 
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Генерация модельных данных. Для проведения 

экспериментов был написан генератор модельных 

данных, работа которого заключается в следующем: 

генерируются случайные разреженные матрицы со 

сгущениями, размеры которых m и n лежат в некото-

ром диапазоне. 

 
Рис. 2 – Пример сгенерированной разреженной матрицы с двумя сгущениями после третьего и четвѐртого 

этапов (матрицы A и B) 

 

Генерация осуществляется следующей последо-

вательностью действий: 

 сгенерировать матрицу с равномерно 

распределѐнными ненулевыми элементами; 

 выбрать несколько случайных подматриц 

размеры, которых лежат в некотором диапазоне; при 

этом порядок размеров подматриц меньше порядка 

матрицы, например  O n  или  О n , где 1 –   , 

где 0   - некоторый порог; 

 заполнить данные подматрицы некоторым 

количеством единиц; заполнение можно вести по 

определѐнному закону с определѐнной степенью 

интенсивности заполнения (например, можно 

использовать алгоритмы дискретизации изображений 

(Брезенхэма и др.), [7] (обозначим: A - матрица, 

полученная на данном этапе); 

 осуществить большое случайных число 

ранспозиций строк и столбцов (обозначим: B - 

матрица, полученная на данном этапе). 

Пример генерации матрицы представлен на рис. 

2. Элементы, принадлежащие разным сгущениям, ви-

зуализированы разными цветами. Шумовые элементы 

визуализированы зелѐным цветом. Размер матрицы 

153 × 112 , число ненулевых элементов – 233 . 

Алгоритм выделения плотных матриц. Идея 

данного алгоритма выделения сгущений заключается 

в том, чтобы собрать ненулевые элементы как можно 

ближе к главной диагонали. Введѐм матрицу весов 

элементов W m×n. Зададим значение элементов таким 

образом, чтобы они возрастали по мере удаления от 

главной диагонали (например, линейно, ai = k|i| , или 

экспоненциально, ai = a|i| , причѐм положим a0 = 0), 

матрица В. Умножим поэлементно матрицу B на мат-

рицу W, просуммируем все элементы текущей матри-

цы, получим вес текущей конфигурации. Также вве-

дѐм переменную-счѐтчик k. На каждом шаге будем 

генерировать случайную перестановку из двух номе-

ров строк или столбцов. 

Очевидно, что вес будет уменьшаться в том слу-

чае, если единичные элементы будут располагаться 

ближе к центральной диагонали матрицы. Возможны 

некоторые модификации данного алгоритма, осно-

ванные на других методах глобальной оптимизации. 

На рис. 3 приведены результаты работы данного ал-

горитма (визуализированы только исходная и конеч-

ная матрицы). Как можно заметить из экспериментов, 

сгущения получаются более разреженные, чем при 

работе алгоритмов, основанных на сходстве. 

 

 
Рис. 3 – Результат выделения плотных матриц 
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Умножения разреженной матрицы на разре-

женную матрицу и параллельная реализация. 

Пусть дано матрица Аpxq и матрица Вqxr. Результат 

умножения матрица Сpxr имеет элементы изображены 

на (1). 

 
q

ik ij jk

j 1

c a b ,  i 1,   ,p.k 1, ,  r.  


                        (1) 

Эта формула выражает элемент cik как скалярное 

произведение i-й строки А и k-гo столбца В. Однако, 

если В задана строчным форматом, то к ее столбцами 

нет прямого доступа. Одно возможное решение этой 

проблемы заключается в транспонировании В. Тогда 

уравнение (1) будет иметь вид (2). 

 
q

T

ik ij kj
j 1

c a B  


 ,                                                      (2) 

и использует только строки А и ВT. 

Учитывая, что C хранится в формате CRS, важно 

избежать переупаковок. Для этого нужно обеспечить 

пополнение матрицы C ненулевыми элементами по-

следовательно, по строкам - слева направо, сверху 

вниз. Нужно брать первую строчку матрицы A и 

умножать ее поочередно на все столбцы матрицы B 

(строки матрицы BT). В этом случае обеспечивается 

последовательное пополнение матрицы С, что позво-

ляет дописывать элементы в массивы Values и Cols, а 

также формировать массив RowIndex. 

Алгоритм умножения разреженной матрицы на 

разреженную матрицу: 

1. Создать 2 вектора (Value, Col) и массив 

RowIndex длины N + 1 для сохранения матрицы C. 

2. транспонировать матрицу В. 

3. в цикле по i от 0 до N - 1 перебирайте все 

строки матрицы A. Для каждого i в цикле по j от 0 до 

N - 1 перебираем все строки матрицы BT. Вычислить 

скалярное произведение векторов - строк Ai и Bj, 

пусть оно равно V. Если V отлично от нуля, то 

добавляем в вектор Value элемент V, а в вектор Col - 

элемент j. При окончании цикла по j, копируем 

значение RowIndex [i + 1], записав туда текущее 

значение числа ненулевых элементов V. 

Результаты исследования. Проведя экспери-

менты, используя для вычисления матрицы разного 

порядка и сравнивая время выполнения работы про-

граммы на 1 потоке, на 8 потоках и с помощью биб-

лиотеки MKL. Результаты эксперимента приведены 

на рис. 1. и рис. 2. 

Проанализировав полученные результаты при-

ходим к выводу, что наша реализация работает мед-

леннее для матриц, порядок которых меньше 20000, а 

переходя этот порядок идет выигрыш во времени для 

8 потоков. 

Вычислительные эксперименты проводились с 

использованием следующих инфраструктур, характе-

ристики которых приведены в табл. 1. и табл. 2 

 

Таблица 1 – Тестовая инфраструктура №1 
Процессор Intel(К) core(TM) i7-3632QM CPU 

@ 2.20Ghz 

Память 8 Gb 

Программная 

среда 

Visual Studio Premium 2012 

ОС Windows 8 x64 

 

Результаты работы программы на тестовой ин-

фраструктуре № 1 

 

 
Рис. 4 – Сравнение времени умножения разреженных матриц (инфраструктура №1) 

 

Проанализировав полученные результаты 

приходим к выводу, что наша реализация работает 

медленнее для матриц, порядок которых меньше 

20000, а переходя этот порядок идет выигрыш во 
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времени для 8 потоков,за счет оптимизации и 

минимизации внутренних операций обработки 

матриц. Подробнее приведенную зависимость, 

которую можно увидеть на рис. 4. 

Проведем вычислительные эксперименты для 

описанной задачи и сравним полученные результаты 

на более слабой тестовой инфраструктуре. И 

проследим в какой степени зависят реализованные 

методы от инфраструктуры и производительности 

системы для получение более объективной картины 

исследований. 

 

Таблица 2 – Тестовая инфраструктура №2 
Процессор Intel® Core™ i5-5250U Processor (3M 

Cache, up to 2.70 GHz) 

Память 4 Gb 

Программная 

среда 

Visual Studio Premium 2012 

ОС Windows 8.1 x64 

 

 
Рис. 5 – Сравнение времени умножения разреженных 

матриц (инфраструктура №1) 

 

Аналогично проанализировав полученные 

результаты приходим к выводу, что наша реализация 

работает медленнее для 8 потоков любого порядка 

матриц чем реализация в MKL. 

На рис. 5. показано решении задачи с помощью 

разработанных реализаций с использованием разного 

количества потоков, реализации MKL и последова-

тельной реализации.  

 
Рис. 6 – Сравнение времени умножения разреженных 

матриц на основе различного количества потоков реализа-

ции MKL и последовательной реализации. 

 

На рис. 6 показано время решения задачи с 

помощью разработанных реализаций.  Во-первых,  

отметим  тот  факт,  что  однопоточная  OpenMP- 

реализация (OpenMP, 1) работает в 1.75 раза 

медленнее последовательной.  

Предположительно такой эффект связан с тем, 

что компилятор для последовательной  версии  фор-

мирует  более  оптимальный  код.  Проверка или 

опровержение  данной  гипотезы  требует  дополни-

тельных исследований, что  выходит  за  рамки  лабо-

раторной  работы.  Во-вторых,  OpenMP-реализация  

имеет  не  совсем  линейную  масштабируемость.  Па-

раллельная реализация, запущенная в 2 потока 

(OpenMP, 2), работает примерно в 1.93 раза быстрее 

однопоточной версии, в 4 потока (OpenMP, 4) – 3.38 

раза, в 8 потоков (OpenMP, 8) – 5.74. Одна из возмож-

ных причин плохой масштабируемости – это неэф-

фективная работа с памятью, т.к. элементы строки 

распределены по всей длине, поэтому потоки обра-

щаются к ячейкам массива в произвольном порядке. 

Результаты работы алгоритма выделения 

плотных подматриц. 

Протестируйте алгоритм с разными порогами 

сходства на матрице размера 9424 × 31867,число 

ненулевых элементов 11549. результаты приведены в 

табл. 3.  

Как можно видеть, с ростом порога сходства 

плотность подматрицы максимального размера 

увеличивается, однако уменьшается еѐ размер рис. 7.  

 

 

Таблица 3 – Результаты работы алгоритма выделения плотных подматриц 
Пороги сходства по строкам и столбцам Число строк Чмсло столбцов Плотность 

(2,2) 313 481 0.0158 

(2,3) 132 90 0.0573 

(2,4) 36 24 0.2174 

(2,5) 18 6 0.4259 

(2,6) 13 3 0.7179 

(3,2) 178 481 0.0242 

(3,3) 62 90 0.0935 

(3,4) 24 24 0.2413 

(3,5) 6 6 0.5833 

(3,6) 13 3 0.7179 
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Рис. 7 – Зависимости размеров сгущения с увеличением 

порога 

 

Выводы. При анализе результатов было замече-

но, что специальные алгоритмы обработки разрежен-

ных матриц работают гораздо быстрее их аналоги для 

обработки обычных (плотных матриц) рис. 1. и рис. 2. 

чем больше разреженность входных матриц, тем эф-

фективнее работают реализованы алгоритмы. И 

наоборот, чем более плотная матрица, тем эффектив-

нее будут стандартные алгоритмы ее обработки. В 

общем случае следует учитывать структуру матрицы 

перед тем, как использовать тот или иной подход для 

ее обработки. 

Полученные результаты могут быть использова-

ны при решении задач линейной и нелинейной опти-

мизации, где входными параметрами являются разре-

женные матрицы. Еще одной из сфер применения яв-

ляется многочисленные реализации методов матема-

тической физики, а именно при применении: метода 

конечных элементов; метода сеток. 
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УДК 656.212:681.3 

 

Н. В. МОСКАЛЕЦ 

 

МЕТОДЫ ОРГАНИЗАЦИИ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОГО ДОСТУПА В СИСТЕМЕ МО-

БИЛЬНОЙ СВЯЗИ 

 
Розглядаються питання організації просторово-часового доступу в системах мобільного зв'язку на основі адаптивної антеною решітки і ал-

горитмів просторово-часової обробки з оптимальною процедурою розрахунку вектора вагових коефіцієнтів. Проводиться оцінка ефектив-

ності адаптивної антенної решітки за обраним критерієм мінімального середньоквадратичного відхилення. Отримано результати 

коефіцієнта ступеня зменшення сумарних завад на виході адаптивної антеною решітки з оптимальними ваговими коефіцієнтами в сталому 

режимі та незмінній сигнально-завадовій обстановки. 

Ключові слова: просторово-часовий доступ, адаптивна антенна решітка, вагові коефіцієнти, просторово-часова обробка. 

Рассматриваются вопросы организации пространственно-временного доступа в системах мобильной связи на основе адаптивной антенной 

решетки и алгоритмов пространственно-временной обработки с оптимальной процедурой расчета вектора весовых коэффициентов. Прово-

дится оценка эффективности адаптивной антенной решетки по выбранному критерию минимального среднего квадратического отклонения. 

Получены результаты коэффициента степени подавления суммарных помех на выходе адаптивной антенной решетки с оптимальными ве-

совыми коэффициентами в установившемся режиме и неизменной сигнально-помеховой обстановке. 

Ключевые слова: пространственно-временной доступ, антенная решетка, весовые коэффициенты, пространственно-временная обработка. 

 

It is considered the analysis of methods organization space-time multiple access (SDMA) are in mobyle communication. 

Ability is shown on the Implementation of the given method is based on N-elements adaptive antenna array independently from second used 

purposing methods, something result attraction extended resource spatial-time parameters. 

We studied a method of organizing SDMA for each subscriber station for access to the resources of the base station in a mobile communication 

system using the group receiving adaptive antenna array (ААА). 

The proposed method consists in the formation of the individualdistribution structure of the field received on the basis of the optimum evaluation 

procedure signal weight vector by the criterion of the minimum mean square deviation. 
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The analysis of the effectiveness of SDMA on the basis of indicators characterizing the degree of suppression of interference and interference immun-

ity for each of the received signals, which are allowed to evaluate the attenuation of useful signal when using space-time processing. 

The practical significance of the issues developed is derived estimates of the degree of suppression of aggregate interference to the output AAА with 

optimal weights in the steady state at a constant signal and noise conditions. 

Research results provide conditions for the development of scientific and technical advice for the implementation of methods of space-time with 

regard to access mobile communication systems. 

Keywords: space-time multiple access, adaptive antenna array, coefficients of weights, the space-time processing. 

 

 

Введение. Многопользовательский доступ к об-

щему ресурсу телекоммуникационных систем обеспе-

чивает максимальный количественный охват потре-

бителей информационных услуг. Среди известных 

различают методы доступа с закрепленными ресурса-

ми и методы представления ресурсов по требованию. 

Проблемы доступа к общему ресурсу базовой станции 

беспроводной телекоммуникационной системы реа-

лизуются на основе различения сигналов абонентских 

станций (АС). Для различения этих сигналов исполь-

зуются те или иные физические параметры. К числу 

таких различительных признаков относятся: 

– временные параметры, когда устанавливается 

соответствующий порядок доступа: многостанцион-

ный доступ с временным разделением (МДВР). Наибо-

лее часто используют методы со случайным множе-

ственным доступом (СМД), к числу которых относятся 

методы ALOHA, метод двойной экспоненциальной от-

строчки (ВЕВ), древовидные методы и др.; 

– частотные параметры, когда сигналы станций 

доступа различаются по частоте (МДЧР); 

– структурные параметры, когда станции доступа 

используют широкополосные по частоте (ППРЧ) или 

времени (ШПС) структуры сигналов; 

– пространственные или поляризационные пара-

метры, когда сигналы станций доступа различают по 

их пространственным или поляризационным пара-

метрам: (МДПР ). Иными словами: сигналы станций 

различаются по углу прихода на базовую станцию, по 

их пеленгу, или по поляризации.  

В настоящее время в мобильных системах уже 

внедрены методы TDMA, FDMA, CDMA. Они ис-

пользуются индивидуально или в различных сочета-

ниях. Пространственные методы доступа (SDMA) до 

настоящего времени являются предметом дальнейших 

исследований. Хотя сами пространственные парамет-

ры давно используются в задачах разнесенного прие-

ма, MIMO, при построении микро и фемтосот и др. 

Наиболее простой, очевидной реализацией мето-

да организации ПВД может быть использование на 

базовой станции многолучевой антенны, диаграмма 

направленности (ДН) которой образует веер лепест-

ков. В пределах каждого из лепестков можно осу-

ществлять прием сигналов АС, локализованных в вы-

деленном пространстве, как это проиллюстрировано 

на рис. 1. Данная схема может быть, реализована, 

например, с помощью кольцевой антенной решетки 

(КАР) и соответствующей диаграммо-образующей 

схемы, например матрицы Батлера. 

Такая схема является относительно простой, а 

соседние лучи (лепестки ДН КАР) достаточно хорошо 

развязаны между собой. Многолепестковая антенна 

(МЛА) отлично работает в условиях, когда известны 

азимуты на корреспондирующие станции, а прием их 

сигналов осуществляется в пределах главного макси-

мума выделенного лепестка ДН. 
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Рис. 1 – Варианты организации МЛА: а – с переключением 

лепестков; б – с адаптивным формированием ДН; в – с кон-

турным формированием ДН; г – многолепестковая ДН с 

многостанционным приемом 

 

Применение указанной схемы с фиксированны-

ми лепестками МЛА для связи с подвижными объек-

тами системы мобильной связи не может считаться 

конструктивным, поскольку азимут АС часто изменя-

ется и при этом будет происходит потеря связи из-за 

ухода сигнала АС за пределы максимума данного ле-

пестка ДН. Кроме того, при переходе с одного ле-

пестка на другой необходимо осуществлять соответ-

ствующие манипуляции с алгоритмом управления, 

подобную процедуре роуминга. 

Таким образом, схема с фиксированными ле-

пестками ДН МЛА для задач ПВД не подходит, тре-

буется реализация ПВД с учетом динамики азиму-

тальных параметров АС. 

Анализ литературных данных и постановка 

проблемы. Во многих научных работах предприни-

малась попытки активного использования простран-

ственных параметров сигналов для решения различ-

ных задач в том числе и пространственно-временных 

методов доступа [1, 2]. 

В работе [3] предлагается новая концепция кла-

стерной множественного доступа с ортогональным 

разделением следующих поколений сотовых сетей. 

Предлагаемая концепция предусматривает использо-

вать совместное кодирование антенны с целью усиле-

ния ортогональности SDMA лучей с целью повыше-

ния спектральной эффективности сигналов будущих 

сотовых сетей. 

В работе [4] статье представлен краткий отчет о 

интеллектуальной антенной системы (SA) в контексте 

адаптивного формирования диаграммы направленно-
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сти по критерию минимума среднеквадратического 

отклонения (LMS). Исследованы характеристики 

адаптивной антенны в присутствии компонентов мно-

голучевого распространения, и нескольких корре-

спондентов, а так же возможности применения в се-

тях когнитивного радио с системой OFDMA 

В работе [5] проводится оценка пространствен-

ной фильтрации для мобильной связи на основе обра-

ботки сигналов массива с алгоритмами оценок направ-

ления прихода сигнала (DOA) полученных волн от мо-

бильных пользователей. Рассмотрена линейная антен-

ная решетка на базовой станции, функционирующая в 

типичной ячеистой сотовой структуре. 

Однако многие из посвященных данной тематике 

работ носили автономный, частный часто не связан-

ный с общесистемными задачами мобильной связи 

характер. 

В данном исследовании мы интегрируем задачи 

пространственно-временного доступа в общесистем-

ную проблематику, с целью получения положитель-

ного эффекта от предлагаемого доступа и существен-

ного роста производительности мобильной сети, эко-

номии радиочастотного спектра, обеспечения высо-

кой помехоустойчивости, электромагнитной совме-

стимости и, соответственно, возможности предостав-

ления качественных услуг потребителям информации. 

Задачами проводимого исследования является 

анализ вариантов организации и возможностей по-

строения системы пространственно-временного до-

ступа совместно с адаптивной пространственно-

временной обработкой принимаемых антенной ре-

шеткой (АР) сигналов применительно к системам мо-

бильной связи и оценка еѐ эффективности. 

Концептуальные основы организации про-

странственно-временного доступа. То или иное свой-

ство AAP достигается соответствующим выбором ком-

плексных весовых коэффициентов (ВК) iw , 1,2,...i N , 

включенных на выходе приемных антенных элементов 

(АЭ) и перед общим сумматором (рис. 2). 

С помощью адаптивного процессора ВК обеспе-

чивают соответствующее формирование суммарной 

ДН и поляризационной диаграммы, т.е. ВК вместе с 

общим сумматором представляют собой диаграммо-

образующую схему. 
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Рис. 2 – Включение ВВК в ААР 

В то же время определение назначения ВК мож-

но интерпретировать как задачу формирования таких 

соотношений между принимаемыми N -реализа-

циями полезного сигнала ( )iS t
 N -антенных элемен-

тах, суммой j  узкополосных анизотропных помех 

 
1

J

j

j

n t


  и шумом  t , которые после сложения на 

общем сумматоре позволяют обеспечить желаемое 

свойство обеспечить максимум отношения сиг-

нал/(помеха+шум), минимум среднеквадратического 

отклонения принятого сигнала от заданного или дру-

гой критерий: 
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С помощью ВК формируются их векторы (ВВК): 

 

 

        1 2, ,...,T

NW t w t w t w t
.                        (3) 

 

В общем случае ВВК  W t  должен обладать 

возможностью изменять как амплитуды, так и фазы 

принимаемых сигналов, т.е. он должен быть ком-

плексным. Скорость этих изменений должна быть со-

гласована со скоростью изменения сигнально-

помеховой ситуации, а диапазон согласовывается с 

динамическим диапазоном изменений уровней сигна-

лов и помех, а также фазовых соотношений в различ-

ных элементах адаптивной антенной решетки (AAP). 

Очевидно, идеальной является ситуация, когда ско-

рость изменений ВВК бесконечно велика, а динами-

ческий диапазон изменений амплитудно-фазовых ха-

рактеристик неограничен. Однако на практике исходя 

из возможностей технической реализуемости и дру-

гих причин приходится ограничивать эти характери-

стики, что, вообще говоря, приводит к соответствую-

щему снижению эффективности AAP. В этом смысле 

говорят об AAP с ограничениями. 

В отличие от других проблем антенной техники, 

где конечным результатом решаемых задач является 

синтез ДН при различных ограничениях на конструк-

цию, габариты, спектральный состав сигналов и по-

мех и другие параметры конечная цель использования 

AAP состоит в том, чтобы обеспечить необходимые 

качественные характеристики (максимизировать их) 

полезных сигналов на выходе антенны, т. е. получить 

выходное соотношение: 
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где выражение в скобках обозначает скалярное про-

изведение векторов, удовлетворяющее заранее вы-
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бранному критерию; звездой обозначает комплексное 

сопряжение. При этом суммарная ДН AAP, как тако-

вая, может вообще не рассматриваться, хотя как про-

межуточная характеристика она безусловно представ-

ляет интерес. Так, ДН AAP может быть получена с 

помощью скалярного произведения ВВК  W t  на 

вектор  f  : 

 

      *,TF W t f 
,                                     (4) 

 

где         1 11

1 2, ,..., NiiT

Nf f f e f e
      ;  

 if   – ненормированные ДН приемных эле-

ментов AAP;  

1i  –  фазы огибающей волны единичной ам-

плитуды, отсчитываемые от фазы сигнала с вы-

хода 1-го элемента (при 
1 0i  ), зафиксирован-

ные на выходах приемных элементов за счет 

пространственных различий [6].  

Важным свойством AAP является инвариант-

ность некоторых критериев функционирования по от-

ношению к суммарной ДН. Это имеет большое прак-

тическое значение, связанное с возможностью произ-

вольного, в том числе и случайного, расположения 

антенных элементов. При этом отпадает необходи-

мость применения жестких креплений, сокращается 

время развертывания и т.д. 

В AAP число антенных элементов N может быть 

минимальным (например, 2N  ) и выбирается исхо-

дя из ожидаемого количества воздействующих помех. 

Значение N в AAP рассматривается как число степе-

ней свободы, поскольку именно оно определяет коли-

чество независима формируемых нулей ДН, т.е. коли-

чество помех, которое способна подавить AAP с од-

ним выходом, составляет 1J N  . 

Вместе с тем АЭ могут быть многократно ис-

пользованы и на каждом из них может быть подавле-

но N-1 помех. Следует, однако, указать на то, что при 

этом кратно падает уровень принимаемого сигнала и 

отношение сигнал/шум.  

Задачу подавления помех в AAP можно решать 

по-разному. Так, использовав принцип разделения [7] 

можно сначала оценить j ,  1,j J
 – направление 

прихода этих помех и их поляризацию, а затем ре-

шить задачу управления ВВК AAP и нахождения ее 

ДН и ПД с нулями, ориентированными в направлении 

прихода помех. Однако решение этой задачи доста-

точно сложно, связано с обращением матриц и это 

решение [8] удается найти далеко не для всякой ситу-

ации. На практике применяется более конструктивное 

решение, основывающееся не на декомпозиции, а на 

непосредственном нахождении оценки ВВК  Ŵ t . В 

настоящее время известно несколько решений, разли-

чающихся: как выбранными критериями эффективно-

сти, так и предполагаемыми ограничениями. К наибо-

лее распространенным критериям относятся: 

 – максимум отношения уровней полезного сиг-

нала к сумме помех (МОСП) нa выходе AAP; 

– минимум среднего квадрата отклонения 

(МСКО) принятого сигнала от заданного эталонного 

yэ(t) на выходе AAP; 

– минимум мощности помех на выходе AAP 

(МВМ); 

 – максимум правдоподобия; 

–  различные другие модификации критериев. 

Синтезируемые при этом алгоритмы функциони-

рования AAP получаются из решения статистических 

задач. Среди всего многообразия решений можно вы-

делить два основных направления, исторически пер-

выми появились. Асимптотические решения, связан-

ные с именами Ширмана, Хоуэлса, Эпплбаума, 

Уидроу и др., предполагают наличие гипотезы эрго-

дичности сигнально-помеховой ситуации. Эти реше-

ния в большинстве своем основываются на нахожде-

нии оценки корреляционной матрицы (или ее обра-

щении), характеризующей сигнально-помеховую си-

туацию или других, например градиентных, процеду-

рах в указанных рамках. В литературе по настоящее 

время основное внимание уделяется развитию именно 

этого направления [3]. 

Другое направление основано на предположении 

Марковской аппроксимации принимаемой реализации 

и динамике изменений ВВК. Отказ от эргодичности 

позволяет эффективно решать нестационарные задачи 

с использованием хорошо разработанного аппарата 

рекуррентной линейной или нелинейной фильтрации. 

С использованием этого подхода получено ряд ре-

зультатов по пространственно-временной и поляриза-

ционно-временной обработке [9, 10]. 

Метод организации ПВД с использованием син-

тезируемой ДН многоэлементной антенны. Вопросы 

синтеза ДН достаточно хорошо представлены в клас-

сических работах [6]. Для N – элементной АР и меж-

элементных расстояний равных d   может быть син-

тезирована ДН имеющая вид 
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.                                (5) 

 

При такой ДН, при направлении прихода сигнала 

по нормали к плоскости АР ширина главного лепест-

ка β зависит от параметров АР 

(  0,886рад Nd  ;  50,8град Nd  ) и диапазо-

на частот. На рис. 3 представлена структура алгорит-

ма ПВД с синтезом многолучевой ДН. 

Среди известных методов синтеза cуществуют 

методы ориентированные на получение необходимого 

АФР по элементам АР, методы фазового распределе-

ния и амплитудного распределения. Известны алго-

ритмы синтеза ДН: парциальных диаграмм, собствен-

ных функций, интеграла Фурье, эвристические и др. 

[6]. 
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Рис. 3 – Структура алгоритма ПВД с синтезом много-

лучевой ДН 

 

Достоинствами методов ПВД с синтезом ДН яв-

ляются хорошо отработанные известные методики 

синтеза и высокая точность с ориентацией на статиче-

ские сигнально-помеховые ситуации.  

Недостатками методов ПВД: 

1) большая вычислительная сложность, приво-

дящая к временным и алгоритмическим затратам; 

2) трудность использования метода в условиях 

динамической СПО, связанная с перемещением АС, а 

также при наличии значительной многолучевости; 

3) критерии функционирования ориентирован-

ные на промежуточный результат; 

4) проигрыш в отношении сигнал/помеха+шум 

(ОСПШ) при приеме по максимуму главного лепестка 

(ГЛ); 

5) синтез ДН для N- направлений представляет 

собой различные алгоритмы каждый из которых ре-

шает свою задачу; 

6) получение целостного выигрыша для N  або-

нентов проблематично; 

7) принятый в задачах синтеза ДН детермениро-

ванный подход приводят к заметным потерям при 

наличии случайной пространственно-поляризацион-

ной компоненты сигналов и помех.  

Наличие данных недостатков не дает основание 

рекомендовать данный метод синтеза ДН при реше-

нии задач ПВД. 

Метод ПВД с использованием адаптивных мето-

дов с пространственно-временной обработкой сигна-

лов. Обнаружение и оценка многомерных сигналов, 

требует исчерпывающей априорной информации о 

пространственных и временных характеристиках сиг-

налов, шума и помех. Однако фактически имеются 

сведения лишь о некоторых из этих характеристик, и 

поэтому недостающая информация должна быть по-

лучена в процессе функционирования системы. Ши-

рокое использование для этой цели методов адапта-

ции привело к созданию систем адаптивной про-

странственно-временной обработкой сигналов 

(ПВОС), при синтезе которых применяется весь арсе-

нал адаптивных методов: расширение числа оценива-

емых параметров, использование итеративных проце-

дур, эмпирических оценок и др. [11, 12]. 

Реализация сопоставления произвольно иска-

женного сигнала с произвольными характеристиками 

АР осуществимо только статистически за счет ис-

пользования матричного взвешивания входных дан-

ных, адаптирующегося к характеристикам принятого 

сигнала [13]. Это принято называть статистически оп-

тимальным формированием ДН, где выбор весовых 

векторов базируется на статистике принятого сигнала 

на фоне действующего шума и помех. Весовые коэф-

фициенты выбираются с целью оптимизации отклика 

формирователя ДН таким образом, чтобы выход ре-

шетки содержал минимальные шумовые составляющие 

и сигналы, поступающие с направлений, отличных от 

направления на источник полезного сигнала [14]. 

На рис. 4 представлена структурная схема опти-

мального алгоритма приема i-й АС с оценкой вектора 

ВВК. 

 

АР

i
W

Оценка ВВК

Управление

Uвых

 

Рис. 4 – Структурная схема оптимального приема i -го сиг-

нала АС 

 

Для обеспечения ПВД при азимутальных пере-

мещениях АС может быть предложена многолучевая 

антенная решетка (МЛАР) ДН, которой корректиру-

ется в соответствии с динамикой пространственных 

изменений принимаемых сигналов АС. В данном слу-

чае реализуется групповая ПВОС с большим объемом 

вычислений с ограничением на качество приема для 

решения электродинамической задачи (рис. 5).  

Достоинство: 

1. Нахождение группового решения одновременно 

для N -абонентских станций в одном алгоритме являет-

ся более прямым, коротким, чем сумма решений по 

каждому вызывному сигналу N  АС. Этому подтвер-

ждением является неравенство треугольника (неравен-

ство Коши-Буняковского: ,x y x y    ). 

2. Минимальное время сходимости к устано-

вившемуся режиму. Недостатком является высокое 

требование к вычислителю. 

Конструктивным представляется метод основан-

ный на организации индивидуального ПВД для каж-

дого приема конкретной АС, при этом сигналы 

остальных АС следует рассматривать как мешающие. 

Таким образом, организуется одновременно N  неза-

висимых каналов ПВОС соответствую-щих числу 

сигналов принимаемых АС, каждая из которых опти-

мизирована под конкретный сигнал АС. Для каждого 

конкретного абонента организовывается отдельный 

алгоритм ПВД.  

Данный метод пространственно-временной об-

работки предполагает нахождение индивидуальной 

оценки вектора весовых коэффициентов (ВВК) iW  

ориентированного для каждого i-го корреспондента. 

Алгоритм оценки Wi, 1,i N  реализуется в виде i-

параллельных процедур, выполненных на время сеан-

са связи с i-й АС (рис. 6) 
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Рис. 5 – Структурная схема ПВД при оптимальной группо-

вой обработке N-сигналов АС 
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Рис. 6 – Структурная схема ПВД при оптимальном приѐме 

N-сигналов АС с ПВД с нахождением индивидуальных зна-

чений оценки ВВК i-го сигнала АС 

 

При таком методе ПВОС все сигналы других АС 

работающие в данном частотном канале представля-

ют собой помехи для приема сигналов данной кон-

кретной АС, обрабатываемой соответствующим ВВК 

iW  (рис. 7). 
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Рис. 7 – Вариант распределения уровней приема ААР при 

обработке принимаемых сигналов от АС 

 

Достоинства методов ПВД с использованием ин-

дивидуальной оценки ВВК являются: 

 оптимальность алгоритма; 

 цельность алгоритма управления ВВК без необхо-

димости получения промежуточных значений ДН и др.; 

 возможность согласованности с динамикой сиг-

нально-помеховых ситуаций; 

 критерий эффективности ориентированные на 

качество приема сигналов, а не на значение ДН; 

 нахождение группового решения для N АС в 

едином алгоритме; 

 минимальное время сходимости в установив-

шемся режиме состоящее из 2–6 итераций. 

Недостатки: 

1) одиночный алгоритм, ориентированный для 

приема одной АС;  

2) возможность неустойчивой работы при пло-

хой обусловленности матрицы и в целом задачи. 

Критерии эффективности пространственно-

временной обработки сигналов. Наиболее популяр-

ным при решении различных задач радиосвязи, ра-

диолокации и др. является критерий минимума сред-

неквадратического отклонения (МСКО) предложен-

ный Уидроу [15]. Его популярность объясняется не 

только тем, что синтезированные на базе МСКО алго-

ритмы имеют достаточно простую структуру, но и 

тем, что полученные решения хорошо вписываются в 

общие критерии, по которым функционируют мо-

бильные телекоммуникационные системы. Другой 

важный критерий минимума вероятности ошибки 

min ошp  функционально связан с энергетическим со-

отношением сигнала и помехи. Для простейших ситу-

аций качество приема зависит от отношения сиг-

нал/шум  2

ошp h , где 2

c шh Р Р . В данном слу-

чае важным является тот факт, что при использовании 

МСКО остаточные результирующие помехи, после 

ПВОС, носят характер обновляющего процесса и мо-

гут быть аппроксимированы процессом типа «белого» 

шума. ПВОС – алгоритм функционирующий по кри-

терию MCКО основывается на получении невязки 

 t . Самым простым решением может служить про-

цедура сравнения принятой после взвешивания реали-

зации    TW t X t  с эталонным сигналом эy : 

 

     T

эt W X t y t  
.                                        (6) 

 

Найдем последовательно квадрат этой невязки и 

ее математическое ожидание: 

 

       

   

2

22

T T

T

э э

v t W X t X t W t

y W t X t y

 

 
;                            (7) 

 

     

   

2

22

T

xx

T

xy э

M v t W t R W t

W t r y t

    

 
,                            (8) 

где xyr  – вектор ковариации между вектором приня-

тых сигналов и желаемым эталонным сигналом, 

 

            1 2; ;...;xy э э N эr x t y t x t y t x t y t
,     (9) 

 

где xxR  – корреляционная матрица сигналов, приня-

тых AAP,    T

xxR X t X t . 

Найдем минимум невязки из выражения (7). В 

данном случае он будет единственным, поскольку 
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функция (7) является квадратичной относительно 

 W t , а матрица 
xxR  – положительно определена. 

Приравнивая градиент (7) к нулю, найдем минималь-

ное ее значение; 

 

      2 2 2 - 2 0xx xydv dW t t R W t r    (10) 

 
1ˆ

opt xx xyW R r
.                                                      (11) 

 

Выражение (11) является решением векторно-

матричного уравнения Винера – Хопфа. При этом оп-

тимальная ДН AAP может быть вычислена с помо-

щью выражения (4). 

Уравнение (11) можно представить и в другом 

виде, если положить, что эталонный сигнал 

 2

эy S t . Тогда из (3) получим 

 

  1ˆ
opt xxW t sR V

,                                                 (13) 

 

где  

 11 21, , ,..., Njj jTV e e e
    – вектор фазовых 

набегов, отсчитываемых от 1-го элемента AAP, 

входящий в выражение (4).  

С учетом равенства  

 

 ( ), ( ) ( )xy Эr E x t y t sV t   получим 

 

 ˆ ( )opt xxW t sR V t
.                                             (14) 

 

С помощью данного критерия могут быть разра-

ботаны процедуры, имеющие рекуррентную форму, в 

частности процедуры стохастической аппроксимации, 

линейной или нелинейной фильтрации, процедуры  

Калмана-Бьюси, в том числе методы рекуррент-

ного обращения корреляционной матрицы. 

Анализ эффективности AAP, выполненных по 

критерию МСКО. Для практических целей большой 

интерес представляет анализ степени подавления 

суммарных помех на выходе AAP с оптимальными 

весовыми коэффициентами в установившемся режиме 

при неизменной сигнально-помеховой обстановке. 

Такая ситуация типична для случая приема по-

лезных сигналов i-й АС при наличии мешающих воз-

действий от других АС. Поэтому анализ эффективно-

сти AAP проведем путем сравнения соответствующих 

соотношений сигнал/(помеха +шум) на входе и выхо-

де решетки. Для анализа выберем линейный алгоритм 

AAP с оценкой ВВК по формуле (11).  

Анализ эффективности ПВОС будем проводить 

по следующим двум показателям: 

 

 
       

       
0

0 0 0 0

T T

SS rr

T T

SS rr

W t R W t W t R W t
t

W R W W R W
 

,         (15) 

 

 

 
           

           0 0 0 0

i iT T

ss rs

i i iT T

ss rs

W t R W t W t R W t
t

W R W W R W
 

,        (16) 

 

где  W t  – значение ВВК после адаптации; 

 0W   – значение ВВК до адаптации; 

 

    T

SS п nR E S t S t  – КМ – сигналов; 

 

       1 2, ,...,
Lп п п пS t S t S t S t     – суммарный 

вектор напряжений сигналов на выходе элементов 

АР;  
          i i i T

SSR E S t S t  КМ i-го сигнала; 

              
T

i i i

rsR E P t S t P t S t
      

   
 
– КМ 

помех и всех сигналов кроме i-го; 1, ci I . 

Показатель (15) является общепринятым при 

анализе эффективности ПВОС [10, 11] и характеризу-

ет степень подавления помех (коэффициент помехо-

защиты) при использовании методов ПВОС. Показа-

тель (16) характеризует, коэффициент помехозащиты 

для каждого из сигналов и позволяет оценить ослаб-

ление полезных сигналов при применении ПВОС. 

Рассмотрим вначале значения показателей эф-

фективности из выражений (15), (16) при воздействии 

одной ( 1J  ) сосредоточенной узкополосной помехи 

( )n t  и шума ( )v t . Численные значения коэффициен-

тов  0 t  и  t  получим для различных уровней 

сигналов и помех, а также углов прихода вводной 

плоскости X. Очевидно, для плоскости Y  результаты 

будут аналогичны. Направление прихода сигнала вы-

берем 0s  . 

На рис. 8-10 представлены графики зависимо-

стей коэффициентов  0 t  и  t  от значения разни-

цы угла направлений прихода сигнала и помехи 0  

для различного числа антенных элементов N. Из ана-

лиза зависимостей можно видеть, что с увеличением 

числа N значения коэффициентов  0 t  и  t  суще-

ственно возрастают. 

При этом теоретически могут быть получены 

значительные превышения уровней подавления помех 

по отношению к сигналу при различных направ-

лениях их прихода 
п  и 

s , достигающие 50 дБ и бо-

лее (рис. 8). Однако при любом числе N  характерно 

снижение всех выбранные коэффициентов эффектив-

ности с приближением направления прихода помехи 

п  к сигналу 
s  (при  - 0п s   ), что можно ин-

терпретировать как «ослепление» AAP. С увеличени-

ем уровня помех по сравнению с шумом 10п шP P   

дБ и 100п шP P   (рис. 9) показатель  t  растет, что 

объясняется точностью оценки значений Ŵ ( )i t . 
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Рис. 8 – Графики зависимостей коэффициента подавления 

помех  0 t  от значения различия угла прихода сигнала и 

помехи   

 

В данном случае обработка способствует умень-

шению относительного уровня помехи на выходе 

AAP, хотя абсолютное значение ее, являющееся од-

ним из компонентов шума наблюдения нV , увеличи-

вается за счет роста дисперсии ошибки оценки ( )ijK t  

(рис. 9) 
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Рис. 9 – Графики зависимостей коэффициента помехозащи-

ты  t  от значения различия угла прихода сигнала и по-

мехи   

 

На рис. 10 представлены графики  t  для слу-

чая воздействия двух помех 
(1) ( )n t  и 

(2) ( )n t  в зависи-

мости от изменения набавления прихода одной из них 

при фиксированном направлении другой (
05s  ). 

Графики, приведенные на рис. 10, отличаются от 

изображенных на рис. 9, тем, что при совпадении 

направлений прихода помех ( 0

1 2 5   ) отмечается 

увеличение эффективности AAP на 10-15 дБ. В дан-

ном случае воздействие нескольких помех, приходя-

щих с одного и того же направления, воспринимается 

как воздействие одной помехи с суммарной мощ-

ностью 1 2п пп
P P P 
 . То есть воздействие несколь-

ких помех, приходящих с различных направлений 

( 1 2п п  ), приводит к большим потерям по сравне-

нию со случаем воздействия одной помехи суммарной 

мощности. 
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Рис. 10 – Графики зависимостей коэффициента помехоза-

щиты  0 t  от значения различия угла прихода сигнала и 

помехи   

 

Численные значения коэффициентов (11), (15) и 

(16) получены без учета технологических погрешно-

стей антенных систем, конечной развязки между ан-

тенными элементами AAP и других ограничений, 

встречающихся на практике. Все эти ограничения со-

ответствующим образом снижают эффективность 

AAP. Поэтому значения приведенных показателей 

можно рассматривать как потенциально возможные.  

 

Выводы 

1. Пространственно временной доступ в систе-

мах мобильной связи может быть реализован на су-

ществующей технической и технологической базе 

независимо от других используемых методов, что яв-

ляется результатом привлечения дополнительного ре-

сурсного множества пространственно-временных па-

раметров.Методы пространственно-временного до-

ступа АС к ресурсам базовой станции (БС) основы-

ваются на использовании алгоритмов пространствен-

но-временной обработки принимаемых сигналов, реа-

лизуемых на основе N -элементных адаптивных ан-

тенных решетках. 

2. Проведен обзор наиболее популярных методов 

синтеза ААР, различающихся как назначением, так и 

критериями эффективности функционирования ААР. 

В основе всех методов положена оценка комплексно-

го вектора весовых коэффициентов, включенных на 

выходе АЭ антенной решетки. включаемых в трактах 

приема каждого АЭ и управляемых по алгоритмам 

МСКО, МВМ, МОСП.  

3. Суть задачи ПВД каждой из АС к ресурсам БС 

состоит в групповом использовании приемной антен-

ной решетки, при котором для каждой из АС форми-

руется индивидуальное распределение структуры 

принимаемого поля сигнала с помощью выбора ВВК 

iW
. Таким образом, одновременно формируется 

столько вариантов распределений, сколько на данный 

момент принимается сигналов АС. Каждое из этих 

распределений обеспечивает максимально удачное 

соотношение сигнал/помеха+шум для сигнала прини-

маемой АС и установления нулевых уровней приема 

для прочих АС.  

4. Анализ качества ПВД проведен по критериям 

уровней подавления прочих излучений при приеме 
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сигнала АС. Из графиков следует, что эти уровни тео-

ретически могут достигать значительных величин: 40-

60 дБ и более. Реальные уровни очевидно следует 

ожидать на уровене теплового шума, т.е. на уровне 

20-27 дБ. 

5. Анализ эффективности задач ПВД и ПВОС 

показывает, что при близких по азимуту приема АС 

или при совпадении этих азимутов возникает эффект 

―ослепления‖ ААР. Данный эффект может быть пре-

одолен различными методами, к числу которых отно-

сятся пространственно-поляризационные методы, 

процедурами случайного конкурентного доступа: 

ALOHA, ВЕВ, древовидными алгоритмами и др. Ка-

чество обработки возрастает пропорционально числу 

АЭ. При реализации АР на БС для ПВД число АЭ 

следует выбирать от 20 единиц.  
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УДК 005.8:902.034 

А. В. НАДТОЧИЙ 

МОДЕЛЮВАННЯ УПРАВЛІННЯ РИЗИКАМИ В ПРОЕКТАХ ГЛИБОКОВОДНИХ АРХЕОЛОГІ-

ЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ З ВИКОРИСТАННЯМ ЗАСОБІВ МОРСЬКОЇ РОБОТОТЕХНІКИ 

Виконано аналіз існуючих моделей управління ризиками при проведені глибоководних досліджень з використанням ненаселених  підвод-

них апаратів. На підставі виконаних досліджень  розроблені моделі управління ризиками  в проектах глибоководних археологічних дослі-

джень, які  пов‘язані з погодними та гідрологічними умовами в районі досліджень, а також технологічним забезпеченням. Зниження вірогі-

дних збитків в запропонованих моделях досягається шляхом мінімізації вартостей носія підводного апарату, підводного апарату та додат-

кового обладнання і послуг у відповідності до району та вибраної технології досліджень. 

Ключові слова: управління ризиком проекту, моделювання, підводна археологія, телекерований ненаселений підводний апарат. 

 

Выполнен анализ существующих моделей управления рисками при проведении глубоководных исследований с использованием необитае-

мых подводных аппаратов. На основании выполненных исследований разработаны модели управления рисками в проектах глубоководных 

археологических исследований, связанных с погодными и гидрологическими условиями в районе исследований, а также технологическим 

обеспечением. Снижение возможных убытков в предложенных моделях достигается путем минимизации стоимости носителя подводного 

аппарата, подводного аппарата и дополнительного оборудования и услуг в соответствии с района и выбранной технологии исследований. 

Ключевые слова: управление риском проекта, моделирование, подводная археология, телеуправляемый необитаемый подводный 

аппарат. 

 

The analysis of existing risk management models at underwater works using marine robotics is conducted. Leading role of underwater remotely oper-

ated vehicle in underwater archaeological research is shown. The structure of risk management model in underwater archeology projects related to 

weather and hydrological conditions in the investigated area is developed. The basis of the model is selection process of timing of deep archaeological 

researches, which are favorable for meteorological and hydrological conditions and satisfy the conditions to ensure the minimum cost of the project 

by defining rational terms of attracting, underwater remotely operated vehicles, vessels and their crews. The structure of risk management model is 

developed for risks associated with technological support of underwater archaeological research. The initial data for the model is the task to conduct 

archaeological research, geographic coordinates and its timing. The key parameters of the model are information about characteristics of investigated 

artifacts, their value for classification features. The model assumes a sequence of iterative processes in pre-development of technology for underwater 

archaeological research, as well as determining required characteristics of robotics, support vessels and additional equipment on its basis. 

Keywords: project risk management, modeling, underwater archeology, underwater remotely operated vehicle. 

 

Вступ. Результати виконання проектів суттєво за-

лежать від ефективності розробленої і прийнятої систе-

ми проектного менеджменту, яка впливає на організа-

ційне та техніко-технологічне забезпечення проектів, їх 

вартість, якість та терміни виконання [1, 2]. 

Досвід управління проектами показує, що в бі-

льшості випадків фактор предметного поля проекту 

потребує вдосконалення або розробки нових методів 

та моделей управління ризиками, які враховують осо-

бливості цільової спрямованості проектів [3, 4]. 

Підводна археологія, яка базується на викорис-

танні телекерованих ненаселених підводних апаратів 

(НПА), інтенсивно розвивається у провідних морсь-

ких країнах світу, а також за останні роки почала за 

стосовуватись в Україні [5–9]. Її застосування забез-

печує наукові дослідження підводної культурної спа-

дщини та, разом з тим, як і всі глибоководні проекти, 

супроводжується значною кількістю ризиків [10–13]. 

Ці обставини актуалізують потребу вирішення низки 

питань теоретичного і прикладного характеру їх іден-

тифікації, якісного та кількісного аналізу, створення 

моделей та механізмів управління ними. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. На 

теперішній час існує велика кількість методологій 

управління проектами, в рамках яких питанням управ-

ління ризиками приділяється значна увага . При цьому, 

визначені в них моделі носять інтеграційний характер і 

потребують їх диференціації та удосконалення. При  
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проектуванні та виконанні проектів глибоководних ар-

хеологічних досліджень (ГД) відомі моделі та механізми 

управління ризиками потребують критичного аналізу з 

метою визначення їх прийнятності до проектів глибоко-

водних археологічних досліджень. 

В роботі [10] визначені ризики, пов‘язані з про-

грамним забезпеченням, навігаційною системою, ко-

мандою проекту. До основних ризиків відносять ри-

зики, пов‘язані з погодними та гідрологічними умо-

вами досліджень, із працездатністю енергетичного 

обладнання, ризики зіткнення НПА при спусках з су-

дна-носія, ризики втрати НПА та послідуючих його 

пошуків тощо. Зменшення технічних ризиків пропо-

нується виконувати за «спіральною моделлю», яка 

полягає в ітераційному підході до проектування НПА 

та може бути застосована при управлінні ризиками 

глибоководних археологічних досліджень.  В якості 

заходів щодо зменшення операційних ризиків пропо-

нується виконувати планування бюджету проекту в 

розрізі більш ретельної підготовки операторів, що та-

кож прийнятно для ГД. В роботі [11] запропоновано 

заходи щодо процесів управління ризиками, які базу-

ються на співробітництві замовника та технічної ко-

манди проекту. Модель враховує досвід   технічної 

команди та замовника, що є одним з основних підхо-

дів до проектного менеджменту. У роботах [12, 13] 

визначено ризик зіткнення НПА з елементами трубо-

проводів, наводяться наслідки зіткнення та деякі за-

ходи щодо їх зменшення, які слід врахувати при роз-

робці моделей управління ризиками при виконанні 

глибоководних археологічних досліджень. 

Виконаний аналіз результатів досліджень дово-

дить, що на теперішній час практично не існує ком-

плексного вирішення завдання управління ризиками в 

проектах глибоководних археологічних досліджень. 

Мета роботи – розробка та вдосконалення моде-

лей управління ризиками, що виникають в проектах 

глибоководних археологічних досліджень з викорис-

танням телекерованих ненаселених підводних апаратів. 

Дослідження ризиків при застосуванні засобів 

морської робототехніки. Одними з основних ризи-

ків, які виникають під час проведення глибоководних 

досліджень, слід вважати ризики, пов'язані з погод-

ними та гідрологічними умовами. Визначені ризики 

обумовлюються відсутністю необхідних інформацій-

них ресурсів, помилками планування робіт, відсутніс-

тю досвіду роботи команди проекту та  призводять до  

відмови від проекту, збільшення бюджету, термінів 

проекту та втрати артефакту. Проведений аналіз під-

ходів та рішень управління ризиками в проектах гли-

боководних досліджень дозволив розробити модель 

управління вищеозначеними ризиками (рис. 1), яка 

дозволяє мінімізувати їх вплив на проект. 

В основу моделі управління ризиками, 

пов‘язаними з погодними та гідрологічними умовами, 

покладені процеси вибору таких термінів проведення 

глибоководних археологічних досліджень, які сприя-

тливі за метеорологічними і гідрологічними умовами 

та задовольняють умовам забезпечення мінімальної 

вартості проекту  minС   за рахунок визначення 

раціональних термінів залучення до ГД носія НПА, 

НПА та команди, що його обслуговує, а також додат-

кових послуг, пов‘язаних з виконанням проекту. 

 

 
Рис. 1 – Структура моделі управління ризиками, пов‘язаними з погодними та гідрологічними умовами 
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У відповідності до моделі за розробленим регла-

ментом робіт визначається необхідний термін часу 

для проведення глибоководних археологічних дослі-

джень – 
iT , де i – порядковий номер можливого варі-

анту проведення ГД. 

При статистичному дослідженні метеорологічні та 

гідрологічні умови в загальному випадку є функцією 

координат проведення глибоководних археологічних 

досліджень та їх попередньо визначеного терміну: 

 

    1 1 1 2 2 1 2 2,  ( , ,(( ) ( ) ( ) ( ),  ,)M G f x y x y x y x y    (1) 

 

де    , M G – множина метеорологічних та гідрологі-

чних умов;  ((x1 y1), (x1 y2), (x2 y1), (x2 y2)) – координати 

району досліджень;   0 1τ , τ – попередній час початку 

та закінчення виконання досліджень, відповідно. 

При попередньо визначеному часу початку 0τ  та 

закінчення  виконання досліджень 1τ  за допомогою 

різного роду  інформаційних систем [14–16] та наяв-

них карт гідрологічних умов в районі досліджень про-

водиться аналіз статистичних даних прогнозованих 

показників множин    , M G  на їх відповідність до 

умов, визначених у розробленому регламенті робіт. 

При цьому, їх відповідність визначається на перспек-

тиву та на короткостроковий термін з врахуванням 

тенденцій змін метеорологічних та гідрологічних 

умов в районі досліджень: 
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де 

0 1,
M

 
,

0 1,
G

 
, 

0 1,
progn M

 
, 

0 1,

progn G
 

 – множини 

метеорологічних та гідрологічних умов, які визначені 

в регламенті проведення ГД, та прогнозовані множи-

ни метеорологічних та гідрологічних умов, відповід-

но; 0 1( , )нI   …… 0 1( , )sI   , 0 1( , )нY   ….. 0 1( , )sY    – 

показники метеорологічних та гідрологічних умов, які 

визначені в регламенті проведення ГД, 

0 1( ), ( ),..., ( )н н н

iI I I   ……., 0 1( ), ( ),..., ( )s s s

iI I I   ,

0 1( ), ( ),..., ( )н н н

iY Y Y   ,  0 1( ), ( ),..., ( )s s s

iY Y Y    – про-

гнозовані показники метеорологічних та гідрологіч-

них умов за термін Т 0 1( ... )   проведення ГД. 

В разі незадоволення термінами робіт генеру-

ються альтернативні терміни початку та закінчення 

робіт, які виступають вихідними даними для нового 

циклу роботи моделі. Якщо терміни проведення ГД за 

метеорологічними та гідрологічними показниками за-

довольняють прийнятим в регламенті робіт, моделлю 

управління ризиками передбачається визначення «ва-

ртості термінів складових проекту», тобто визначення 

вартості основних технічних ресурсів, необхідних для 

проведення досліджень, та їх відповідність умовам: 

 

   

 

н i н нпа i нпа

д i д

C =f T maxC ,  C =f T maxC , 

 C =f T maxC ,

 


     (4) 

 

де н нпа дC , C , C  – вартість носія, вартість НПА та ко-

манди, що його обслуговує, а також вартість додатко-

вого обладнання та послуг, що пов‘язані з виконанням 

проекту ГД у визначений термін початку 0τ  та закін-

чення робіт 1τ ; н нпа д  maxC ,maxC ,maxC  – максимально 

припустимі вартості складових бюджету проекту: но-

сія, вартості НПА та команди, що його обслуговує,   а 

також вартості додаткових послуг, пов‘язаних з вико-

нанням проекту ГД.  

В разі виконання умов, терміни погоджуються, 

включаються до моделей визначення бюджету часу 

проведення ГД та архівуються. В разі незадовільних 

результатів порівняльного аналізу пропонується но-

вий цикл моделювання з альтернативними варіантами 

можливих носіїв, НПА та членів команди, додатково-

го обладнання та послуг, термінів робіт.  

Задача вибору термінів проведення ГД може на-

лічувати процеси оптимізації вибору мінімальних 

значень вартостей: 

     min, min, minH i НПА i ДО iС Т С Т С Т   при наяв-

ності відносно значної кількості носіїв, НПА та дода-

ткового обладнання. 

Слід відмітити, що показники метеорологічних 

та гідрологічних умов носять вірогідний характер, що 

потребує максимально можливого отримання кількос-

ті їх значень в районі досліджень  на вірогідний пері-

од проведення глибоководних археологічних дослі-

джень. 

Серед визначених ризиків, які виникають при 

глибоководних археологічних дослідженнях, слід ві-

дмітити ризики, пов‘язані з їх технологічним забезпе-

ченням. Збитки від настання цих ризиків є наслідком 

помилок планування робіт та призводять до збіль-

шення бюджету і термінів проекту, втрати артефакту, 

тощо. Виконаний аналіз існуючих моделей управлін-

ня ризиками дозволив розробити модель управління 

ризиками, пов‘язаними з технологічним забезпечен-

ням ГД (рис. 2). 
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Рис. 2 – Структура моделі управління ризиками, пов‘язаними з технологічним забезпеченням 

 

Вихідними даними для користування моделлю 

слід вважати завдання на проведення ГД, координати 

проведення досліджень ( (x1 y1), (x1 y2), (x2 y1), (x2 y2)) 

термін їх виконання( 0 1 τ ,τ ). Ключовим фактором, 

який впливає на визначення технології проведення ГД 

слід вважати інформаційну складову про предмет ар-

тефакту, його основні характеристики   A та рівень 

його цінності за класифікаційними ознака-

ми    iQ f A . Тобто    iZ f Q  , де Z  – варіант тех-

нології проведення ГД. Моделлю передбачена послі-

довність ітераційних процесів попередньої розробки 

технології проведення глибоководних археологічних 

досліджень, а також визначення на її підставі  необ-

хідних структурно-параметричних показників НПА, 

носіїв НПА та додаткового обладнання: 
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                   (5)   

 де НN , НПАN
ДОN – множини структурно-

параметричних показників носія, НПА та додаткового 

обладнання за визначеною технологією ГД, відповід-

но; , ,...,
1

Н Н НS S S
i i i n 

– структурні показники носія, 

, ,...,
1

Н Н НP P P
i i i n 

– параметричні показники носія, за 

визначеною технологією ГД; 

, ,...,
1

НПА НПА НПАS S S
i i i n 

– структурні показники НПА, 

, ,...,
1

НПА НПА НПАP P P
i i i n 

 – параметричні показники 

НПА, визначені за технологією ГД; 

, ,...,
1

ДО ДО ДО
S S S
i i i n 

 – структурні показники додатко-

вого обладнання, , ,...,
1

ДО ДО ДО
P P P
i i i n 

– параметричні 

показники додаткового обладнання, визначені за тех-

нологією ГД.  

Визначені показники є базою для перевірки 

структурно-параметричних показників носіїв, НПА та 

додаткового обладнання, встановлених за моделлю 

управління ризиками, пов‘язаними з погодними та гі-

дрологічними умовами. В разі, якщо вони задоволь-

няють вимогам та обмеженням на технологію  проек-

ту вони  виступають основою для розробки техноло-

гічної карти досліджень, в протилежному випадку – 
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формуються альтернативні варіанти носіїв, НПА та 

додаткового обладнання, цикл процесів повторюється 

до моменту можливого прийняття їх структурно-

параметричних характеристик. 

Після процесу розробки технологічної карти до-

сліджень, аналогічно до моделі управління ризиками, 

пов‘язаними з погодними та гідрологічними умовами, 

виконується перевірка відповідності вартості основ-

них ресурсів, необхідних для проведення досліджень, 

за прийнятою технологічною картою: 

  maxН i НС f Z C  ,   

  maxНПА i НПАС f Z C  , 

  maxДО i ДОС f Z C  ,                                     (6) 

де – варіант технологічної карти проведення ГД. 

При наявності відносно значної кількості носіїв, 

НПА та додаткового обладнання вирішується задача 

мінімізації їх вартостей: 

  minН iС Z  , 

  minНПА iС Z  , 

  minДО iС Z  ,                                                  (7) 

Розроблені моделі пройшли апробацію та підтве-

рдили свою ефективність при виконанні низки проек-

тів глибоководних археологічних проектів. 

 

Висновки 

1. Розроблена модель управління ризиками, 

пов‘язаними з погодними та гідрологічними умовами 

в районі глибоководних археологічних досліджень, 

знижує вірогідність та абсолютні значення збитків 

проекту шляхом гармонізації вибору термінів дослі-

джень та вартості  основних ресурсів у визначений 

термін початку та закінчення робіт . 

2. Розроблена модель управління ризиками, 

пов‘язаними з технологічним забезпеченням глибоко-

водних археологічних досліджень, знижує вірогід-

ність та абсолютні значення збитків проекту шляхом 

мінімізації вартості носіїв НПА, НПА та додаткового 

обладнання, необхідних для проведення досліджень 

за прийнятою технологічною картою, яка враховує 

основні характеристики та рівень цінності артефакту. 
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УДК 621. 519.816 

И. Ш. НЕВЛЮДОВ, А. В. ПОНОМАРЕВА, В. О. БОРТНИКОВА 

МОДЕЛЬ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ НА ЭТАПЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ПРОЦЕССА ИЗГОТОВЛЕНИЯ МЭМС АКСЕЛЕРОМЕТРОВ 

В статье предложена модель принятия решения о технологическом процессе (ТП) изготовления микроэлектроме-

ханических (МЭМС) акселерометров на базе типизации ТП по результатам кластерного анализа объекта производства. Кластеризация аксе-

лерометров позволяет сгруппировать в рамках отдельных кластеров объекты по конструктивно-эксплуатационным признакам и предло-

жить варианты ТП изготовления акселерометров, присущих конкретному кластеру. Результаты разработанного метода позволяют автома-

тизировать процесс проектирования ТП изготовления МЭМС акселерометров. 

Ключевые слова: микроэлектромеханический акселерометр, микроэлектромеханические системы, типовой технологический про-

цесс, кластерный анализ, компьютерное моделирование, дендрограмма, метод Варда, матрица расстояний, корреляция. 

 

У статті запропонована модель прийняття рішення про технологічний процес (ТП) виготовлення мікроелектромеханічних (МЕМС) акселе-

рометрів на базі типізації ТП за результатами кластерного аналізу об'єкта виробництва. Кластеризація акселерометрів дозволяє згрупувати 

в рамках окремих кластерів об'єкти по конструктивно-експлуатаційним ознаками і запропонувати варіанти ТП виготовлення акселеромет-

рів, властивих конкретному кластеру. Результати розробленого методу дозволяють автоматизувати процес проектування ТП виготовлення 

МЕМС акселерометрів. 

Ключеві слова: мікроєлектромеханічний акселерометр, мікроелектромеханічні системи, типовий технологічний процес, кластерний 

аналіз, комп'ютерне моделювання, дендрограма, метод Варда, матриця відстаней, кореляція. 

 

The paper is devoted to tasks of decision making automation at the stage of MEMS accelerometer production technological process design. For 

the task solving we propose approach based on technical process typing by cluster analysis results for production object – MEMS accelerometers. Ac-

celerometers clustering allows to group in separate clusters objects by constructive and operational features and to propose accelerometer production 

technological processes inherent in a particular cluster.  

The method is realized on the basis of hierarchical clustering. It allows to represent results in dendrogram form, that clearly shows the depend-

ence of the obtained clusters and their decomposition. On the basis of performed researches it‘s clear for task solving for MEMS accelerometers pro-

duction typical technological process design automation the best method is Ward's method. 

Proposed method results allow to automate MEMS accelerometers production technological process design.  

Keywords: accelerometer, microelectromechanical systems, typical technological process, cluster analysis, computer modeling, dendrogram, 

Ward's methods, the matrix distances correlation.  
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Введение. Проектирование технологического 

процесса изготовления микроэлектромеханических 

акселерометров представляет собой сложную оптими-

зационную задачу, основанную на использовании 

расчетных аналитических методов проектирования. 

Оптимальный вариант технологического процесса из-

готовления МЭМС акселерометра выбирается из не-

скольких вариантов технологий. Одним из альтерна-

тивных вариантов разработки ТП является разработка 

новых методов и инструментов для автоматизирован-

ного проектирования с использованием информации о 

типовом ТП и его существующих реализациях. Такой 

подход позволяет упростить сам процесс проектиро-

вания ТП, снизить временные затраты на проектиро-

вание и учитывать предыдущие опыты проектирова-

ния за счет использования информации о результатах 

реализаций ТП. 

Теоретическое обоснование предложенного 

метода. Одним из эффективных вариантов проекти-

рования ТП является использование типовых ТП. Ти-

пизация технологических процессов основана на 

классификации объектов производства и заключается 

в разделении их по конструктивным признакам на от-

дельные группы, для которых возможна разработка 

общих технологических процессов или операций. 

Пусть множество акселерометром 

 1 2 3
, , ,...,

n
Ak Ak Ak Ak Ak

 
обозначает n суще-

ствующих акселерометров МЭМС. Обозначим симво-

лом 
ija  параметры i-й характеристики акселерометра 

jAk . А вектор j
ij

A a 
  

  отвечает каждой группе 

параметров для j-го акселерометра. 

Таким образом, для множества Ak  акселеро-

метров существуют вектора его параметров 

 1 2
, , ,j

n
A A A A , которые описывают множе-

ство параметров акселерометров Ak .  

В работах [1–5] предложены параметрические 

модели акселерометров Ak , и учитывают ряд кон-

структивно-эксплуатационных параметров. Вектор 

параметров  1 2
, , ,j

n
A A A A  является исход-

ными данными для классификации акселерометров и 

формирования отдельных кластеров. Тогда N пара-

метров акселерометра 1 2, , , nA A A  можно предста-

вить в виде матрицы 
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1 2

1 2
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n

j n

N N Nn

a a a

a a a
A A A A
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 где каждая строка матрицы – вектор параметров N-го 

акселерометра. 

Пусть множеству акселерометров Ak  принад-

лежат некоторые акселерометры jAk  и kAk , кото-

рые описаны параметрами ija , тогда для каждого 

множества акселерометров Ak  будет задана метри-

ка, если для любой пары акселерометров, которые 

принадлежат множеству Ak  определено неотрица-

тельное число ijd
.
Тогда расстояние между элемента-

ми множества акселерометров 
iA  и 

jA
 
будет неотри-

цательное число, а матрица расстояний между парами 

векторов групп размеров акселерометров   симмет-

ричная и задана в следующем виде: 

 

12 1

21 2

1 2

0

0
,

0

n

n

n n

d d

d d

d d

 
 
  
 
 
 

 

 

где 0 1,2, ,ijd для i n  . 

Следовательно, имея матрицу расстояний 

( , )i jd A A  возможно построить дендрограмму 

Dn( ( , )i jd A A ), которая позволяет в графическом виде 

отобразить связи между объектами из заданного мно-

жества акселерометров в виде последовательность 

объединения (разделения) кластеров акселерометров.  

Тогда запишем метод выбора типового ТП, кото-

рый представляет собой описание совокупности при-

ѐмов и операций, применяемых при автоматизиро-

ванном проектировании ТП для МЭМС акселеромет-

ров. Он заключается в следующем: 

1. Составление вектора параметров акселеромет-

ра nAk . Каждый jA  параметр задается индексом 

n n
j j jесли x yA A A   , тогда в вектор параметров 

записывается значение j nA  . В случае отсутствия j-

го параметра в вектор записывается ноль. 

2. Формирование матрицы параметров. 

3. Расчѐт вектора корреляционного расстояния 

( , )i jd A A  между парами параметров исходного мно-

жества данных, заданных матрицей jA . Тогда, рас-

стояние рассчитывается: 

 

   
1/2 1/2

( )( )
( , ) 1

( )( ) ( )( )

i i k k

i j

i i i i k k k k

a a a a
d A A

a a a a a a a a

 
 

    
 (1) 

 

где iA  и kA  – это i j строки матрицы jA ; ira и  ksa – r-

объектов в кластере i, k. 

4. Формирование иерархического дерева класте-

ров с использованием метода Варда [7]. Входным ар-

гумент является вектором расстояний ( , )i kd A A . 

5. Построение дендрограммы и анализа получен-

ных кластеров для определения типового ТП, прису-

щих данному кластеру. 

Результаты имитационного моделирования 

предложенного метода. Проведено имитационное мо-

делирование данного метода. Входной информацией для 

моделирования послужила техническая документация 

PCB Piezotronics Inc  на МЭМС акселерометры с разны-

ми конструкторско-эксплуатационными параметрами. 
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Сформирована матрица параметров 91х34, где  

91 – размер выборки акселерометров фирмы PCB Pie-

zotronics Inc [9], 34 – значения параметров МЭМС ак-

селерометров. Некоторые из выбранных параметров: 

тип назначения, количество осей, материал чувстви-

тельного элемента и его конструкция, тип акселеро-

метра, рабочие характеристики, параметры корпуса, 

параметры крепления, климатические факторы внеш-

ней среды, масса. 

В ходе моделирования использованы 

различные методики расчета матриц расстояний, 

результаты которых экспериментально обосновали 

теоретические положения метода. Также проведен 

анализ различных методов формирования кластеров 

при построении дендрограмм. Проведенный анализ 

результатов кластеризации показал, что метод 

Варда наиболее полно учитывает особенности 

рассматриваемых объектов. Дендрограмма, 

полученная с использованием метода Варда 

представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 – Дендрограмма по методу Варда 

 

Выделено 30 кластеров, в каждом из которых 

содержится различное количество акселерометров. 

Например, в кластер №3 входят  акселерометры 54 

(модель 357B03) и 65 (модель 357A05). Варьируя 

границу дальности связи можно укрупнять кластеры. 

Так, для порогового значения дальности связи на уровне 

1,2 можно выделить 3 кластера: кластер 1 (15, 16, 17, 19, 

30, 2, 20), кластер 2 (23, 25, 27, 10, 18, 26, 28), кластер 3 

(1, 8, 12, 11, 14, 29, 3, 4, 9, 5, 7, 6, 13, 21, 24, 22). 

Основываясь на полученных результатах 

возможно провести анализ технологий, которые 

используются для того или иного кластера, что 

позволит обоснованно выбрать типовой ТП для 

проектирования нового ТП изготовления 

акселерометра. 

Тогда можно сделать предположение, что в 

один и тот же кластер могут попасть акселерометры 

с разными технологиями, а следовательно и 

отличными ТП. Тогда обозначим разные технологии 

как 1 2, , , nT T T  в рамках каждого кластера. В рамках 

кластера можно выявить процентное соотношение 

используемых технологий. Это даст возможность 

сформировать рекомендацию по выбору типового ТП, 

под определенные конструктивно-эксплуатационных 

параметры нового акселерометра (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Пример предложенного подхода в рамках 3 кластеров 
Кластер Номер акселерометра Технологии 

1 15, 16, 17, 19, 30, 2, 20 
1

2 1

3

68 %

22%

10%

T

T предлается выбор ТТП T

T



 



 

2 23, 25, 27, 10, 18, 26, 28 
6 6T предлагается выбор ТТП Т  

3 1, 8, 12, 11, 14, 29, 3, 4, 9, 5, 7, 6, 13, 21, 24, 22 
2

4 4

5

18%

56%

26%

T

T предлагается выбор ТТП Т

T



 



 

 

Следовательно, построение ТП изготовления 

новой модели акселерометра сводится к задаче 

формирования вектора параметров акселерометра, 

процесса кластеризации и выявлению подходящей 
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технологии, а также последующему изменению 

параметров типового технологического процесса и 

решению оптимизационных задач на базе 

аналитических методов проектирования.  

Выводы. В работе предложена модель принятия 

решения о выборе типового технологического процес-

са изготовления МЭМС акселерометров на этапе про-

ектирования. Проведено имитационное моделирование 

и обоснованы теоретически положения разработанной 

модели. Кластерный анализ параметров 91 образца 

МЭМС акселерометров позволил сформировать 30 

кластеров, которые в свою очередь за счет выбора поро-

гового значения дальности связи можно укрупнить. Так 

для уровня дальности связи кластеров 1,2 сформировано 

3 кластера. Результаты кластеризации по конструк-

тивно-эксплуатационным параметрам акселерометров 

предложено использовать для выбора типового ТП при 

проектировании нового ТП изготовления акселерометра. 

Это позволит автоматизировать процесс проектирования 

ТП изготовления МЭМС акселерометров с учетом не 

только его проектных конструктивных параметров, но и 

с учетом фактически достигнутых значений данных па-

раметров при предыдущих реализациях типовых ТП из-

готовления схожих МЭМС акселерометров. 
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УДК 656.212:681.3 

М. Ф. БУЛАНИЙ, О. В. ХМЕЛЕНКО,Є. Г. ПЛАХТІЙ, Н. В. ГАРАЩЕНКО, С. Є. ФЕСЕНКО 

РОЗРОБКА ТА ВИГОТОВЛЕННЯ ПРИСТРОЮ ОХОЛОДЖЕННЯ ОПТИЧНОГО ДЕТЕКТОРА 

В роботі подано результати розробки системи термоелектричного охолоджувача за допомогою елементів Пельтьє лінійного приймача оп-

тичного випромінювання на базі приладу з зарядовим зв‘язком типу ILX 511 фірми SONY. Крім того, був виготовлений вимірювальний 

модуль, який складався з вакуумної камери, лінійного детектора ILX 511, елементів Пельтьє, алюмінієвого холодопроводу та температур-

них сенсорів фірми Honeywell HEL-776A-1000. Керування модулем оптичного детектора здійснювалось за допомогою мікроконтроллеру 

типу PIC18F4550 та аналого-цифрового перетворювача типу MCP-3208 фірми Microchip. 

Ключові слова: прилад з зарядовим зв‘язком, елемент Пельтьє, мікроохолоджувач, оптична система, приймач оптичного випромі-

нювання. 

 

В работе приведены результаты разработки системы термоэлектрического охладителя с помощью элементов Пельтье линейного приемника 

оптического излучения на базе устройства с зарядовой связью типа ILX 511 фирмы SONY. Кроме того, был изготовлен измерительный мо-

дуль, состоящий из вакуумной камеры, линейного детектора ILX 511, элементов Пельтье, алюминиевого холодопровода и температурных 

сенсоров фирмы Honeywell HEL-776A-1000. Управление модулем оптического детектора осуществлялось с помощью микроконтроллера 

типа PIC18F4550 и аналого-цифрового преобразователя типа MCP-3208 фирмы Microchip. 

Ключевые слова: устройство  с зарядовой связью, элемент Пельтье, микроохладитель, оптическая система, приемник оптического 

излучения. 

 

In the course of this work, theoretical calculations of cascade thermopiles batteries were performed. Based on these calculations we showed the results 

of development of thermoelectric cooling using linear Peltier elements receiver optical radiation based on charge-coupled type ILX 511 company 

SONY. In addition, the measurement module was made, which consisted of the vacuum chamber, the linear detector ILX 511 Peltier items, aluminum 

cold conductor and temperature sensors firm by Honeywell HEL-776A-1000. Management of module of optical detector is delivered in the 

PIC18F4550 of MCU type and analogue-to-digital converter type of MCP-3208 of  Microchip company. 

 Tests have shown good results, comparable with foreign analogues. Revealing that cooling devices, radiation detectors significantly increase 

the signal / noise ratio and the overall sensitivity of the whole filing system. It is shown that the construction elements of the cooling devices radiation 

detectors should be used thermoelectric Peltier elements. 

Keywords: charge-coupled device, Peltier element, microcooler, optical radiation. 
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Вступ. Узагальнена структурна схема Оптико-

електронного приладу (ОЕП) залежить від методу ро-

боти. При пасивному методі вона включає оптичну 

систему, приймач випромінювання, електронний 

тракт і вихідний пристрій. При активному методі в 

схему додається передавальна система (джерело ви-

промінювання). 

Таким чином, в обох випадках у структурну схе-

му включене джерело випромінювання й приймач ви-

промінювання, які являють собою одні з її основних 

ланок. Прийом оптичного випромінювання прийма-

чем випромінювання пов'язаний із проходженням оп-

тичного випромінювання через середовище між до-

сліджуваним або робочим об'єктом та через оптичну 

систему. 

В оптичній спектрометрії важливу роль грає 

обробка і якісний  аналіз великої кількості вихідних 

даних. При традиційній реєстрації за допомогою мо-

нохроматора і одного елемента, що реєструє, мають 

місце колосальні витрати часу. 

У зв'язку з цим стає актуальною проблема створення 

пристрою для зменшення часу вимірювань, яке дозволило 

б прискорити і спростити реєстрацію даних [1–3]. 

Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми. Існує маса приймальних пристроїв, які 

здатні сприймати різні види випромінювань. В даній 

роботі будемо розглядати тільки ті види приймачів і 

приймальних пристроїв, які являють собою великі ін-

тегральні схеми (ВІС) або цілі гібридні інтегральні 

схеми (ГІС), що містять ВІС, елементи з'єднань, оброб-

ки та формування електричного сигналу. 

Із усього різноманіття таких пристроїв будемо 

розглядати тільки ті прилади та пристрої, які забезпе-

чують необхідні параметри технічної характеристики 

тільки при глибокому охолодженні – від температур 

240 – 300 К до кріогенних температур (нижче 120 К), 

тобто 35 – 90 К. Це обумовлено тим, що всі вони при-

значені для виявлення й формування зображень від 

слабких джерел випромінювання. Зазначені приймачі 

призначені для спектрометричних досліджень, а також 

в фотометрії [3, 4].  

Елементи Пельтьє застосовуються в ситуаціях, 

коли необхідне охолодження з невеликою різницею 

температур, або енергетична ефективність охолоджу-

вача не важлива. Наприклад, елементи Пельтьє засто-

совуються в маленьких автомобільних холодильни-

ках, тому що застосування компресора у цьому випа-

дку неможливо через обмежені розміри й, крім того, 

необхідна потужність охолодження невелика. 

Також елементи Пельтьє досить ефективно за-

стосовуються для охолодження пристроїв з зарядовим 

зв‘язком у фотокамерах. За рахунок цього досягається 

помітне зменшення теплового шуму при тривалих ек-

спозиціях (наприклад в астрофотографії). Багатосту-

пінчасті елементи Пельтьє застосовуються для охоло-

дження приймачів випромінювання в інфрачервоних 

сенсорах [5–8]. 

Роботи в напрямку вдосконалювання систем забез-

печення оптимальних температурних режимів елект-

ронних елементів ведуться багатьма дослідницькими 

лабораторіями. І системи охолодження, що передбача-

ють використання термоелектричних модулів Пельтьє, 

вважаються надзвичайно перспективними [9−11]. 

Мета та задачі дослідження. Метою даної ро-

боти є створення термоохолоджуваного пристрою для 

реєстрації спектрів фотолюмінесценції за допомогою 

лінійної матриці приладів з зарядовим зв‘язком (ПЗЗ), 

даний пристрій дозволить робити вимірювання у де-

якому спектральному інтервалі з високою чутливістю 

та великим часом експозиції, одночасно, у 2048 точках. 

На основі літературного огляду можна сформу-

лювати основну задачу. По-перше, провести розраху-

нок можливості створення та застосування модулів 

охолодження на ефекті Пельтьє для побудови системи 

кріостатування оптичного ПЗЗ лінійного сенсора. Та, 

по-друге, – на основі проведених розрахунків вигото-

вити працездатний прилад – охолоджуваний приймач 

випромінювання, з контролем та установкою темпе-

ратури для застосування в оптичному комплексі на 

базі спектрофотометра ДФС – 452. 

Розрахунок оптимальних температур та еко-

номічності багатокаскадної батареї. Розрахунок 

проміжної температури двокаскадної термобатареї. TN 

= T2 = 300 К; Т0 = 270 К. Матеріал термоелементів з 

оптимальними параметрами в кожному каскаді: М2 = 

1,36; М1 = 1,27. Згідно  

Ti = Т0 (TN/T0) 
i/N, i = 0, 1, 2, ..., N. 

Т1 = (ТОТ2)
1/2 = (270×300) 1/2 = 287 К, що відпові-

дає проміжній (міжкаскадній) температурі при стало-

сті параметрів термоелементів в інтервалі температур 

300 ... 270 К. Покаскадні перепади температур  

ΔТ1 =17 К, ΔТ2 =13 К. 

Опис пристрою на основі мікроохолоджувача 

для охолодження лінійного приймача випроміню-

вання.  
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Рис. 1 – Блок-схема охолоджувальної системи для ПЗЗ лі-

нійки на основі елементів Пельтьє: 1 – терморезистор холо-

дної сторони, 2 – терморезистор гарячої сторони, 3 – блок 

перетворення та підсилення сигналу датчиків температури, 

4 – аналогово-цифровий перетворювач, 5 – мікроконтролер, 

6 – персональний комп‘ютер, 7 – елемент Пельтьє, 8 – сило-

ві ключі, 9 – блок живлення 

 

Блок-схема охолоджувальної системи для ПЗЗ 

лінійки на основі елементів Пельтьє зображена на 

рис. 1. Температура в даному випадку вимірюється за 

допомогою платинових терморезисторів фірми 

Honeywell HEL-776A-1000. Залежність опору від тем-

ператури цих датчиків показана на рис. 2, та опису-

ється аналітичним рівнянням виду: 
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R(T) = R0(1+AT+BT2-100CT3+CT4).                  (1) 

 

 
Рис. 2 – Типова залежність опору терморезистора від його 

температури [12]. 

 

В цій формулі: R(T) – значення опору (в омах) 

терморезистора при температурі – Т, R0 – значення 

опору (в омах) терморезистора при температурі –  

Т = 0˚С, Т – температура терморезистора в градусах 

Цельсія. Крім того, необхідно мати на увазі ще й такі 

співвідношення для параметрів: А = α + (α×δ)/100,  

В = (-α×δ)/1002, СТ<0 = (-α×β)/1004, де коефіцієнти ма-

ють наступні значення [10]. 

Датчики підключені по мостовій схемі (рис. 3) 

Вимірювальний міст живиться стабільною напругою 

опорного джерела U2 потужність якого збільшується 

за допомогою повторювача на операційному підси-

лювачі U9. Сигнал розбалансу підсилюється підсилю-

вачем на ОП U3, коефіцієнт підсилення якого регулю-

ється за допомогою змінного опору R9, для зсуву ну-

льового рівня використовується змінний опір R13. 

 

 

 
Рис. 3 – Схема вимірювання та контролю температури. 
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Рис. 4 – Схема плати контролеру 

 

 
Рис. 5 – Схема блока живлення пристрою 

 

Для підсилення сигналів з датчиків температури 

використовуються операційні підсилювачі OP07C. 

Підсилений сигнал з датчиків температури пода-

ється на 12-бітний аналого-цифровий перетворювач 

MCP-3208 [12]. 

Взаємодія АЦП з іншими пристроями відбува-

ється за допомогою 4-провідного послідовного SPI 

сумісного інтерфейсу, принцип дії та послідовність 

подачі сигналів для якого зображено на рис. 6. 
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Рис. 6 – Залежності від часу сигналів послідовного інтерфейсу аналого-цифрового перетворювача MCP-3208 

 

У якості джерела опорної напруги 2,5 В для АЦП 

використовується мікросхема MCP-1525 [13]. 

Дане джерело опорної напруги призначено для 

використання при аналого-цифровому та цифро-

аналоговому перетворенні з розрядністю 8-12 біт і 

включено по типовій схемі. 

Далі цифровий сигнал з АЦП подається на мік-

роконтролер. В якості мікроконтролера використана 

мікросхема фірми Microchip РІС18F4550, яка побудо-

вана по гарвардській архітектурі [13, 14]. 

Даний мікроконтролер був обраний виходячи з 

наступних міркувань: забезпечує необхідні режими 

керування, має апаратний модуль USB для зв‘язку з 

комп‘ютером, має достатню кількість портів вводу-

виводу для подальшої модернізації і створення єдино-

го блоку керування ПЗЗ лінійкою, спеціалізованим 

АЦП для вимірювання сигналу ПЗЗ лінійки, управ-

ління кроковим двигуном для налаштування довжини 

хвилі спектрофотометру ДФС-452, тобто для ство-

рення єдиної спектрометричної системи. 

В даній схемі мікроконтролер виконує наступні 

функції: 

1. Керує роботою АЦП та обробляє отримані да-

ні для визначення поточної температури. 

2. При перевищенні температури теплої сторони 

елементів Пельтьє 35оС, що вказує на відсутність або 

недостатню ефективність відводу тепла від радіатору, 

забороняє будь-яке живлення елементів Пельтьє та 

формує сигнал аварії. 

3. Генерує управляючі сигнали для блоку сило-

вих ключів. Температура регулюється за допомогою 

широтно-імпульсної модуляції. Для забезпечення ста-

більної температури ПЗЗ датчика використовується 

пропорційний закон регулювання. 

4. Забезпечує зв‘язок з комп‘ютером для встано-

влення необхідної температури та контролю її зна-

чення, з можливістю динамічного графічного зобра-

ження, що необхідно для коректної настройки коефі-

цієнту пропорційного регулювання. 

Блок силових ключів вмикає та вимикає живлен-

ня елементів Пельтьє, для цього використовується 

широтно-імпульсна модуляція з частотою 500 Гц. 

Блок живлення формує напругу 12 В 12 А для жив-

лення елементів Пельтьє, +5 В для живлення АЦП, +5 

В та -5 В для живлення операційних підсилювачів, 

для живлення контролера використовується напруга 

+5 В безпосередньо з шини USB. 

Враховуючи те, що протокол USB досить склад-

ний, має багато параметрів, за основу для написання 

програми для контролера був використаний приклад, 

розроблений фірмою Microchip для демонстраційної 

плати. Драйвер для комп‘ютера також, із тих же мір-

кувань, був використаний із наведеного прикладу фі-

рмою Microchip. 
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Рис. 7 – Алгоритм програми мікроконтролера 

 

Нижче наведені приклади впливу роботи ПЗЗ на 

процес вимірювання спектру фотолюмінесценції. 
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Рис. 9 – Спектр люмінесценції кристалу сульфіду цинку, 
який був зареєстрований при різних температурах ПЗЗ лі-

нійки: 1) Т = 19 ˚С, 2) Т = –28 ˚С 
 
Висновки. В процесі виконання даної роботи 

були проведені теоретичні розрахунки одиночних та 
каскадних термоелектричних батарей. На основі цих 
розрахунків був сконструйований та випробуваний на 
працездатність пристрій термоелектричного охоло-
дження (на ефекті Пельтьє) ПЗЗ-датчика. Випробу-
вання показало результати, які  мають характеристики 
на тому самому рівні, що й зарубіжні аналоги. 

Виявлено, що охолодження пристроїв приймачів 
випромінювання значно підвищує відношення сиг-
нал/шум, а також загальну чутливість всієї реєструю-
чої системи. Показано, що при побудові пристроїв 
охолодження елементів приймачів випромінювання 
доцільно використовувати термоелектричні елементи 
Пельтьє. 
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УДК 519.7:619 

Е. В. ВЫСОЦКАЯ, Ю. Г. БЕСПАЛОВ, Л. И. РАК, А. И. ПЕЧЕРСКАЯ, К. В. ЦАПЕНКО 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ СОГЛАСОВАННОСТИ ПАРАМЕТРОВ СЕРДЕЧНО-

СОСУДИСТОЙ СИСТЕМЫ НА РАЗНЫХ СТАДИЯХ АДАПТАЦИОННОГО СИНДРОМА 

Рассмотрена возможность использования для определения стадий генерализованного адаптационного синдрома меры согласованности зна-

чений таких параметров сердечно-сосудистой системы, как систолическое артериальное давление, диастолическое артериальное давление, 

частота сердечных сокращений. На основании значений этих параметров с использованием математического аппарата дискретных моделей 

динамических систем были получены идеализированные траектории работы сердечно-сосудистой системы, позволяющие не только опре-

делить стадию адаптационного синдрома, но и оценить функциональное состояние сердечно-сосудистой системы. 

Ключевые слова: адаптационный синдром, дискретные модели динамических систем, траектория системы, латентный компонент. 

 

Розглянуто можливість використання мір узгодженості значень таких параметрів серцево-судинної системи, як систолічний артеріальний 

тиск, діастолічний артеріальний тиск та частота серцевих скорочень для визначення стадій генералізованого адаптаційного синдрому. На 

підставі значень цих параметрів з використанням математичного апарату дискретних моделей динамічних систем були отримані ідеалізо-

вані траєкторії роботи серцево-судинної системи, що дозволяють не тільки визначити стадію адаптаційного синдрому, але і оцінити 

функціональний стан серцево-судинної системи. 

Ключові слова: адаптаційний синдром, дискретні моделі динамічних систем, траєкторія системи, латентний компонент. 

 

The features of generalized adaptation syndrome, control over which is an effective tool for the treatment and prevention of many pathological condi-

tions of the cardiovascular system are considered in the article. Status of adaptation and disadaptation is characterized by such non-invasively 

measured parameters as heart rate and blood pressure. These values were used to construct an idealized trajectories of the cardiovascular system. As 

the mathematical apparatus used discrete models of dynamic systems. The obtained trajectories reflect the changing states of the system cycle at 

different stages of development of generalized adaptation syndrome. As a result, the pair parameters which coherence indicators can be used for non-

invasive diagnosis of the stage of generalized adaptation syndrome and forecast of its development, evaluation of the functional state of the 

cardiovascular system, diagnostic prepathological states, as well as descriptions of the features of adaptive reactions in different populations have 

been allocated. 

Keywords: adaptation syndrome, discrete models of dynamic systems, trajectory of the system, latent component. 

 

Введение. Количественное измерение разнооб-

разия и выравненности значимостей разных аспектов 

функционирования изучаемых систем важно для мно-

гих наук о живой материи. Вот уже около половины 

столетия оно широко используются в экологии, при-

том, что оценки полученных результатов весьма 

неоднозначны [1]. Серьезной и не получившей до сих 

пор удовлетворительного решения проблемой являет-

ся выбор комплекса параметров системы, измерение 

разнообразия и выравненности значений которых 

позволит оценивать определенные состояния систе-

мы, в частности как: неактивные и устойчивые, ак-

тивные и неустойчивые, активные и устойчивые, не-

активные и неустойчивые. Такие оценки важны не 

только в экологии, они присутствуют, например, в 

концепции темпераментов, а в рамках настоящей ра-

боты могут использоваться применительно к стадиям 

развития генерализованного адаптационного синдро-

ма (ГАС). По Г. Селье, в ГАС можно выделить три 

стадии: тревоги или напряжения; резистентности 

(устойчивости) и истощения или дистресса. Именно 

третья стадия является основой для развития различ-

ных заболеваний человека.  

Медицинская общественность из года в год кон-

статирует прогрессирующее увеличение распростра-

ненности таких заболеваний, как гипертоническая бо-

лезнь, инфаркт миокарда, сахарный диабет, ожирение 

и других, которые называют «болезнями цивилиза-

ции» и «болезнями адаптации». Многие из них – ро-

дом из детства, и сегодня артериальная гипертензия, 

сахарный диабет и избыточная масса тела – частая па-

тология среди детей, особенно в подростковом воз-

расте. Главным патогенетическим звеном в развитии 

заболевания в этих случаях являются нарушения в си 

 

стеме «центр регуляции – орган», а также диссонанс 

взаимодействия стресс-реализующих и стресс-

лимитирующих систем. Сердечно-сосудистая система 

(ССС) человека является эффектором приложения ак-

тивации симпато-адреналовой системы [2]. Именно 

частота сердечных сокращений и уровень артериаль-

ного давления – основные параметры, характеризую-

щие состояние человека в покое и при нагрузке, из-

меняющиеся при болезни и разного рода деятельно-

сти, а также отражающие стадии адаптации-

дезадаптации.  

В связи с этим контроль за течением ГАС может 

стать эффективным инструментом лечения и преду-

преждения многих патологических состояний.  

Анализ литературных данных и постановка 

проблемы. Для разработки способов контроля пер-

спективным представляется подход, основанный на 

измерении, например – выраженной при помощи ин-

декса Шеннона [3], меры разнообразия и выравненно-

сти. В некоторых случаях комплекс диагностических 

параметров может быть уменьшен до двух, отражаю-

щих какие-то альтернативные аспекты функциониро-

вания адаптационных механизмов, а вместо вырав-

ненности значений этой пары параметров может быть 

использована согласованность их значений с исполь-

зованием в качестве ее меры значения коэффициента 

корреляции. Перспективность такого подхода, на наш 

взгляд, определяется возможностью широкого выбора 

непосредственно измеряемых для вычисления значе-

ния указанной меры параметров (что позволяет вы-

брать пары, удобные с точки зрения практической 

применимости). Проблема выбора таких пар парамет-

ров (связанных с определенными аспектами функци 

онирования изучаемой системы) может быть решена 
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путем сравнения циклов изменения значений пара-

метров в разных состояниях исследуемой системы (в 

нашем случае – на разных стадиях развития ГАС). Ре-

зультатом такого сравнения должен быть выбор пар 

параметров, характер совпадения максимумов и ми-

нимумов значений которых в этих состояниях замет-

но различен. При использовании индекса Шеннона 

роль меры разнообразия играет количество парамет-

ров, использованных для вычисления значения этого 

индекса, меры выравненности – степень совпадения 

максимумов и минимумов. При использовании коэф-

фициента корреляции для пар признаков мера разнооб-

разия, по понятным причинам, не используется, роль 

меры выравненности играет мера согласованности.  

В связи с желательностью использования макси-

мально широкого набора диагностических парамет-

ров, измеряемых сравнительно простыми и дешевыми 

методами, возникает потребность в математическом 

аппарате и информационных технологиях (ИТ), поз-

воляющих работать с исходным фактическим матери-

алом, сравнительно небольшим по объему, имеющим 

погрешности и лакуны и не отражающем динамику 

изменений исследуемой системы в реальном времени. 

Такую возможность дают разрабатываемые в Харь-

ковском национальном университете радиоэлектро-

ники ИТ, базирующиеся на созданном в Харьковском 

национальном университете имени В. Н. Каразина 

новом классе математических моделей, получившем 

название дискретных моделей динамических систем 

(ДМДС), и уже нашедшем применение для формали-

зованного описания поведения весьма широкого ас-

сортимента живых систем [4 – 6]. ДМДС позволяет, в 

частности, на основе структуры корреляционных от-

ношений между компонентами исследуемой системы 

описать идеализированную траекторию системы 

(ИТС), отражающую цикл смены ее состояний. Под 

сменой состояний, в данном случае, понимается сме-

на при переходе от предыдущего условного шага по 

времени к текущему комбинаций значений (в услов-

ных баллах) компонентов системы. Сравнение ИТС, 

построенных для разных состояний, позволяет выде-

лить пары параметров, показатели согласованности 

которых могут быть использованы для диагностики 

этих состояний [7–10]. Решение этой задачи, приме-

нительно к использованию неинвазивно измеряемых 

параметров функционирования ССС – для диагности-

ки стадий развития ГАС является предметом настоя-

щей работы.  

Материал и методика исследования траекто-

рий функционирования ССС при разных стадиях 

ГАС. Сравниваемые ИТС строились на основе кли-

нического материала обследований 287 подростков 

12-18 лет с патологией ССС, из которых 67 человек 

перенесли миокардит в анамнезе, 14 имели артери-

альную гипертензию, у 206 была диагностирована 

вторичная кардиомиопатия. Всем пациентам прово-

дилось общеклиническое обследование, включающее 

измерение ЧСС, систолического (САД) и диастоличе-

ского (ДАД) артериального давления [11]; инстру-

ментальное: электрокардиография, эхо+допплерэ-

хокардиография; клинический анализ крови по обще-

принятой методике.  

При анализе ИТС использовалась также разность 

значений САД и ДАД – пульсовое артериальное дав-

ление (ПАД). Стадии развития ГАС определялись по 

лейкоцитарной формуле [12]. В роли четырех компо-

нентов системы выступали значения САД, ДАД и 

ЧСС и четвертый латентный компонент (ЛК), с нуле-

выми значениями корреляции с САД, ДАД и ЧСС. 

Латентный компонент не имеет однозначного физи-

ческого или физиологического смысла, он либо никак 

не связан САД, ДАД и ЧСС, либо связан с частью 

этих компонентов или с ними всеми отношениями 

типа «плюс-минус», поддерживающими состояние 

динамического равновесия системы. При построении 

ИТС использовался прием, получивший рабочее 

название «рехронизации», базирующийся на посылке, 

в соответствии с которой значения всех компонентов 

системы, относящиеся к определенной стадии разви-

тия ГАС, меняются в рамках одного цикла, но могут 

отражать разные его фазы (соответствующие в ИТС 

разным условным шагам по времени).  

ИТС строились с помощью модификации ДМДС, 

использующей коэффициент корреляции по Спирме-

ну и подход, основанный на законе Либиха, на мате-

риале следующих групп, отвечающих определенным 

стадиям развития ГАС: 

– группа со стадией, характеризующейся про-

центом эозинофилов большим или равным единице и 

лимфоцитов большим 18 и меньшим или равным 28, в 

которой имела место малоактивная и устойчивая 

стратегия использования ресурсов (МАУС); 

– группа со стадией, характеризующейся про-

центом эозинофилов большим или равным единице и 

лимфоцитов большим 28 и меньшим 32, в которой 

имела место высокоактивная и устойчивая стратегия 

использования ресурсов (ВАУС);  

– группа со стадией, характеризующейся про-

центом лимфоцитов 32 и более или 37 и менее, в ко-

торой имела место высокоактивная и неустойчивая 

стратегия использования ресурсов (ВАНУС). Значе-

ния процента эозинофилов при этом могут быть лю-

быми. В связи с неоднозначностью в наименовании и 

выделении соответствующих стадий ГАС в работах Г. 

Селье и Л. Х. Гаркави с соавторами [11] мы, в рамках 

настоящей работы, в качестве временных и рабочих, 

используем введенные выше рабочие термины и аб-

бревиатуру.  

Сформулированные в результате сравнительного 

анализа ИТС рабочие гипотезы относительно воз-

можности использования меры согласованности зна-

чений вышеуказанных неинвазивных параметров для 

диагностики стадий развития ГАС, проверялись пу-

тем вычисления значений коэффициента корреляции 

по Спирмену. 

Полученные результаты и их обсуждение. По 

результатам проведенного с помощью ДМДС моде-

лирования были построены, представленные в табл. 1 

– 3, ИТС, отражающие динамику САД, ДАД, ЧСС и 

ЛК, ее основные черты для случаев МАУС, ВАУС и 

ВАНУС. Значения параметров в таблицах выражены в 

условных баллах: один балл – низкие, 2 – средние, 3 – 

высокие. Максимальные, для данных таблиц значения 

параметров помечены жирным шрифтом; номера 
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столбцов, в которых находятся максимальные, для данной таблицы, значения ПАД, отмечены звездочкой. 

 

Таблица 1 – ИТС, представляющая динамику параметров, соответствующую МАУС 
Параметры Номера условных шагов по времени 

1 2 3 4 5 6 7 8* 9* 10* 11 12 13 14* 15* 

САД 1 1 1 1 1 1 2 3 3 3 2 1 1 1 1 

ДАД 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 1 1 

ЧСС 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 3 3 3 2 

ЛК 1 1 1 2 3 3 3 3 2 1 1 1 2 2 1 

 

Как видно из табл. 1, для МАУС характерна за-

метная степень несовпадения максимумов значений 

ЧСС И САД. Этот аспект вполне укладывается в ло-

гику развития МАУС – стабильной стадии развития 

ГАС, с малой активностью использования ресурсов, 

стадии, которая характеризуется преобладанием тен-

денции к их сохранению и накоплению над тенденци-

ей к расходованию. Такой логике соответствует стра-

тегия обеспечения необходимого уровня функциони-

рования ССС путем чередования фаз с высокими зна-

чениями силы и скорости сердечных сокращений: в 

ситуациях, когда нет необходимости в использовании 

сразу нескольких путей достижения этой цели и од-

новременной мобилизации соответствующих этим 

путям разных видов ресурсов. Этой логике соответ-

ствует и значительная стабильность высоких значе-

ний ДАД – в сравнении с гораздо менее выраженной 

стабильностью и большей, на протяжении цикла, ди-

намичностью значений САД. 

 

Таблица 2 – ИТС, представляющая динамику пара-

метров, соответствующую ВАУС 

Параметры 
Номера условных шагов по времени 

1 2 3 4 5* 6* 7 8 9 10 

САД 1 1 1 2 3 3 3 3 3 2 

ДАД 1 1 1 2 2 2 3 3 3 2 

ЧСС 1 2 3 3 3 3 3 2 1 1 

ЛК 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 

 

В идеализированных траекториях системы, по-

строенных на материале ВАУС и ВАНУС (табл. 2, 3), 

максимумы значений ЧСС и САД сближены. В идеа-

лизированной траектории системы, построенной на 

материале МАУС (табл. 1), в отличие от случаев 

ВАУС и ВАНУС, совпадения максимумов ЧСС и 

САД нет ни на одном условном шаге по времени. 

Причем в ИТС, построенной для ВАУС, этот ас-

пект выражен сильнее (максимумы совпадают на трех 

условных шагах по времени) чем в ИТС, построенной 

для ВАНУС (совпадение только на одном шаге). В 

данном случае можно говорить о логике стратегий ак-

тивного использования ресурсов, предполагающих 

одновременное использование нескольких их видов 

на некоторых фазах развития ГАС. При сравнении 

вида ИТС отличие между ВАУС и ВАНУС наблюда-

ется также по характеру совпадения или несовпадения 

максимумов САД и ДАД. А именно: в случае ВАУС 

все максимумы ДАД наблюдаются на фоне максиму-

мов САД, но не все максимумы САД наблюдаются на 

фоне максимумов ДАД, а в случае ВАНУС наблюда-

ется обратная картина - все максимумы САД наблю-

даются на фоне максимумов ДАД, но не все макси-

мумы ДАД наблюдаются на фоне максимумов САД. 

Причем, в случае ВАНУС в десяти из пятнадцати 

условных шагов по времени, имеющихся в ИТС, на 

фоне стабильно высоких трехбалльных значений ДАД 

наблюдаются все возможные (от одного до трех бал-

лов) значения САД. Это означает, в частности, что на 

протяжении большей части цикла динамика значений 

ПАД, равных разности САД и ДАД, определяется ди-

намикой САД и, соответственно – можно предполо-

жить хорошую согласованность значений ПАД и 

САД. Вид ИТС, построенной для случая ВАУС, осно-

ваний для такого предположения не дает. 

 

Таблица 3 – ИТС, представляющая динамику параметров, соответствующую ВАНУС 
Параметры Номера условных шагов по времени 

1 2 3 4 5 6 7 8* 9* 10* 11 12 13 14* 15* 

САД 1 1 1 1 1 1 2 3 3 3 2 1 1 1 1 

ДАД 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 1 1 

ЧСС 1 1 1 2 3 3 3 3 2 1 1 1 2 2 1 

ЛК 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 3 3 3 2 

 

В связи с этим сравнение вида ИТС, построен-

ных для случаев ВАУС и ВАНУС, позволяют предпо-

ложить, что для этих случаев может наблюдаться раз-

личие в степени согласованности значений САД и 

ПАД. Вышеописанные результаты сравнения вида 

ИТС, построенных для случаев ВАУС, ВАНУС с од-

ной стороны и МАУС – с другой, позволяет также 

предположить, что в этом случае будут наблюдаться 

существенные различия по характеру корреляций 

между САД и ЧСС. Проверка этих рабочих гипотез 

стандартными статистическими методами на исход-

ном фактическом (клиническом) материале подтвер-

дила их. А именно:  

-значения спирменовской корреляции между 

значениями САД и ПАД распределились следующим 

образом: случаям ВАУС и МАУС соответствовала 

положительная, статистически недостоверная (p>0.05) 

корреляция, случаю ВАНУС – положительная, стати-

стически достоверная (p<0.05);  

- в выборках с вышеуказанными параметрами 

лейкоцитарной формулы, значения которых отвечают 

ВАУС и ВАНУС, наблюдались статистически недо-

стоверные (p>0.05) положительные значения коэффи-

циента корреляции по Спирмену между значениями 

САД и ЧСС, в случае МАУС наблюдалась отрицатель-

ная, статистически достоверная (p<0.05) корреляция.  
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Различие в характере корреляций САД и ПАД, 

вычисленных для случаев МАУС и ВАНУС при пол-

ном сходстве динамики этих параметров (табл. 1 и 

табл. 3), может, на наш взгляд, быть связано с влия-

нием значений ЧСС на значения САД. Речь идет о 

том, что различия в степени сближенности максиму-

мов значений САД и ЧСС в случаях ВАУС и МАУС 

могут обусловить различия величины колебаний кон-

кретных значений САД в пределах одно-, двух- и 

трех-балльных оценок, что повлияет на достоверность 

или недостоверность вычисленных на основе исход-

ного клинического материала значений коэффициента 

корреляции значений САД и ПАД. Динамика ЛК, 

представленная в табл.1, может свидетельствовать о 

его негативном влиянии на ЧСС, определяющем ма-

лую, в сравнении с ВАУС и ВАНУС, сближенность 

максимумов ЧСС и САД. В этих двух последних слу-

чаях динамика ЛК дает некоторые основания для 

предположения о, соответственно: стабилизации и 

уменьшения за счет влияния ЛК значений ДАД. Эти 

результаты моделирования не представляют интереса 

с точки зрения задачи, поставленной в настоящей ра-

боте. А вот результаты исследования характера согла-

сованности значений САД, ПАД и ЧСС указывают на 

то, что применение ДМДС открывает перспективы 

разработки неинвазивных и достаточно простых в ис-

полнении методов диагностики стадий развития ГАС. 

Физиологический смысл этих методов тесно связан с 

логикой определенных стратегий сбережения и ис-

пользования адаптационных ресурсов человеческого 

организма, связанных с функционированием ССС. 

 

Выводы. Результаты настоящей работы, рас-

сматриваемые авторами как предварительные, могут 

применяться при описании особенностей адаптацион-

ных реакций, прогнозировании развития ГАС у раз-

ных категорий населения, а также диагностике пред-

патологических состояний. Снижение адаптационных 

возможностей сердца является отражением его болез-

ни и приводит к стрессовому состоянию других орга-

нов и систем. Поэтому, предлагаемая ДМДС позволя-

ет определить не только определенную стадию адап-

тационного синдрома, но и оценить функциональное 

состояние сердечно-сосудистой системы, что очень 

важно как для конкретного человека, так и для меди-

цинской науки.  

Вместе с тем, соответствующая интерпретация 

этих аспектов открывает новые подходы к решению 

такой весьма актуальной задачи современной меди-

цины как разработка неинвазивных, пригодных для 

массового использования методов диагностики ста-

дий развития ГАС. 
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УДК 629.565.2 

C. В. ТЕРЛИЧ 

АНАЛІЗ СУЧАСНИХ БЕЗКАРКАСНИХ СИСТЕМ ЗАШИТТЯ ПРИМІЩЕНЬ В СУДНО- ТА ДО-

КОБУДУВАННІ 

У статті проаналізовано безкаркасні модульні системи формування суднових приміщень, які використовуються на сучасних українських та 

закордонних суднобудівних підприємствах. Описано їх конструкції, наведено конструктивні елементи, з‘ясовано переваги перед каркасни-

ми системами зашиття кают. Розглянуто та проаналізовано панелі зашиття із тепло- та шумопоглинаючими наповнювачами. Наведений у 

статті аналіз буде використано при удосконаленні типових конструкцій вузлів формування суднових приміщень із урахуванням виробни-

чих умов при будуванні (ремонті, реновації) суден та об`єктів морської техніки.  

Ключові слова: суднові приміщення, плавучі доки, якість зашивочних елементів, модульні системи, чисельні методи. 

В статье проанализированы бескаркасные модульные системы формирования судовых помещений, которые используются на современных 

и зарубежных судостроительных предприятиях. Описано их конструкцию. Приведено конструктивные элементы. Обосновано преимуще-

ства перед каркасными системами зашивки кают. Рассмотрено и проанализировано панели зашивки с тепло- и звукопоглощающими напол-

нителями. Представленный в статье анализ будет использован при усовершенствовании типовых конструктивных узлов формирования су-

довых помещений с учетом отечественных производственных условий при строительстве (ремонте, реновации) судов и объектов морской 

техники. 

Ключевые слова: судовые помещения, плавучие доки, качество зашивочных элементов, модульные системы, численные методы. 

The constructive-technological features of the module-formations of the compartments in foreign modular systems, answering the demands to the fin-

ishing of vessels. The frameless systems of forming of ship locations used by leading foreign and Ukrainian corporations are analyzed. Their con-

structions are circumscribed the structural members and advantages before frame systems of a cladding of locations are given. The construction of the 

panel of a cladding about heat- and noise absorbing by the weighing materials is considered. The modern variants of the constructive and technologi-

cal decisions of modular formations of ships and floating docks premises are considered and the expediency of their applications for ships and non-

self-propelled structures are analyzed. The advantages of the proposed module-systems are given. The basic physical, chemical and technological 

properties of the elements of the modular system are considered. The applications in each case in the formation of residential and public areas of the 

vessel are grounded. 

Keywords: ships premises, floating docks, cladding elements quality, modular systems, numerical methods 

 

Вступ. Аналізуючи сучасні методи зашиття суд-

нових приміщень у світовому суднобудуванні слід за-

значити, що найвідомішими закордонними компанія-

ми найбільш широко використовуються безкаркасні 

системи. Під безкаркасною системою розуміється ме-

тод формування та опорядження суднових примі-

щень, при якому відсутній попередньо виготовлений 

та змонтований каркас, який використовується у яко-

сті опорної конструкції для елементів опорядження, а 

зашиття приміщення виконується із щитів та панелей 

жорсткої конструкції; при цьому можуть використо-

вуватися різноманітні з‘єднання та елементи підси-

лення міцності. Останні встановлюють, як правило, 

разом із елементами зашиття безпосередньо на судні. 

Постановка задач. Модульне формування жит-

лових, службових та суспільних приміщень є не-

від‘ємною складовою добудіного процесу при побу-

дові суден та інших плавучих споруд. У наш час осо-

бливої уваги стосовно вдосконалення добудівних тех-

нологій заслуговують несамохідні плавучі споруди 

(НПС) які проектуються та можуть бути побудовані 

на вітчизняних підприємствах. Перш за все це 

пов‘язано із принципово новим підходом до проекту-

вання загального розташування приміщень та сучас-

ними вимогами судновласників стосовно дизайну 

приміщень [1, 2]. Даний аналіз буде використаний для 

вдосконалення конструкторсько-технологічних рі-

шень удосконалення модульних систем зашиття в 

умовах вітчизняного виробництва. Аналіз публікацій, 

які присвячені аналізуванню даної задачі показав [1–

4], що проблемам вдосконалення модульних систем 

формування кают присвячено багато праць, проте жо-

дна з них не орієнтована безпосередньо на несамохід-

ні плавзасоби, які на відміну від інших суден мають 

особливі розмірно-конструктивні характеристики 

приміщень. 

Аналіз дослідження сучасних безкаркасних 

систем зашиття приміщень в судно- та докобуду-

ванні. Морські несамохідні плавучі споруди та бере-

гові об‘єкти до вантажних, спеціальних та промисло-

вих суден мають наступні відмінності, які варто вра-

ховувати при розробці модульної системи формуван-

ня житлових, службових та суспільних приміщень: 

– розмірно-конструктивні характеристики при-

міщень, які властиві тільки плав докам; 

– особливості умов експлуатації плав доків, що 

вимагають більш жорстких протипожежних норм; 

– велика кількість екіпажу. 

Безкаркасні системи ведучих закордонних фірм, 

таких як ―Isovolta‖ (Австрія), ―Ippokampos‖ (Греція), 

―Rockwool‖ (Данія), ―Norac‖ (Норвегія), ―Keller‖ 

(Швейцарія), шведські фірми ―Imac‖, ―Norrbottens‖, 

фінська ―Stockfors‖ та вітчизняна М100 мають багато 

спільного щодо конструктивних рішень та матеріалів, 

що використовуються. Формування приміщення здій-

снюється із використанням П-подібних профілів, які 

кріпляться до корпусних конструкцій. В них послідо-

вно встановлюють елементи зашиття. Верхній про-

філь, як правило, має відігнаний фланець жорсткості, 

на який встановлюються панелі підволоки, а при не-

обхідності стикування цих панелей по довжині вико-

ристовується спеціальний гнутий профіль, який крі-

питься  на підвісках до розташованих вище корпусної 

конструкції. Системи відрізняються вузлами 

з‘єднання елементів опорядження, виконанням флан-

ців та торців панелей і щитів; використання різнома-

нітних профілів опоряджувальних та з‘єднуючих еле-

ментів забезпечує патентну чистоту конструктивно-

технологічних рішень. 

Основним несучим елементом конструкції за-

шиття суднового приміщення для всіх безкарка- 
© С.В. Терлич. 2016 
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сних систем є композитна панель (щит). Саме конс-

трукція панелі є визначною у виконанні комплексу ви-

мог, що пред‘являються в цілому до конструкцій за-

шиття житлових, суспільних та службових приміщень 

на  суднах. 

Щити системи «NJA Isolamin Norrbottens» є трьо-

хшаровою композитною конструкцією, що складається 

з облаштування – оцинкованих сталевих листів завтов-

шки 0,7 мм з декоративним поверхневим шаром з полі-

вінілхлоридної плівки (металопласт) і внутрішнього 

шару з мінеральної вати «Rockwool» щільністю близько 

175 кг/м3. Вага щитів складає 20 кг/м2. Безкаркасна сис-

тема «Isolamin» – система готових елементів, що поста-

вляються в комплекті з деталями їх кріплення. Кріплен-

ня щитів між собою здійснюється спеціальними сполу-

чними профілями (рис. 1, 2). 

«Rockwool TNF Panel System» – це безкаркасна 

модульна система з модулем IM (100 мм), що відповідає 

останнім технічним і архітектурним вимогам суднобу-

дування і забезпечена промисловим виготовленням і 

постачанням елементів. Панелі складаються з облашту-

вань – шаруватий пластик завтовшки 1, 2 мм або стале-

вий лист, покритий декоративною плівкою, і серцевини 

з теплоізоляції «Rockwool». Панелі доставляються пов-

ністю готовими до установки модульних розмірів ши-

риною від 100 до 600 мм, у тому числі є кутові і Т-

подібні елементи. До конструктивних особливостей си-

стеми відносяться варіанти кріплення панелей (роз‘ємне 

і нероз‘ємне); застосування панелей різних типів у тому 

числі завтовшки 50 і 25 мм. Останні встановлюються у 

корпусних конструкцій (облаштувальне зашивання). 

 

 
 

Рис. 1 – Зашиття ―JMC‖: 1 – металопласт; 2 – мінеральна ва-

та (ρ = 160 кг/м3); 3 – мінеральна вата (ρ = 300 кг/м3); 4 – фі-

ксуючий профіль 

 

 
Рис. 2 – Зашиття ―Isolamin‖: 1 – металопласт; 2 – мінеральна 

вата; 3 – з‘єднувальний профіль; 4 – розкладка 

Кутові, Т-подібні і інші з‘єднання щитів зашиття 

виконуються також спеціальними гнутими профіля-

ми, що встановлюються на самонарізних гвинтах. 

Щити «Isolamin» виготовляються  розміром 

50×600×2440 мм. Ця система проста в проектуванні і 

виробництві, грунтована на мінімальній кількості ти-

порозмірів, проте вимагає підганяльних робіт засто-

сування нарізного кріплення при монтажі конструкцій 

на судні і може мати ряд конструктивно-

технологічних обмежень. 

Нероз'ємне з'єднання (рис. 3) передбачає прихо-

ване кріплення сполучних профілів, при цьому по то-

рцях панелей встановлена ізоляція жорсткого типу з 

пазами, що прорізають, для складання елементів. Роз'-

ємне з'єднання передбачає складений сполучний про-

філь з декоративною обробною розкладкою, що обти-

скає кінці сусідніх профілів. Можливий і спрощений 

варіант роз'ємного з'єднання за принципом системи 

«Isolamin» (рис. 2). 

Типоряд панелей включає: звичайні панелі стан-

дартної товщини; панелі шумопоглинаючі; панелі те-

плозвукоізоляційні, облаштовані перфорованою стал-

лю з одного боку і оцинкованою сталлю з іншою, а 

також панелі, спеціально призначені для електропро-

водки і проходу кабелів. Відповідно до планування 

приміщень панелі і елементи поставляються необхід-

них розмірів і виконань, мають відповідну маркеров-

ку. Поверхня панелей кодується спеціальним чином 

для зручності ідентифікації поверхні зашивання. За-

вдяки цьому під час опорядження суднових примі-

щень усі типи модульних елементів можуть бути 

встановлені без підгонки і подальшого підрізування 

при монтажі. Система «Rockwool» відповідає усім 

умовам і вимогам, що пред'являються до системи за-

шиття приміщень на судах, і може бути аналогом при 

розробці вітчизняної системи. 

Різноманітною по конструктивним рішенням є та-

кож безкаркасна система зашиття норвезької фірми 

«Norac». По застосовуваних матеріалах (металопласт, 

ізоляція – мінеральна вата) вона аналогічна розгляну-

тим вище. Відзначено наступні варіанти конструктив-

них рішень системи:  

– панелі тришарової конструкції товщиною 25 і 

50 мм, стандартної ширини 600 мм, кріплення їх між 

собою виконується шляхом введення торця однієї па-

нелі в іншу панель за рахунок особливої форми відіг-

нутих фланців (рис. 4), при цьому застосовуються ку-

тові елементи і різні сполучні профілі за типом систе-

ми «Isolamin»; 

– панелі тришарової конструкції товщиною 25 і 

50 мм, стандартної ширини 600 мм, їх з'єднання здій-

снюється за рахунок спеціального I-подібного з'єдну-

вального профілю (варіант посилення конструкції за-

шивання); 

– панелі двошарової конструкції в двохрядному 

виконанні перегородок (для збільшення звукоізоляції). 

У них в якості наповнювача використовується зміцнена 

ізоляція «Rockwool» щільністю 220 кг/м3, повітряний 

проміжок між панелями 30 мм. Товщина дворядної пе-

ребирання 70 мм. З'єднання панелей здійснюється за 

допомогою жорсткого сталевого перфорованого еле-

мента, що встановлюється між ними, і замикається в 

нього спеціального профілю, який притискає кромки 
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панелей. Особливість даного варіанта полягає в тому, 

що він близький до каркасному виконання (змонтова-

ної конструкції), проте не вимагає попереднього мон-

тажу каркасів, так як елементи з'єднання встановлю-

ються спільно з панелями. 

 

 
Рис. 3 – Система зашиття ―Rockwool‖: 1 – металопласт; 2 – 

мінеральна вата; 3 – з‘єднувальний профіль 

 

 
Рис. 4 – Система зашиття «Imac»: 1 – металопласт; 2 – міне-

ральна вата; 

3 – з‘єднувальний профіль; 4 – оцинкована сталь 

 

В системі «Norac» (рис. 5) вирішені питання уста-

новки знімних панелей, проводки кабелів, стикування 

панелей по висоті приміщення тa ін. Застосовуються два 

варіанти подволочних панелей-двошарові панелі 

500×2450 мм завтовшки 52 мм з наповнювачем з міне-

ральної вати «Rockwool» щільністю 150 кг/м3, що мають 

відігнуті фланці спеціальної форми, перекривають стик 

панелей, і двошарові профільні панелі 300×3000 мм за-

втовшки 30 мм, з‘єднання яких здійснюється за допомо-

гою профільних елементів, крім того, додатково полягає 

в зашиття подволока суцільний шар мінеральної вати 

товщиною 50 мм щільністю 12 кг/ м3. 

 

 
Рис. 5 – Система зашиття ―Norac‖: 1 – металопласт; 2 – мі-

неральна вата 

У березні-вересні 1993 р. в Санкт-Петербурзі діяла 

виставка, де був представлений фрагмент безкаркасної 

системи зашиття суднових приміщень шведської компа-

нії «Imac» [5]. Необхідно відзначити, що ця компанія 

має широку кооперацію з виготовлення і постачання 

елементів зашиття суднового устаткування з рядом 

фірм, в тому числі: «Isolamin» – виготовлення та постав-

ка панелей і профілів формування приміщень; «Моmек» 

–  вогнезахисні судові двері; «Moelven E-Modul» – сан-

технічні кабіни; «Perstorp» – декоративні пластики; 

«Техmаг» – настили палуб. Конструктивні рішення по 

зашивці суднових приміщень базуються на елементах і 

рішеннях системи «Isolamin». Поряд з традиційними рі-

шеннями, в системі «Imac» є і варіант, в якому панелі 

з'єднуються між собою безпосередньо за допомогою ві-

дігнутих особливим чином фланців на облаштованих 

оболонках, по типу системи «Norac». Застосовуються 

кутові і Т-образні елементи. Панелі мають товщину 50 

мм для міжкаютної перегородки 25 мм для зашиття у 

перегородкивсередині каюти або борта, а також можуть 

бути «посиленими» до 70 мм. Можуть поставлятися по-

легшені панелі за рахунок зменшення товщини оболон-

ки до 0,5 мм і застосування мінераловатної ізоляції 

щільністю  80 кг/м3, що веде до зниження ваги стандар-

тної панелі з 22 до 14 кг/м2. В системі застосовуються 

панелі з поліпшеною звукоізоляцією, панелі з вирізами 

під кабелі. Для зашиття підволоки використовуються як 

тришарові панелі шириною 600 мм з оболонками спеці-

альної форми, так і двошарові профільні шириною  

200 мм, вільно укладаються на відігнуті фланці верхньо-

го П-подібного профілю, що кріпить стінові панелі. За 

рахунок багатоваріантності конструкцій і рішень в сис-

темі «Imac» можливе опорядження різних приміщень 

без різних конструкторсько-технологічних обмежень. 

Наступна група безкаркасних систем зашиття базу-

ється на застосуванні плитних негорючих матеріалів, що 

виготовляються на основі спученого вермикуліту. 

В системі зашиття австрійської фірми «Isovolta» 

плити «Thermax» разом з поставляючими сполучними 

профілями утворюють укомплектовану систему пере-

городок, стель і облаштувань для застосування на су-

дах і бурових платформах.  

Стандартна плита «Thermax» товщиною від 14 до 

34 мм покрита з двох сторін пластиком. З'єднання 

плит може здійснюватися за допомогою омегоподіб-

ного профілю з декоративною розкладкою. Можливе 

з'єднання за допомогою сталевої шпунтової пластини 

(рис. 5). Для кращої звукоізоляції фірмою виготовля-

ються комбіновані плити «Trezista» товщиною 32 і  

50 мм, що складаються з двох плит «Thermax» товщи-

ною 10 мм, облаштованих зовні пластиком, і серцевини 

з мінеральної вати «Rockwool» товщиною 28 або 10 мм. 

Можуть виготовлятися також плити «легкі» «Trezista», 

що складаються з мінераловатних плит, покритих плас-

тиком, по торцях яких встановлені плити «Thermax» 

(рис. 5). Такий варіант застосовується, зокрема, грець-

кою фірмою «Ippokampos». Як облаштований матеріал 

в плитах «Trezista» використовують і металопласт. 

Плити «Thermax» випускаються довжиною 2200, 2400, 

2500 мм і шириною 1250 і 625 мм, а плити «Trezista» – 

200, 300, 400 та 600 мм. 

Конструктивні рішення, що застосовуються при 

монтажі плит «Vermipan М» швейцарською фірмою 
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«Keller» – традиційні (рис. 6). Кріплення плит між со-

бою здійснюється через сталеву шпунтову пластину, 

або за допомогою омегоподібного профіля за типом си-

стеми «Isolamin», або з використанням U-подібних 

профілів, що з'єднуються між собою гвинтами (рис. 7). 

Відзначимо, що протягом довгих років оздоблю-

вальні панелі «Vermipan М» застосовувалися в бага-

тьох країнах світу для протипожежних перегородок, 

внутрішніх обшивок, підволоки та настилів на суднах 

і морських платформах. Даний матеріал не містить ні-

яких шкідливих для здоров'я людини компонентів, 

при його обробці не утворюється шкідливого пилу. 

«Vermipan М» випускається плитами товщиною від 8 

до 40 мм стандартним розміром 2440×1220 мм і може 

облаштовуватися шаруватим пластиком. 

Проаналізувавши конструктивно-технологічні 

рішення безкаркасних закордонних систем, зроблено 

ряд узагальнень. За принципом розмірної координації 

та виконання елементів системи можна заздалегідь 

розділити на модульні і немодульні. У модульних си-

стемах присутня розмірна координація конструкцій 

зашиття і корпусних конструкцій суднових примі-

щень; готові елементи зашиття поставляються моду-

льних розмірів і встановлюються в каюті без підгон-

ки, є типізація елементів і конструкцій. У немодуль-

них системах елементи зашиття доставляються пев-

них розмірів, на заводі-будівельника судна виробля-

ють через підготовленості і підгонку елементів за-

шиття «за місцем». 

За конструктивним рішенням безкаркасні систе-

ми можуть мати однорядне і дворядне виконання. У 

першому випадку міжкаютні перегородки складають-

ся з одного ряду щитів або панелей, при чому щити 

мають декоративну обробку з обох сторін. Це більш 

поширений варіант. У двохрядному виконанні між-

каютні перегородкискладаються з двох рядів щитів 

або панелей. Цей варіант застосовується у разі підви-

щення міцності і звукоізоляційних властивостей конс-

трукцій зашивання. 

Елементи зашиття в безкаркасних системах по 

конструкції можна розділити на трьох-, двох- і бага-

тошарові. Тришарові панелі складаються з облашто-

ваних з двох сторін плит з мінеральної вати або плит-

ного матеріалу на основі спученого вермикуліту. Для 

облаштування використовують пластик або металоп-

ласт. Цей варіант плит застосовується в однорядному 

виконанні безкаркасних систем. Двошарові елементи 

для зашиття підволоки або перегородок в двохрядно-

му виконанні складаються зі сталевої оболонки з де-

коративним покриттям (металопласт) і ізоляційного 

матеріалу. Багатошарові композитні панелі (плити 

«Тrezistа») використовуються в конструкціях підви-

щеної звукоізоляції і міцності [6]. 

Відносно застосовуваних матеріалів слід зазна-

чити, що в конструкціях використовуються негорючі 

відповідно до резолюції IМО матеріали; нетоксичні, 

нешкідливі для здоров'я людини при виготовленні і 

при експлуатації. Всі конструкції обробки по вогнес-

тійкості відповідають вимогам Міжнародної конвенції 

і, як правило, схвалені класифікаційними товариства-

ми різних країн. 

Основними матеріалами для облаштування еле-

ментів зашиття служать пластик і металопласт (сталь 

з декоративним покриттям). Шаруваті пластики вико-

ристовують різних забарвлень товщиною 1,0...1,5 мм. 

Металопласт – сталь з гальванічним покриттям тов-

щиною 0,5...0,7 мм з покриттям плівками ПВХ тов-

щиною 0,15...0,3 мм різних забарвлень – застосовують 

для оболонок панелей і щитів і сполучних профілів і 

розкладок. У тришарових конструкціях на лицевій 

поверхні (з боку борту або корпусної перебірки) для 

облаштування застосовують оцинковану сталь. 

Матеріалами для серцевини (наповнювачем) па-

нелей і щитів служать мінеральна вата або плитний 

матеріал на основі вспученого вермікуліту. Мінераль-

на вата (як правило, застосовується ізоляція 

«Rockwool») щільністю від 30 від 200 кг/м3 з попере-

чним розташуванням волокон забезпечує високу міц-

ність елементів і зашиття на стиск і на розрив. 

 

 
Рис. 6 – Система зашиття ―Keller+Co.Ag‖: 1 – пластик; 2 – 

плита ―Vermipan M‖; 3 – з‘єднувальний профіль 

 

 
Рис. 7 – Cиситема зашиття ―Isovolta‖: 1 – пластик; 2 – плита 

―Thermax‖; 

3 – мінеральна вата; 4 – сталева з‘єднувальна пластина 

 

Мінеральна вата випускається в Данії, Норвегії, 

Німеччини, Голландії та Швейцарії. Сировиною для її 

отримання є діабаз, який має вулканічне походження і 

складається з силікату SiO2 –  41,5%, CaO – 16%, 

А12О3  – 13%, MgO – 10,5% та ін. Цей камінь пла-

виться при температурі 16000С, простягається в нитки 

діаметром близько 5 мкм, на які наноситься водовід-

штовхувальна плівка, поєднуються нитки спеціаль-

ним зв‘язуючим розчином. 

Плитний матеріал на основі спученого вермикулі-

ту («Thermax», «Vermipan М») щільністю до 800 кг/м3 

пресують в плити з надбавкою неорганічних зв'язую-

чих. Вермикуліт – вид слюди, яка містить кристалізова-

ну воду, яка при нагріванні мінералу до температури 

близько 500°С розкладається і перетворюється на пар, 

роздуваючи окремі шари слюди, як гармошку. З точки 

зору хімії, вермикуліт є силікат магнію – алюмінію – 
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заліза з шаруватою структурою. Через здуття мінерал 

приймає приблизно 10-кратний обсяг і сприяє утворен-

ню дуже пористого матеріалу, який поряд зі властивіс-

тю не піддається горінню проявляє хороші ізоляційні 

властивості. Матеріал не містить азбестових волокон і 

задовольняє новітнім нормам трудової гігієни [7–9].  

Досвід використання безкаркасних систем зару-

біжними фірмами свідчить, що ці системи зашиття в 

порівнянні з каркасними значно скорочують час фор-

мування приміщень, підвищують культуру виробниц-

тва, покращують умови праці [9, 10]. Висока міцність 

панелей дозволяє кріпити устаткування безпосеред-

ньо до панелей або з'єднувальних профілів. 

 

Висновки 

1. Багатоваріантність безкаркасних систем заши-

вання, їх різноманіття засновані на загальній теорети-

чній концепції в розробці конструктивно-

технологічних рішень, базою для яких являється ком-

плекс конструктивно-оздоблювальних матеріалів, що 

випускаються промисловістю. При цьому використо-

вуються матеріали і конструкції зашиття, які в цілому 

задовольняють всім пропонованим до них вимог.  

2. В Україні в даний час застосовується каркасна 

модульна система формування і обробки суднових 

приміщень М100 в двохрядному і однорядному вико-

наннях і метод щитового зашиття борту і перегородок 

плитами з імпортних матеріалів. Система М100 роз-

роблялася в кінці 70-х – початку 80-х років замість 

зашиття плитами «Асбосіліт» і вимагає подальшого 

розвитку модульної концепції формування суднових 

приміщень. Виробництво конструкційно-

опоряджувальних матеріалів і елементів опорядження 

для суднобудування потребує якісного оновлення і 

розвитку, відновлення старих та оновленні нових зв'я-

зків по кооперації.  
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УДК 519.213.7,  519.233.22 

В. Л. ШЕРГИН, Э. Э. ДЕРЕЗА, В. С. ПЕРЕДЕРИЙ 

ОЦЕНИВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ ХЁРСТА ДЛЯ ПРОЦЕССОВ ЛЕВИ 

Розглядається задача оцінювання показника Херста самоподібних випадкових процесів з альфа-стійкими прирістами. Проведено аналіз 

існуючих методів оцінювання показника Херста та висунута умова їхньої придатності щодо процесів Леві. Розв'язання поставленої задачи 

грунтується на застосуванні метода дробових моментів. Для процеса Леві з незалежними прирістами вирішено задачу оптимального 

підбору величини моменту. За рахунок цього забезпечується субефективне оцінювання характеристики самоподібності. У порівнянні з 

існуючими методами, запропонований характеризується простотою реализації, набагато більшою швидкодією та меншими витратами 

пам'яті.  

Ключові слова: показник Херста, процес Леві, стійки розподіли, оцінювання індексу стійкості, дробові моменти. 

 

Рассмотрена задача оценивания показателя Хѐрста самоподобных случайных процессов с альфа-устойчивыми приращениями. Проведѐн 

анализ существующих методов оценки показателя Хѐрста и сформулировано условие их применимости к процессам Леви. Решение 

поставленной задачи основано на использовании метода дробных моментов. Для процесса Леви с независимыми приращениями решена 

задача оптимального подбора величины используемого момента, обеспечивающая субэффективное оценивание характеристики 

самоподобия. По сравнению с существующими, предложенный метод характеризуется простотой реализации, намного более высоким 

быстродействием и меньшими затратами памяти.  

Ключевые слова: показатель Хѐрста, процесс Леви, устойчивые распределения, оценка индекса устойчивости, дробные моменты. 

 

The work proposes a method for estimating the stability index of alpha-stable distributions by using moments of fractional order. Provided numerical 

modeling has fully justified all of the results. Comparative analysis of the efficiency among the proposed method of estimating the stability index and 

widely used methods was performed. Proposal method is much simpler, far faster and substantially less memory required. 

Estimation of Hurst exponent of self-similar stochastic processes with alpha-stable increments was performed. Methods of estimating Hurst 

exponent were analyzed. The condition of their applicability to the Lévy processes is formulated. For the Lévy processes with independent increments 

the problem of optimal selection the order of sample moment used is solved. Using a sample moments with proposed order provides sub-effective 

evaluation of the stability index which is also a characteristic of self-similarity. 

Keywords: Hurst exponent, Lévy process, stable distributions, stability factor estimation, fractional moments. 

 

Введение. Самоподобие является свойством, 

присущим широкому кругу процессов и явлений есте-

ственнонаучного, техногенного, информационного, 

экономического характера. Если при этом изучаемые 

процессы или явления подвержены фактору случай-

ности, то говорят о статистическом самоподобии, то 

есть об инвариантности статистических характери-

стик случайных процессов относительно аффинных 

преобразований шкал измерения. Исследование 

свойств самоподобных случайных процессов пред-

ставляет интерес как в теоретическом плане, так и с 

точки зрения практического применения. Настоящая 

статья посвящена одному из аспектов этой проблемы, 

связанному с математическим моделированием само-

подобных случайных процессов и оцениванием пока-

зателя Хѐрста, являющегося мерой масштабного са-

моподобия (скейлинга). 

Процессы, обладающие свойствами самоподо-

бия, можно разделить на две группы [1]: монофрак-

тальные и мультифрактальные. Монофрактальные 

процессы являются однородными в том cмыcле, что 

их скейлинговые характеристики остаются неизмен-

ными на любом диапазоне масштабов и обладают од-

ним показателем скейлинга. Мультифрактальные 

процессы допускают разложение на участки с различ-

ными локальными масштабными свойствами и харак-

теризуются спектром скейлинговых показателей. 

Традиционно [2] в качестве модели самоподоб-

ных процессов используется модель фрактального 

броуновского движения [3], согласно которой прира-

щения стохастического процесса  

( , ) ( ) ( )X t X t X t     предполагаются распреде-

лѐнными по нормальному (гауссовскому) закону. Од-

нако, такая модель не охватывает всего разнообразия 

стохастических процессов, обладающих свойством 

самоподобия, что отмечалось ещѐ Мандельбротом [4]. 
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 Ограничивающим фактором этой модели является 

гауссовость приращений. Более общей моделью явля-

ется модель процесса Леви [5], согласно которой при-

ращения случайной величины следуют симметрично-

му α- устойчивому (symmetric alpha-stable - S S ) 

распределению. Гауссовское распределение является 

частным случаем S S - распределения, соответству-

ющим α=2. 

Существует множество методов оценивания па-

раметров самоподобных и мультифрактальных про-

цессов по временным рядам. При оценивании показа-

теля Хѐрста на практике наиболее часто используются 

методы нормированного размаха (RS-метод), измене-

ния дисперсии ряда, флуктуационного анализа и дру-

гие [6]. При оценивании мультифрактальных характе-

ристик одним из наиболее востребованных является 

метод мультифрактального детрендированного флук-

туационного анализа (МФДФА) [7]. 

Вместе с тем, существующие методы оценивания 

показателя Хѐрста (как обычного, так и обобщѐнного) 

ориентированы на модель случайного процесса с 

гауссовыми приращениями, а не с α - устойчивыми. В 

силу того, что α - устойчивые распределения не име-

ют моментов большего или равного порядка, чем α 

[8], традиционные методы оценивания показателя 

Хѐрста либо становятся неработоспособными, либо 

их применение теряет теоретическое обоснование. В 

связи с этим ставится задача анализа требований к 

методам оценки показателя Хѐрста для процессов Ле-

ви и соответствующая модификация этих методов. 

Для решения поставленной задачи предполагает-

ся рассмотреть математические модели самоподоб-

ных случайных процессов, уделив особое внимание 

процессу Леви, проанализировать ограничения, нала-

гаемые на методы оценивания показателя Хѐрста при 

их применении к процессам Леви. В работе будет по-

казано, что предложенный метод оценивания индекса 

устойчивости с помощью дробных моментов позволя-

ет также получать и оценку показателя Хѐрста в слу-

чае, когда приращения случайного процесса являются 

независимыми. Взгляд на перспективы и направления 

дальнейших исследований завершает работу. 

Математические модели самоподобных 

случайных процессов. Стохастический процесс 

( ), 0X t t   с непрерывной действительной 

переменной времени называется самоподобным с 

параметром , 0 1H H  , если для любого 

вещественного значения 0a   законы распределения 

Law   для ( )X t  и ( )Ha X at  совпадают. Очевидно, 

что в этом случае законы распределения ( )X at  и 

( )Ha X t  также будут совпадать: 

   Law ( ) Law ( )HX a t a X t .                            (1) 

Параметр H , называемый показателем Хѐрста, 

представляет собой меру самоподобия стохасти-

ческого процесса. 

Дальнейшими обобщениями монофрактальных 

самоподобных процессов (1) являются нестационар-

ные самоподобные процессы 

 ( )Law{ ( )} Law{ }H tX at a X t  ,                        (2) 

и мультифрактальные процессы  

 

 ( )Law{ ( )} Law{ }H aX at a X t  .                        (3) 

В обоих случаях показатель Хѐрста не является 

постоянным. Важно отметить, что модели 

стационарных, нестационарных и мультифрактальных 

самоподобных процессов (1)-(3) являются 

инвариантными относительно вида самого закона 

распределения случайной величины ( )X t , или еѐ 

приращений ( , ) ( ) ( )X t X t X t     . На практике к 

закону распределения приращений предъявляется 

естественное требование бесконечной делимости [5], 

что обеспечивает инвариантность закона 

распределения приращения случайной величины 

относительно количества отсчѐтов временного ряда, 

за которое оно берѐтся. 

В традиционной модели фрактального 

броуновского движения [3] случайный процесс 

( ), 0X t t   наделяется следующими свойствами: 

 процесс начинается в точке 0 ( (0) 0X  ); 

 выполняется свойство непрерывности 

(справа): 0    
0

lim ( ) ( ) 0
h

P X t h X t 


    ; 

 приращения являются стационарными, т.е. 

закон распределения ( ) ( ) ( )X X t X t      не 

зависит от t ; 

 приращения следуют нормальному 

(гауссовскому) закону распределения с нулевым 

математическим ожиданием и дисперсией, равной 
2 2H  : 

 

 ( ) ;0, HX N      .                                      (4) 

Частным случаем такой модели, 

соответствующей 1/ 2H  , является модель 

одномерного случайного блуждания (процесс 

Винера). В этом (и только в этом) случае приращения 

являются независимыми. 

Процессы Леви. Обобщением модели 

винеровского процесса является процесс Леви 

(называемый также ―полѐт Леви‖ – Levy flight [4]). 

Отличие состоит в том, что закон распределения 

приращений не гауссовский (4), а   устойчивый 

 ; , , ,g x     : 

 

 ( ) ; ,X g     .                                              (5) 

Параметры   устойчивых законов имеют 

следующий смысл [8]: (0,2]   – параметр 

устойчивости; 1 1    – параметр асимметрии; 

0   – параметр масштаба;     – параметр 

положения (смещения). 

Для моделирования приращений процесса Леви 

обычно рассматриваются симметричные 

  устойчивые законы ( S S -законы), т.е. 0   , 

что и было отражено в (5). 

Основным свойством   устойчивых законов 

является устойчивость к суммированию: сумма 

конечного числа таких величин с одинаковым 
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значением   (и произвольными , ,   ) также 

следует   устойчивому закону: 

 

   1 2 0... nLaw X X X Law X    , 

 ; , , ,i i i iX g x     , 1,...,i n .                             (6) 

 

Кроме того, такие законы инвариантны к 

линейным преобразованиям: если 

 ; , , ,X g x     , то  

 

 ; , , | |,Y aX b g y a b        .                  (7) 

Из (6), (7), в частности, следует, что для 

одинаково распределѐнных случайных величин 

 ; , , ,iX g x      справедливо 

 

   1 1 2 2 0... n n iLaw c X c X c X Law c X    .        (8) 

При этом выполняется соотношение 

 

0

1

n

i

i

c c 



 .                                                            (9) 

Из приведѐнных свойств   устойчивых 

законов следует, что если приращения 

стохастического процесса ( , ) ( ) ( )X t X t X t      

следуют S S -закону (5), то они являются 

независимыми, а сами значения ( )X t , 0t   также 

следуют S S -закону (с тем же значением  ). При 

этом для каждого 0c  , 0t   выполняется  

соотношение 

 

   1/( ) c ( )Law X ct Law X t .                            (10) 

Сравнивая выражения (1) и (10), понятно, что 

альфа-устойчивые процессы Леви с независимыми 

приращениями обладают свойствами самоподобия с 

показателем Хѐрста, равным 

 

1/H  .                                                             (11) 

 

Подобно тому, как модель одномерного 

случайного блуждания (винеровского процесса) была 

обобщена до модели фрактального броуновского 

движения путѐм введения в (4) показателя Хѐрста, 

модель процесса Леви также можно рассматривать в 

обобщѐнном варианте, допуская, что показатель 

Хѐрста является самостоятельным параметром, не 

обязательно равным (11). 

Особенности оценивания показателя Хѐрста 

для процессов Леви. Непосредственно из 

определяющего свойства (1) самоподобного 

случайного процесса следует, что его начальные 

моменты имеют вид 

   
 

M ( ) M (1)

M (1) ( )

SS H

q

SsH sH

X t t X

t X C s t

   

  

,                  (12) 

где  ( ) M (1) ( )
S

C s X const t  . 

Соотношение (12) является основой для 

построения и математического обоснования методов 

оценивания показателя Хѐрста, таких, как метод 

изменения дисперсии ряда, флуктуационного анализа, 

метод МФДФА [9]. Параметр 0s   в (12) является 

свободным и его обычно выбирают равным единице 

(метод линейной размерности), двум (метод 

изменения дисперсии ряда), или произвольно, 

предоставляя выбор пользователю (метод 

флуктуационного анализа). Если для моделей с 

гауссовским приращением такой подход вполне 

обоснован, то в случае процессов Леви следует 

учитывать, что   устойчивые распределения (при 

2  ) обладают моментами только в диапазоне 

1 s    . 

По этой причине метод изменения дисперсии 

ряда, как и весьма популярный метод 

нормированного размаха (RS-метод), неприменимы к 

оцениванию показателя Хѐрста процессов Леви. Более 

того, выборочные оценки начальных моментов (12) 

 

1

1
( ) ( )

n
s

n

k

Z s X k
n




  ,                                        (13) 

будут иметь ограниченную дисперсию только 

при / 2s  . По этой причине оценивание показателя 

Хѐрста методом линейной фрактальной размерности 

( 1s  ) хоть и допустимо, но точность оценивания 

будет низка; дисперсия получаемых оценок 

показателя Хѐрста будет неограничена. 

Таким образом, для оценивания показателя 

Хѐрста процессов Леви можно применить метод 

флуктуационного анализа, или его обобщение 

МФДФА, однако на величины используемых 

моментов следует наложить ограничение: 

 

0 / 2s   .                                                      (14) 

 

При этом значение показателя устойчивости   

может быть как заранее известным, так и нет. В 

последнем случае оценивание показателя Хѐрста 

должно, очевидно, предваряться оцениванием 

показателя устойчивости. 

Одним из перспективных методов оценки 

показателя устойчивости  -устойчивых случайных 

величин является метод дробных моментов [10]. 

Оценивание индекса устойчивости методом 

дробных моментов. В методе дробных моментов 

индекс устойчивости ( ) оценивается с помощью 

выборочных моментов (13) дробного порядка s . При 

этом величина этого дробного порядка итеративно 

подбирается так, чтобы получаемые оценки индекса 

устойчивости были субэффективными, т.е. имели бы 

минимально достижимую в рамках применяемого 

метода дисперсию. Точная оценка индекса 

устойчивости имеет вид: 

 

1 1
( , )

1 ( ( ) ( )) 1 (1 ( ))n n

s s
n s

s Z s Y s


 
 

   
,     (15) 

где введены обозначения ( ) ( ) ( ) 1n nY s s Z s   , 

2
( ) cos( ) (1 ) 1ss s     . 

Оценка (15), несмотря на простоту 
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математической записи, имеет очевидный недостаток, 

связанный с использованием функции 1
( )u

 , 

обратной к гамма-функции ( )u x  . Эта функция не 

только не относится к элементарным (с точки зрения 

математики), но и не реализована ни в одном из 

известных инженерных и математических пакетов. В 

связи с этим в [11] предложено аппроксимировать 

(15) выражениями 

 

 1

1

1 1( , ) ( )nn s s a bY s   ,или

 2

1 2

2 2 2( , ) ( ) ( )n nn s s a b Y s c Y s     ,               (16) 

 

где 1 1.19236a  , 
1

0.64072b  , 

2 2 21.11877, =0.70107, = 0.012374a b c . 

В работе [11] показано, что при 

( 1;0) (0; )s    (случай 0s   следует исключить 

как вырожденный) оценки (15) являются 

состоятельными и несмещѐнными, а смещение оценок 

(16) невелико, обусловлено погрешностью 

разложения в ряд функции 1
( )u

  и может быть 

уменьшено за счѐт увеличения числа членов ряда. 

Полученное выражение дисперсии оценок 

( , )D n s 
 

 имеет вид 

2

0 ( , )
[ ( , )]

b D s
D n s

n


  , где 

 

2

22

0 4

( )
(1 2 ) (1 )

(2 )
( , )

(1 ) 1s

s

s

s ss

D s



 






   
 
 
 


  

.               (17) 

Из выражения (17) следует, что дисперсия 

оценок (15)-(16) является конечной на интервале 
1
2 2

( ; )s   . График функции 0 ( , )D s  представлен на 

рис. 1. 

 

 
Рис. 1 – График асимптотической дисперсии оценок 

0 ( , )D s  по модели (16) 

 

Приведѐнный график иллюстрирует тот факт, 

что для каждого значения оцениваемой величины   

существуют оптимальные значения дробного порядка 

 min 0
1/2 /2

( ) arg min ( , )
s

s D s


 
  

 , обеспечивающие 

локальный минимум величине асимптотической 

дисперсии оценок.  

Эта зависимость может быть аппроксимирована 

выражением 

 
1.2332

min 0.35281pows   ,                                         (18) 

Таким образом, для оценки индекса 

устойчивости можно применить простейшую 

итерационную процедуру: 

 

 ( 1) ( )

min ( , )m pow ms s n s  ,   1,2,...m                    (19) 

где функции min ( )pows   и ( )( , )mn s  вычисляются 

согласно (18) и (16) соответственно. 

Условие выхода из (19) имеет вид 
( 1) ( )m m

s s tol
  . В качестве значений (0)s  и tol  

можно взять 0.25  и 410  соответственно. 

Результаты численного моделирования показали, 

что процедура (19) обеспечивает оценку индекса 

устойчивости в диапазоне 0.6 1.9   с 

погрешностью 410tol   не более, чем за пять 

итераций. Основным достоинством описанного 

метода является низкая вычислительная сложность, 

составляющая ( )n  за одну итерацию (19). Основным 

компонентом вычислений является расчѐт самих 

дробных моментов (13). 

Выводы и перспективы дальнейших 

исследований. В работе рассмотрены 

математические модели самоподобных случайных 

процессов. Отмечено, что одной из таковых является 

модель процессов Леви, известная также как Levy 

flight. Проведѐн анализ существующих методов 

оценки показателя Хѐрста и их применимость для 

процессов Леви. Он показал, что метод 

нормированного размаха и метод изменения 

дисперсии ряда неприменимы к анализу временных 

рядов, порождѐнных процессом Леви, а при 

использовании методов флуктуационного анализа и 

МФДФА на порядок используемых моментов 

накладывается ограничение: 0 / 2 1s    . 

Рассмотрен частный случай процесса Леви, при 

котором приращения независимы. Вследствие этого 

показатель Хѐрста и индекс устойчивости 

функционально связаны соотношением 1/H  . Для 

этого частного случая решена задача оптимального 

подбора величины используемого момента, 

обеспечивающая субэффективное оценивание 

характеристики самоподобия. 

Направлением дальнейших исследований 

должно стать обобщение предложенного подхода, 

основанного на методе дробных моментов, на 

процессы Леви общего вида с целью подбора такого 

порядка момента, при котором обеспечивается 

наибольшая точность оценивания показателя Хѐрста. 
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УДК 699.814 

Є. О. ТИЩЕНКО, І. В. РУДЕШКО, О. В. БАС 

ОСОБЛИВОСТІ НАПРУЖЕНОГО СТАНУ СТИСНУТИХ КОНСТРУКЦІЙ ПІДЗЕМНИХ СПОРУД 

Описано методику визначення критичної температури сталевих стиснутих конструкцій підземних споруд з урахуванням закритичного де-

формування після втрати стійкості під дією нагрівання. Отримане значення критичної температури метала конструкцій використовується 

при розрахунках необхідної товщини вогнезахисних матеріалів. У закритической стадії деформування прогин в небезпечному перерізі ста-

левої конструкції зменшується, що в свою чергу сприяє зменшенню згинального моменту, а критичний стан настає при більш високій тем-

пературі, що дозволяє отримати економію вогнезахисних матеріалів. 

Ключові слова: вогнестійкість, металеві конструкції, втрата стійкості при нагріванні, закритичне деформування, критична температура. 

 

Описано методику определения критической температуры стальных сжатых конструкций подземных сооружений с учетом закритического 

деформирования после потери устойчивости под действием нагревания. Полученное значение критической температуры метала конструк-

ций используется при расчетах необходимой толщины огнезащитных материалов. В закритической стадии деформирования прогиб в опас-

ном сечении стальной конструкции уменьшается, что в свою очередь способствует уменьшению изгибающего момента, а критическое сос-

тояние наступает при более высокой температуре, что позволяет получить экономию огнезащитных материалов. 

Ключевые слова: огнестойкость, металлические конструкции, потеря устойчивости при нагревании, закритическое деформирова-

ние, критическая температура. 

 

The described method of determining the critical temperature of compressed steel structures of underground structures with consideration of post-

critical deformation after buckling under the action of heat. The obtained value of the critical temperature of the metal structures has been used to 

calculate the required thickness of fire protection materials. In the supercritical stage of deformation the curve in the dangerous cross-section steel 

structure is reduced, which in turn helps to reduce the bending moment and the critical condition occurs at a higher temperature that allows to obtain 

savings fire resistant materials. 

In the existing methods of determining the critical temperature of the compressed metal structures buckling is identified with the limit state and 

corresponding to this value of temperature is assumed to be critical [1, 4]. This assumption, valid for structures located in active power loading, 

cannot be accepted for the case of buckling of the rod under the action of thermal stresses. Partial implementation of temperature deformations 

occurring in the time of buckling can lead to reduced thermal stresses. Taking into account this fact and also the fact that the loss of stability from the 

heating takes place at very low temperatures (about 1000C), it should be recognized that thermal buckling is not considered for design limit condition, 

and temperature – critical. At a relatively low level of compressive stresses in the cross section from the power load to the heating, can make that after 

buckling from heat design goes into a state of buckling and the limit state for her will be the exhaustion of the bearing capacity of the critical section 

of joint action in it compressive strength and bending moment. 

Keywords: fire resistance, steel structures, buckling, post-critical deformation, critical temperature. 

 

Вступ. Сталеві конструкції, що сприймають сти-

скаючі зусилля, широко використовуються при будів-

ництві підземних споруд (стійки, розпірки рампових 

частин транспортних тунелів тощо), що обумовлює 

актуальність створення методів проектування їх вог-

незахисту для забезпечення необхідних меж вогнес-

тійкості об'єктів. Проблема розробки таких методів 

набуває особливого значення стосовно до унікальних 

споруд, оскільки їх руйнування при ймовірній пожежі 

пов'язане з більш значним збитком, порівняно з типо-

вими об'єктами, а проведення на них вогневих випро-

бувань для визначення фактичної межі вогнестійкості 

виключено з очевидних причин. У силу цього для 

унікальних підземних споруд встановлюють більш 

високі, ніж для звичайних будівельних об'єктів, межі 

вогнестійкості несучих конструкцій (180 хв. і вище). 

Поряд із цим металеві конструкції мають істотно 

менші межі вогнестійкості, ніж залізобетонні конс-

трукції підземних споруд [1], так як відносно висока 

теплопровідність металу сприяє швидкому прогріван-

ню конструкцій під час вогневого впливу. Це, в свою 

чергу, зумовлює зниження жорсткості і міцності ме-

талу, у результаті чого конструкція втрачає несучу 

здатність внаслідок настання в її елементах стану те-

кучості і розвитку неприпустимих деформацій. Біль-

шість незахищених сталевих конструкцій має межу 

вогнестійкості не більше 0,25 год. [1], отже застосу-

вання вогнезахисту для них стає необхідним. 

Тип вогнезахисту визначають на основі техніко-

економічного аналізу з урахуванням таких основних 

чинників [1]: 

– величини необхідної межі вогнестійкості; 

– типу конструкції, що захищається і виду 

сприймаємого навантаження; 

– температурно-вологісних умов експлуатації і 

проведення робіт з монтажу вогнезахисту; 

– ступеня агресивності навколишнього середо-

вища по відношенню до вогнезахисту і матеріалу 

конструкції; 

– збільшення навантаження на конструкцію за 

рахунок маси вогнезахисту; 

– трудомісткості монтажу вогнезахисту; 

– естетичних вимог до конструкції. 

Параметри вогнезахисту обраного типу, що за-

безпечують необхідну межу вогнестійкості, визнача-

ють для кожної розглянутої конструкції окремо, ви-

ходячи з умови  

 

Пф ≥ Птр,  

 

де Пф – фактична межа вогнестійкості конструкції з 

вогнезахистом. 

Для металевих конструкцій – ця умова може бу-

ти сформульована у вигляді: 

Т ≤ Т c r ,  
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де Т – температура конструкції, що захищається в кі-

нці вогневого впливу протягом часу, що дорівнює не-

обхідній межі вогнестійкості; Т c r  – значення темпе-

ратури нагрівання, при якій відбувається втрата несу-

чої здатності конструкції за умови нормативних сило-

вих навантажень (критична температура), Т c r  металу 

визначається статичним розрахунком. 

Особливістю роботи сталевих розпірок в умовах 

ймовірної пожежі є спільне сприйняття ними стиска-

ючих силових навантажень і всебічного високотемпе-

ратурного нагрівання. Очевидно, що обетонування 

перешкоджає реалізації температурних деформацій 

розпірок, сприяючи з‘явленню  в них стискаючих те-

мпературних зусиль, які потенційно можуть виявити-

ся більш небезпечними з точки зору руйнування конс-

трукції, ніж прикладені до них зовнішні силові наван-

таження. 

Приймемо, що жорсткість залізобетонної оброб-

ки тунелю істотно більша за жорсткість сталевої роз-

пірки, через що при розгляданні термомеханічної по-

ведінки розпірки під час пожежі можна повністю зне-

хтувати реалізацією її поздовжніх температурних де-

формацій і прийняти розрахункову схему центрально 

стиснутого стержня з нерухомим шарнірним закріп-

ленням кінців, що рівномірно обігрівається по довжи-

ні (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Розрахункова схема стиснутої розпірки, що обігрі-

вається з усіх сторін: Тf – температура обігріваючого газово-

го середовища; Nр – поздовжня сила у перерізі розпірки від 

силового навантаження; Nt – поздовжня сила в перерізі роз-

пірки від непроявленої температурної деформації (темпера-

турний розпір); стрілками на розрізі А-А вказано напрям 

вогневого впливу 

 

Висока теплопровідність сталі дозволяє при роз-

рахунках прийняти, що теплоперенос в обсязі метале-

вої розпірки є миттєвим і рівномірним [1], отже граді-

єнт температурного поля у перерізі і по довжині конс-

трукції, що розглядається, дорівнюють нулю. 

Верхня оцінка температурних напружень щодо 

описаних вище кінематичних граничних умов та лі-

нійно-пружній деформації сталі може бути отримана 

за відомою формулою: 

 

ζТ = Е(Т) а(Т) ΔТ, 

 

де Е(Т) і α(Т) – відповідно модуль пружності і коефі-

цієнт лінійного температурного розширення сталі, що 

залежать від температури Т; ΔТ – зміна температури у 

порівнянні з початковим (у випадку, що розглядаємо 

– до початку нагрівання при пожежі) її значенням. 

При нагріванні розпірок у вигляді сталевих труб 

із низьковуглецевої конструкційної сталі до темпера-

тури близько 100 °С стискаючі термопружні напру-

ження в них досягають досить високих значень (по-

рядку нормативного опору сталі по межі текучості 

Rуп). Отже, при дослідженні термомеханічної поведі-

нки розпірок, що обігріваються в умовах пожежі, не-

обхідно враховувати можливість втрати ними стійко-

сті від температурних зусиль. 

Умова збереження стійкості розпірки з ураху-

ванням температурного зусилля має вигляд: 

 

Np+Nt crN .                                                          (1) 

 

Де Np – постійна (не залежить від нагріву) скла-

дова поздовжньої сили, що виникає в перерізі розпір-

ки від прикладеного силового навантаження; Nt = 

Е(Т)Fα(Т)ΔТ – змінна (залежить від температури) 

складова поздовжньої сили, що виникає у перерізі ро-

зпірки від температурної деформації, яка не прояви-

лася; Ncr – критичне значення стискаючого зусилля, 

знижене внаслідок нагрівання; F – площа поперечно-

го перерізу розпірки. 

Критична сила при втраті стійкості стійки у діа-

пазоні пружних деформацій може бути визначеною за 

відомою формулою Ейлера: 

 

Ncr = (π/λ)2E(T)F,                                     (2)  

 

де λ = l/i – гнучкість розпірки; l – ефективна довжина 

розпірки;  – радіус інерції перерізу ро-

зпірки; J – осьовий момент інерції перерізу розпірки. 

Замінив у нерівності (1) величини, що входять до 

неї відповідними вище виразами і припускаючи, що у 

межах граничного стану Nр<<Ncr, можна отримати 

наближене співвідношення для верхньої оцінки кри-

тичної величини температури розпірки, що відповідає 

втраті нею стійкості в зоні пружних деформацій: 

 

ΔТcr = (1/аmin) (π/λ)2,                                            (3) 

 

де αmin – мінімальне в розглянутому діапазоні темпе-

ратури значення коефіцієнта лінійного розширення. 

Відомо [2], що втрата стиснутим стержнем стій-

кості в зоні пружних деформацій, що описана форму-

лою Ейлера, відбувається лише у випадку дуже гнуч-

ких стрижнів, для яких критичні напруження не пере-

вищують межі пропорційності сталі σпц. Значення 

гнучкості стрижня λ0, що відповідає межі застосову-

ваності формули Ейлера, може бути оцінено за фор-

мулою: 
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Якщо прийняти за межу пропорційності малову-

глецевої сталі за умов нормальної температури  

200 МПа, знаходимо λ0 ≈ 100. Підставив знайдену ве-

личину у рівняння (3) і прийнявши аmin = 10-5 К-1, 

отримуємо, що для конструкцій з гнучкістю λ > λ0 

критична величина температури ΔТcr < 97 °С. 

Якщо гнучкість розглядаємої конструкції варію-

ється у діапазоні (0,2..0,4)λ0<λ< λ0, то формула Ейлера 

дає значення критичних навантажень, що перевищу-

ють їх дійсні значення [2], оскільки напруження, що 

виникають у розпірці на докритичній стадії її дефор-

мування, виявляються вище за межу пропорційності 

сталі, що призводить до істотного зниження характе-

ристик жорсткості конструкції. Визначення критично-

го навантаження втрати стійкості за межею пропор-

ційності проводять за формулою 

 

Ncr=(π/λ)2 K(T) F,                                                  (5) 

 

де К(Т) – приведений модуль пружності (модуль Кар-

мана), що враховує часткове пружнє розвантаження 

перерізу конструкції за умов втрати стійкості і визна-

чається наступним співвідношенням [3]: 

 

К=
, ,

2 1Е J E J

J


,                                                     (6) 

 

де Е' – дотичний модуль пружності; J – осьовий мо-

мент інерції перерізу конструкції; J1 – момент інерції 

зони перерізу, що розвантажується у момент втрати 

стійкості за рахунок поздовжнього вигину; J2 – мо-

мент інерції зони перерізу, що довантажується у мо-

мент втрати стійкості. 

Вісь, щодо якої обчислюються моменти інерції, 

перпендикулярна площині, у якій відбувається випу-

чування конструкції при втраті стійкості, а її поло-

ження визначається із співвідношення [3]: 

 

S1E
’ + S2E

’ = 0,                                                       (7) 

 

де S1, S2 – статичні моменти зон розвантаження та до-

вантаження відповідно. 

Враховуючи, що термопружні напруження у ро-

зпірці із маловуглецевої сталі, яка защемлена по кін-

цях, досягають межі текучості при температурі близь-

ко 100 °С, а для конструкцій з такої ж сталі з відносно 

більшою гнучкістю зазначений рівень температури 

приблизно відповідає верхній межі діапазону критич-

них температур, для розпірок з гнучкістю λ > (0,2... 

0,4) λ0 ймовірною є втрата стійкості розпірки вже на 

ранній стадії її нагрівання при пожежі. До розпірок з 

меншою гнучкістю, у яких довжина прольоту невели-

ка відносно розмірів перерізу, поняття втрати стійкос-

ті не припустимо, а вичерпання  несучої здатності ві-

дбувається внаслідок того, що стискаючі напруження 

в них досягають межі текучості. 

Відзначимо, що в існуючих методиках визначен-

ня критичної температури стиснутих металевих конс-

трукцій втрата стійкості отожнюється із граничним 

станом і відповідне цьому значення температури 

приймається за критичне [1, 4]. Дане припущення, що 

безумовно вірне для конструкцій, які знаходяться в 

умовах активного силового навантаження, не може 

бути безумовно прийнятим для випадку випучування 

стрижня під дією температурних напружень. Часткова 

реалізація температурних деформацій, що відбуваєть-

ся в момент втрати стійкості конструкції, здатна при-

вести до зменшення температурних напружень. 

Приймаючи цей факт, а також те, що втрата стійкості 

від нагрівання відбувається при досить низьких тем-

пературах (близько 100 °С), слід визнати, що темпе-

ратурне випучування не є для розглянутої конструкції 

граничним станом, а відповідна температура — кри-

тичною. При відносно невеликому рівні стискаючих 

напружень, що виникають в перерізі від силового на-

вантаження до нагрівання, з великою ймовірністю 

можна стверджувати, що після втрати стійкості від 

нагрівання конструкція переходить до стану поздов-

жнього вигину і граничним станом для неї буде виче-

рпання несучої здатності небезпечного перерізу вна-

слідок спільної дії в ньому стискаючого зусилля і зги-

наючого моменту. 

Припускаючи, що внаслідок розвантаження за-

критичне деформування розпірки має фізично ліній-

ний характер, приймаємо для опису кінематики цього 

деформування наступне співвідношення [5]: 

 

2L
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.              (8) 

 

Температурна складова поздовжньої сили, що 

зберігається в розпірці після випучування, дорівнює 

Ncr [5]. 

Вираз для згинаючого моменту, що виникає від 

поздовжнього вигину у небезпечному (середньому) 

перерізі розпірки, має вигляд: 

 

M = (Np + Ncr)ν.                                                    (9) 

 

Згідно [5], зазначені вище співвідношення є вір-

ними, поки прогин залишається настільки малим, що 

дозволяється використання відомого наближеного ви-

разу для кривизни, прийнятого у технічній теорії зги-

ну стержнів. Іншими словами, квадрат кута обертання 

плоского поперечного перерізу стійки має бути дуже 

малим у порівнянні з одиницею, що стосовно до рів-

няння (8) означає 
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Для оцінювання ступеня близькості розглянутої 

стиснуто-зігнутої конструкції до граничного стану 

будемо використовувати критерій [1]: 
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де Wpl – пластичний момент опору розрахункового 

перерізу: 

 

Wpl = СW,                                                          (12) 

 

де W – момент опору розрахункового перерізу вигину; 

С – коефіцієнт, що залежить від форми перерізу та 

враховує розвиток в ньому пластичних деформацій; 

Ryn t – нормативний опір сталі за межею текучості, 

знижений з урахуванням нагріву визначається за фо-

рмулою [1,4] 

 

Rуп t = Rуп γ(T),                                                      (13) 

 

де Ryn  – нормативний опір сталі за межею текучості у 

вихідному стані (до нагрівання); γ(Т) – емпіричний 

коефіцієнт умов роботи сталі, враховує його знижен-

ня  залежно від температури. 

Критичним є значення температури, при якому 

виконується рівність  k =1, що відповідає вичерпанню 

несучої здатності стиснуто-зігнутих конструкцій [1]. 

Застосування описаної методики визначення 

критичної температури розглянемо на прикладі стале-

вої розпірки, яка виконана у вигляді тонкостінної ци-

ліндричної сталевої труби з внутрішнім радіусом 213 

мм і товщиною стінки 10 мм, що сприймає поздовжнє 

стискаюче зусилля, нормативне значення якого дорів-

нює 206 кН. Необхідна межа вогнестійкості розпірки 

становить R 180. Довжина розпірки – 14 м, матеріал 

маловуглецева сталь з нормативною межею текучості 

Rуn = 225 МПа. 

Діаграми деформування сталі під час розрахун-

ків апроксимували ламаною [6], при цьому граничну 

деформацію εS2, що відповідає тимчасовому опору, 

розраховували за формулою 

εS2 = 100
 

 
   уп tR T

E T
.                                     (14) 

Залежність модуля пружності сталі від темпера-

тури [1, 4, 6]: 

 

E(T) = E0 β(T),                                                      (15) 

 

де β(Т) – емпіричний коефіцієнт зниження модуля 

пружності. 

Температурні залежності коефіцієнтів γ (умов 

праці), β (зниження модуля пружності) і α (лінійного 

температурного розширення) для стали, що викорис-

товується,  брали за даними робіт [1, 6]. 

Результати визначення критичної температури 

розпірки показано на рис. 2–5 [9]. На рис. 2 верхня 

пунктирна крива відображає залежність від темпера-

тури граничного значення гнучкості λ0, що визначає 

коректність застосування формули Ейлера для розра-

хунку критичного навантаження на розпірку. 

Суцільною горизонтальною лінією показано зна-

чення гнучкості розпірки λр, що розглядається. Згідно 

рисунку у всьому представленому діапазоні зміни те-

мператури конструкція, що розглядається має гнуч-

кість нижчу за граничну, тобто за умови докритично-

го деформування в ній розвиваються напруження, бі-

льші за нормативний опір по межі текучості.  

 

 
Рис. 2 – Залежність характерних значень гнучкості розпірки 

від температури Т: λ0 – гнучкість, яка відповідає критичним 

напруженням, що дорівнюють  нормативному опору за ме-

жею текучості; λ1 – значення, що визначає межу між зонами 

середньої і малої гнучкості; λр – гнучкість розпірки 

 

У той же час при Т < 670 °С гнучкість розпірки 

лежить вище смуги характерних значень λ1 = (0,2–

0,4)λ0, що визначає межу діапазону стрижнів малої 

гнучкості, для яких можливість втрати стійкості неак-

туальна. Таким чином, досліджувана конструкція від-

носиться до стрижнів середньої гнучкості, для яких 

розрахунок критичних навантажень слід проводити з 

урахуванням фізичної нелінійності деформування ма-

теріалу за формулою (5). 

Рис. 3 [9] показує зміну поздовжнього стискаю-

чого зусилля, що виникає в розпірці на докритичній 

стадії деформування, залежно від температури нагрі-

вання конструкції. Тут же наведені залежності від ча-

су критичної сили і граничного значення поздовжньо-

го зусилля, що відповідає досягненню межі текучості 

всим перерізом. Перетин кривих 1 і 3 відповідає втра-

ті стійкості. 

 

 
 

Рис. 3 – Докритичне деформування розпірки: залежність від 

температури Т поздовжнього стискаючого зусилля N(1), 

критичної стискаючої сили Ncr (2) і граничного стискаючого 

зусилля Nlim, що відповідає з‘явленню текучості у перерізі 

(3) 
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Як бачимо, втрата стійкості розглянутої констру-

кції настає при відносно невеликому значенні темпе-

ратури (близько 110°С), коли стискаючі напруження, 

що виникають у перерізі, досягають рівня норматив-

ного опору сталі за межею текучості (перетин кривих 

1 і 3 на рис. 3). 

Рис. 4 показує поведінку розглянутої конструкції 

на закритичній стадії деформування. Тут наведені за-

лежності діючих у небезпечному (середньому) перері-

зі розпірки внутрішніх силових факторів – поздовж-

ньої сили і згинаючого моменту  від температури. Згі-

дно рисунку ці фактори по мірі зростання температу-

ри зменшуються, що пояснюється відповідним зни-

женням при нагріванні модуля пружності сталі. Зги-

наючий момент змінюється при цьому швидше, ніж 

поздовжня сила, оскільки зниження модуля пружності 

призводить до зменшення температурної складової 

поздовжньої сили, що обумовлює закритичний про-

гин розпірки, що, в свою чергу (8), зменшує величину 

прогину у небезпечному перерізі і, відповідно, впли-

ває на величину згинаючого моменту. 

 

 
 

Рис. 4 – Залежність від температури Т поздовжньої сили 

N(1) і згинаючого моменту М(2) в небезпечному перерізі 

розпірки на закритичній стадії деформування 

 

Залежність від температури критерію міцності 

конструкції k, що відповідає лівій частині рівняння 

(11), представлена на рис. 5. Граничний стан констру-

кції настає при k = 1, в силу чого відповідне цьому 

значення температури приймається за критичне. Згід-

но рис. 5, критична температура розглянутої констру-

кції становить 569 °С. 

Отримане значення критичної температури ме-

талу використовується при розрахунках необхідних 

товщин вогнезахисту конструкцій. Необхідна товщи-

на вогнезахисту визначається шляхом проведення се-

рії параметричних теплотехнічних розрахунків, в яких 

вона є варійованим параметром. Розрахунок нестаціо-

нарного температурного поля у перерізі конструкції з 

вогнезахистом проводять чисельним розв'язанням 

диференціальних рівнянь нестаціонарної теплопрові-

дности з урахуванням: 

– наявності в розрахунковому перерізі порожнин, 

заповнених газом; 

– можливого термічного розкладання (дегідрата-

ції) вогнезахисного матеріалу і супроводжуючих його 

процесів переносу пари у пористому середовищі, кон-

денсації і випаровування; 

– зміни теплофізичних властивостей матеріалів 

конструкцій залежно від температури. 

 

 
 

Рис. 5 – Залежність критерію міцності розпірки k від темпе-

ратури Т 

 

Висновки 
– роспірки підземних споруд відносяться до сти-

снутих стрижнів середньої гнучкості, для яких розра-

хунок критичних навантажень слід проводити з ура-

хуванням фізичної нелінійності деформування мате-

ріалу; 

– у закритичній стадії деформування прогин у 

небезпечному перерізі зменшується, що в свою чергу 

сприяє зменшенню згинаючого моменту; 

– критичний стан розпірки настає при більш ви-

сокій температурі, яка відповідає значенню критерію 

міцності k = 1 і температурі 5690С, що і являється 

критичною для даної конструкції; 

– описаний підхід  враховує закритичне (після 

втрати стійкості від температурних напружень) дефо-

рмування стиснутих металевих конструкцій підзем-

них споруд типу балок-розпірок в умовах пожежі, і 

дозволяє визначати оптимальні параметри вогнезахи-

сту цього класу конструкцій, і отримати економію во-

гнезахисних матеріалів. 
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УДК 66.022.3 

В. І. СІВЕЦЬКИЙ, О. Л. СОКОЛЬСЬКИЙ, І. І. ІВІЦЬКИЙ, О. Є. КОЛОСОВ, В. М. КУРИЛЕНКО 

МЕТОДИ ТА ПРИСТРОЇ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ВИРОБІВ З ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ ПОЛІМЕР-

НИХ КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 

Питання отримання інформації про характеристики відповідальних деталей та вузлів, зокрема, про їх напружено-деформований стан 

(н.д.с.), в режимі реального часу надзвичайно актуальне у наш час. Введення у вироби з полімерних композиційних матеріалів інтелектуа-

льних датчиків (ІД) дозволяє проводити дистанційну діагностику та моніторинг цих виробів безпосередньо під час їх експлуатації. Це акту-

ально в таких сферах, як: авіакосмічна промисловість (контроль н.д.с. елементів літальних апаратів); медицина (контроль елементів штуч-

них клапанів серця, тощо); суднобудування (контроль зносу найбільш відповідальних елементів підводних човнів); автомобілебудування та 

машинобудування (контроль напружень, які виникають у відповідальних місцях під час експлуатації). 

Ключові слова: полімерні композиційні матеріали, інтелектуальні матеріали, інтелектуальні датчики. 

 

Вопрос получения информации о характеристиках деталей и узлов, в частности, об их напряженно-деформированном состоянии (н.д.с.), в 

режиме реального времени чрезвычайно актуален в наше время. Введение в изделия из полимерных композиционных материалов интеллектуа-

льных датчиков (ИД) позволяет проводить дистанционную диагностику и мониторинг этих изделий непосредственно во время их эксплуата-

ции. Это актуально в таких сферах, как: авиакосмическая промышленность (контроль н.д.с. элементов летательных аппаратов); медицина (кон-

троль элементов искусственных клапанов сердца и т.д.); судостроение (контроль износа наиболее ответственных элементов подводных лодок); 

автомобилестроение и машиностроение (контроль напряжений, возникающих в ответственных местах во время эксплуатации). 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, интеллектуальные материалы, интеллектуальные датчики. 

 

Problem of obtain information about the characteristics of parts and components, in particular, their stress-strain state, in real time is extremely 

relevant in our time. Intrusion into the products made of polymer composite materials intelligent sensors  allows for remote diagnostics and 

monitoring of these products directly during their operation. This is important in areas such as: aerospace (stress-strain state control elements of 

aircraft); medicine (control elements of artificial heart valves, etc.); shipbuilding (wear monitoring the most critical elements of submarines); 

automotive and mechanical engineering (control of stresses in critical areas during operation). 

Keywords: polymer composites, smart materials and smart sensors. 

 

Вступ. Інтелектуальний датчик – це мініатюрний 

вимірювальний пристрій у вигляді конструктивної 

сукупності одного або декількох вимірювальних пе-

ретворювачів величини, яка вимірюється і контролю-

ється, який виробляє вихідний сигнал, зручний для 

дистанційного передавання, зберігання та викорис-

тання у системах керування і має нормовані характе-

ристики. 

Датчики на основі різних матеріалів і процесів 

вже тривалий час використовуються в різних облас-

тях техніки, перетворюючи неелектричні сигнали в 

електричні. Датчики, які використовуються для інте-

лектуальних полімерних композиційних матеріалів 

(ІПКМ) мають вигляд мініатюрних сенсорних при-

строїв, що вводяться в матеріал. 

Інтелектуальні матеріали потребують змін мето-

дів контролю дефектності матеріалів [1] і переходу 

від традиційних методів неруйнівного контролю (ска-

нування ультразвуком, томографія, акустичні, рентге-

ноструктурні та інші) до систем самодіагностики з 

використанням мікродатчиків (сенсорів), вбудованих 

в структуру матеріалу (конформних, капсульованих). 

Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми. У світі проводяться інтенсивні наукові до-

слідження в напрямках створення технологій та уста-

ткування для виробництва ІПКМ, зокрема, на базі ек-

спериментальних та числових методів та моделюван-

ня цих процесів.  

Робота [2] присвячена широкому огляду конс-

трукційних полімерних композиційних матеріалів, в 

тому числі інтелектуальних. Автор розглядає типи 

ІПКМ, способи отримання інформації з них та їх вла-

стивості. Розглядаються питання введення у полімер-

ний матеріал різних типів датчиків та інших модифі-

каторів, які дозволяють не тільки значно розширити 

сферу застосування полімер них композицій, а й знай-

ти нові сфери застосування таких матеріалів. 

У роботі [3] описані системи волоконно-

оптичних датчиків, які можуть вимірювати деформа-

цію, температуру і механічне напруження. Обгово-

рюються способи реагування інтелектуальних конс-

трукцій на виникаючі резонансні коливання. Описано 

сплави, що володіють ефектом пам'яті форми, а також 

п'єзокераміки, що широко використовуються в якості 

датчиків в розглянутих структурах. Наведені приклади 

застосування магнітострикційних матеріалів як актив-

них приводів, що реагують на зміну зовнішніх умов. 

У роботі [4] розглянуто проблеми аналізу, проек-

тування і виготовлення формостабільних і інтелекту-

альних конструкцій з сучасних композиційних мате-

ріалів. Розроблено моделі та алгоритми, що дозволя-

ють оцінювати характеристики композитних констру-

кцій і управляти ними при виготовленні і в процесі 

експлуатації. 

У роботах [5, 6] розглядається створення інтеле-

ктуальних полімерних систем на базі електроактив-

них датчиків, які дозволяють контролювати дію зов-

нішніх факторів на виріб, що дозволяє здійснювати 

моніторинг в режимі реального часу відповідальних 

деталей та вузлів. У роботі [7] розглядається можли-

вість використання інтелектуальних полімерних ма-

теріалів у медицині, зокрема, для таких високовідпо-

відальних застосувань як протезування суглобів, шту-

чні кардіоклапани та ін. У роботі [8] проводиться за-

гальне порівняння полімерних композицій без інтеле-

ктуальних датчиків та з ними, роблячи висновки про 

можливість їх застосування у різних сферах. Проте, 

автори не за гострюють увагу на технологіях введення 

датчиків та параметрах обладнання. 

Аналіз існуючих робіт вчених свідчить також 

про те, що незважаючи, наприклад, на різноманіття 

існуючих компонентів з пам‘яттю форми, сучасних 

волоконнооптичних та п‘єзоелектронних датчиків та   

© В. І. Сівецький, О. Л. Сокольський, І. І. Івіцький, 

О. Є. Колосов, В. М. Куриленко. 2016 
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технологій наприклад, з‘єднання різнорідних цилінд-

ричних конструктивних елементів, в цей час відсутні 

універсальні технології та устаткування для введення 

ІД в полімерний матеріал та їх переробки у відповіда-

льні деталі.  Тому розроблення ефективних технічних 

засобів створення ІПКМ та прогнозування їх н.д.с. є 

надзвичайно актуальним для вітчизняної науки і про-

мисловості. 

Аналіз типів інтелектуальних датчиків та 

можливостей їх застосування. Датчики поділяють на 

два типи: активні та пасивні. Активні датчики випро-

мінюють і приймають сигнали, пасивні – реєструють і 

аналізують зміни без використання випромінювань. 

Ємнісні системи датчиків фіксують зміни вели-

чини і фази змінного струму, індукційні датчики фік-

сують зміну індуктивності при внесенні в контрольо-

ваний об‘єм феромагнітних і електропровідних ком-

понентів (при зміні магнітних і електричних власти-

востей). 

Датчики, які отримують і обробляють сигнали, 

що виникають при механічному впливі на матеріал, 

використовують процеси акустичної, електронної, 

молекулярної, електромагнітної емісії. 

Імпульси електромагнітного поля реєструються 

при зародженні та розвитку тріщин, розриві волокон, 

розшаруванні матеріалу. Електромагнітна емісія до-

зволяє прогнозувати з високою точністю міцність 

ІПКМ, граничні навантаження, залишковий ресурс 

роботи виробів, експлуатованих в умовах статичного, 

динамічного, вібраційного навантаження. При дії на 

матеріал динамічних навантажень (удар, імпульсний 

акустичний або тепловий вплив) емісія виникає як в 

точці впливу, так і в напрямку поширення акустичних 

хвиль, і несе інформацію про внутрішню будову ма-

теріалу. 

Поведінка матеріалів в електричних полях ви-

значається складним зв'язком між інформаційними, 

тепловими властивостями та індукцією. При цьому 

можливе виникнення п'єзоефекту (механічна дефор-

мація —> електрична індукція) і піроефекту (теплове 

розширення —> електрична індукція). 

На вібрації та імпульси реагують п‘єзокерамічні, 

електромагнітні, магнітометричні, інерційно-

механічні, трибоелектричні (ефект контактної елект-

ролізації), вібродатчики. 

П'єзоелектричні датчики – вимірювальні перет-

ворювачі, дія яких заснована на п'єзоелектричному 

ефекті, служать для перетворення механічного зусил-

ля в електричний сигнал. Найпростіший п'єзоелектри-

чний датчик – пластина п‘єзоелектрика, затиснута між 

струмопровідними поверхнями, до яких приклада-

ються вимірювані зусилля. Електрорушійна сила, що 

виникає між струмопровідними шарами, обкладинка-

ми п‘єзопластини, пропорційна зусиллю. Залежно від 

конструкції деталей та умов їх навантаження викори-

стовують п'єзопластини, що працюють на розтяг-

стиск (компресійні), вигин, зсув. 

Датчики, які використовують принцип акустич-

ної емісії, виготовляють з полімерів (наприклад, з по-

лівініліденфториду), в яких при зміні зовнішнього на-

вантаження генеруються електричні заряди. 

Ультразвукові п'єзоперетворювачі, чутливі еле-

менти яких виготовлені у вигляді монолітних блоків в 

поєднанні з демпферами зі змінними акустичними ха-

рактеристиками, використовуються в якості сенсорів, 

які інформують про н.д.с., розшарування, тріщини, 

пористості, розташуваннях дефектів в об‘ємі ІПКМ. 

Датчики тиску на основі магнітострикційних ма-

теріалів (магнітострикція – зміна розмірів і форми 

кристалічного тіла при намагнічуванні через зміни ві-

дстаней між вузлами решітки в ферро- і феримагнети-

ках) – вимірювальні перетворювачі, дія яких заснова-

на на магнітострикційному ефекті (перехід електро-

магнітної енергії в механічну), і ефекті Вілларі, зворо-

тному магнітострикції – зміні намагніченості матеріа-

лу при його деформації. Магнітострикція використо-

вується при розробці датчиків і мікродвигунів з п'єзо-

магнітних (зміна довжини стержня йод впливом зов-

нішнього магнітного поля) і п'єзоелектричних (зворо-

тний п'єзоефект) матеріалів. 

Електроп‘єзокерамічні полімерні матеріали 

отримують наповненням епоксидних полімерів, полі-

уретанів, термопластів, гум керамічними порошками і 

волокнами. У керамічних п'єзоматеріалів напруження 

і деформації призводять до появи електричного заря-

ду. Він же перетворює електричне поле в механічне 

напруження, збуджуючи ультразвукову хвилю. Ана-

логічними властивостями володіють п‘єзополімери і 

полімерні матеріали, наповнені п‘єзокомпонентами. 

П'єзоелектричні пристрої у вигляді гнучких п'є-

зоелектричних сенсорних полімерних плівок дозво-

ляють проводити вимірювання відразу в безлічі точок, 

мають мікроканали зв'язку, дають інтегральну інфор-

мацію про стан матеріалу конструкції, про тиск у ба-

гатьох точках поверхні виробу. 

Датчиками для оцінки ступеня вібрації є магні-

тоеластичні аморфні матеріали з високим (до 95%) 

коефіцієнтом прямого і зворотного перетворення еле-

ктричної енергії в механічну, наприклад, на основі 

полімерних магнітів. Полімерні магнітні матеріали – 

композиції на основі полімерних сполучних (терморе-

активних епоксидних, фенолоальдегідних, ненасиче-

них олігоефірних; термопластичних – пластифікова-

ний ПВХ, ПЕ, сульфохлорірованний ПЕ, поліаміди, 

полістироли; еластичних – гумові суміші з каучуками 

різних типів, в тому числі олігомерних «рідких», тер-

моеластопласти) і магнітних порошків (ферити, по-

рошки сплавів з рідкоземельними елементами сама-

рій-кобальт, самарій-залізо). 

Постійні магніти на полімерній основі з напов-

нювачами у вигляді дисперсних магнітних частинок 

використовують у виробництві датчиків і виконавчих 

пристроїв, електронних систем управління, привод-

них механізмів і електродвигунів. Перевагою їх вико-

ристання в якості генераторів сигналів в датчиках є 

можливість додання різноманітних магнітних функцій 

компактному пристрою шляхом створення різних ма-

гнітних напрямних полів при формуванні в литтєвій 

формі. Вони легко вбудовуються в різні пристрої, 

з'єднуються з різними компонентами складних вузлів 

(зубчастими колесами, валами, фіксаторами), мають 

високу міцність і стабільність розмірів, корозійну 

стійкість. 

Принцип роботи датчиків з магнітними елемен-

тами заснований на зміні магнітних властивостей під 

впливом виникаючого в системі механічного напру-
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ження. Найбільш ефективні композиції з частинками 

анізометричної форми (голчастої, пластинчастої) – 

анізотропні магнітопласти, рівень магнітних власти-

востей яких в 3-3,5 рази вище, ніж у ізотропних, і на 

основі самарій-кобальтових сплавів, які забезпечують 

високі магнітні характеристики. 

Загальна концепція оптико-волоконних датчиків 

(волоконно-оптичні розподілені сенсорні системи) 

для діагностики ІПКМ запозичена з техніки зв'язку. 

Використання оптоволоконних датчиків дозволяє 

об'єднати датчики зі структурою ІПКМ, забезпечити 

контроль параметрів по всьому об'єму виробу, прове-

сти множинні вимірювання за допомогою одного оп-

тичного волокна без використання інших систем дат-

чиків і засобів транспортування сигналів. 

Системи, що складаються з одного датчика, мо-

жуть давати лише обмежену інформацію. При вико-

ристанні системи сенсорів виникає проблема обробки 

величезної кількості даних. Це вимагає введення об-

межень в кількості датчиків та у виборі контрольова-

них параметрів для забезпечення адекватної оцінки 

стану матеріалу і конструкції. Від системи сенсорів 

необхідно отримувати сигнали і передавати їх в сис-

тему аналізу даних без зміни параметрів сигналу при 

передачі його через поверхню розділу. У багатосенсо-

рних системах створюються синергетичні ефекти, що 

підвищують кількість і доступність інформації про 

стан вимірюваного об'єкта. Основними напрямками 

розвитку сенсорної техніки є мініатюризація, застосу-

вання бездротових і багатосенсорних систем. 

Перевага багатосенсорних систем – досягнення 

високого рівня точності і надійності. Тенденція роз-

витку багатосенсорних систем спрямована на розви-

ток модульних систем, що дозволяють додавати нові 

блоки і оновлювати старі без порушення функцій всієї 

системи. 

За наявності великої кількості компонентів їх 

з'єднання електричними проводами створює значні 

труднощі. Бездротові системи датчиків розміщуються 

без просторових обмежень, вимірюваний параметр 

може реєструватися поблизу джерела. Бездротові дат-

чики можуть взаємодіяти за допомогою ультразвуко-

вих, еоектромагнітних або інфрачервоних сигналів. 

Амплітуда, частота, фаза і час відгуку несуть інфор-

мацію, яка відноситься до вимірюваного явища (н.д.с., 

температура, тиск і т.д.). Для енергетично автономних 

бездротових датчиків не потрібно струмопроводів на-

віть для електроживлення. 

Ціль та задачі дослідження. Для серійного ви-

робництва виробів з ІПКМ, які можуть надійно пере-

давати достовірну інформацію, необхідно досягти 

можливості точного позіціонування обмеженої кіль-

кості ІД в заданих координатах об‘єму виробів, при 

чому не вручну, а в автоматизованому технологічно-

му процесі. Метою даної роботи є аналіз та розробка 

методів та принципових схем пристроїв дозованого 

введення ІД у визначені точки або області полімерних 

виробів, які отримуються найбільш поширеними ме-

тодами: пресування, екструзії та лиття під тиском. 

Пропоновані методи та пристрої дозованого 

введення інтелектуальних датчиків у процесах 

промислового виготовлення виробів з ІПКМ. На 

базі проведеного аналізу існуючих типів бездротових 

ІД запропоновано низку методів та пристроїв, які до-

зволятимуть вводити певну їх кількість в наперед за-

дані області полімерних виробів в ході технологічних 

процесів пресування, екструзії та лиття під тиском. 

При серійному виготовленні індивідуальних 

полімерних виробів методами пресування та лиття під 

тиском необхідно здійснювати автоматизоване 

введення ІД в певні точки об‘єму виробів. 

Для виготовлення виробів методом лиття під 

тиском пропонується застосування такого методу. На 

термопластавтоматі здійснюють впорскування в 

форму розплаву полімеру до моменту її заповнення 

під заданим тиском. Після цього вводять щупом 

датчик на задану координату по товщині та ширині 

виробу, виводять щуп з порожнини форми, а тиск 

знижують до заданого в технологічному регламенті 

значення і витримують певний час, потім 

охолоджують без тиску, розкривають форму та 

виймають виріб. 

Для виготовлення виробів методом екструзії та 

співекструзії пропонується попередньо сформований 

довгомірний елемент, який може бути виконаний 

циліндричної або довільної форми поперечного 

перерізу, з розміщеними в ньому чи на його поверхні 

ІД, заправляти в екструзійну головку, крізь яку 

екструдувати розплав термопластичного полімеру, в 

ході чого відбувається оплавлення довгомірного 

елементу, спільна течія з основним потоком полімеру 

та охолоджування. 

Для формування виробів з ІД методом пресуван-

ня запропонована конструкція прес-форми, оснащеної 

пристроєм їх дозованого введення в задану точку 

об‘єму виробу. Прес-форма складається з двох пів-

форм – матриці 1 та пуансона 2 (рис. 1).  
 

 
Рис. 1 – Схема прес-форми 

 

Технологічний процес формування виробів за 

запропонованою конструкцією  здійснюється таким 

чином. Відбувається заповнення формуючої 

порожнини 3 прес-форми прес-матеріалом, після чого 

здійснюється її проміжне зімкнення шляхом 

переміщення пуансона 2 відносно матриці 1. Закладна 

деталь 7, наприклад у вигляді полімерної капсули з 

ІД, подається в порожнину завантажувального 

пристрою 6, в якій знаходиться у вихідному 

положенні І виштовхувач 5, який виконаний у вигляді 
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щупа з можливістю закріплення на ньому і 

відкріплення від нього ІД (на рисунку не показано) і 

оснащений пристроєм зворотньо-поступального 

переміщення.  

Після чого привід 8 переміщує виштовхувач 5 по 

порожнині завантажувального пристрою 6 і 

переміщує закладну деталь 7 в положення ІІ.  

Виштовхувач 5 за допомогою приводу 8 

переміщує закладну деталь 7 з положення ІІ в задану 

точку формуючої порожнини, положення ІІІ. Через 

заданий проміжок часу виштовхувач 5 за допомогою 

приводу 8 повертається у положення ІV.  

Після заданого проміжку часу на остаточне 

формування виробу виштовхувач 5 повертається у 

вихідне положення І. Після цього форма 

розкривається, а виріб виймається з формуючої 

порожнини 3.  

Для формування виробів методом лиття під тис-

ком (рис. 2) підготовлена порція полімеру з певним 

тиском вприскується у формуючу порожнину 3 прес-

форми, яка утворена матрицею 1 та пуансоном 2 до 

моменту її заповнення. Щуп 4 в цей момент знахо-

диться в початковому положенні, у його внутрішню 

порожнину подається закладна деталь 6, завдяки то-

му, що отвір у стінці прес-форми та отвір 5 на повер-

хні щупа 4 сполучаються. В цей момент привід 11 пе-

реміщує заслінку 10, відкриваючи вихідний отвір щу-

па 4. Після цього привід 7 щупа 4 переміщує його в 

напрямку формуючої порожнини 3 на задану величи-

ну, після чого привід 8 переміщує виштовхувач 9 по 

внутрішньому каналу щупа 4, виштовхує закладну де-

таль 6 в заповнену формуючу порожнину 3 на задану 

величину ходу телескопічного щупа 4. Після виштов-

хування закладної деталі щуп 4 разом з виштовхува-

чем 9 переміщується в початкове положення приво-

дом 7, а заслінка 10 закривається приводом 11. Здійс-

нюється витримка матеріалу в формуючій порожнині 

3 та охолодження виробу. Після цього форма розкри-

вається, а виріб виймається з формуючої порожнини. 

 

 
Рис. 2 – Схема форми для лиття під тиском 

 

Для формування споряджених ІД довгомірних 

виробів з внутрішньою порожниною методом 

екструзії запропоновано конструкцію екструзійної 

головки (рис. 3), яка містить вхідний канал живлення 

1, матрицю 2, що формує зовнішню поверхню 

полімерного виробу та дорн 3, що утворює 

внутрішню поверхню виробу. Дорн 3 кріпиться в 

корпусі 2 за допомогою дорнотримача 4 у вигляді 

ніжок. Дорнотримач 4 оснащено щонайменше одним 

каналом 5, який на вході з‘єднаний з пристроєм 

додаткового живлення 6, а на виході зі зворотним 

клапаном 7 (за необхідності). В пристрої додаткового 

живлення 6 знаходиться концентрат суміші полімерів 

та інтелектуальних датчиків 8. Кінцеве розташування 

інтелектуальних датчиків 8 в готовому виробі 

визначає радіальну координату вихідного 

формуючого каналу 9.  

 

 

 

 

Рис. 3 – Схема головки 
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Пройшовши зону дорнотримача 4, в розплав че-

рез канал 5 з пристрою додаткового живлення 6 крізь 

зворотний клапан 7 разом із полімером потрапляють 

ІД 8, які в подальшому рухаються до вихідного фор-

муючого каналу 9. В результаті на виході з головки 

одержуємо полімерний виріб, в стінці якого містяться 

інтелектуальні датчики. 

Оскільки ІД зазвичай розташовуються біля стін-

ки виробу, велике значення мають ефекти, що вини-

кають у пристінних шарах полімерного матеріалу [9]. 

Зазначені ефекти можуть впливати на зміну в‘язкості 

полімеру у пристінному шарі, що в свою чергу впли-

ватиме на точність розташування ІД [10]. Раніше про-

ведені числові моделювання [11, 12] продемонструва-

ли високу ступінь впливу пристінних ефектів на про-

цес течії. З огляду на специфіку введення ІД у полі-

мерний матеріал, врахування пристінних ефектів є 

вкрай важливим при моделюванні і проектуванні об-

ладнання для створення ІПКМ. 

Для дозованого введення ІД при формуванні 

профільних полімерних виробів в екструзійній голов-

ці пропонується два варіанти конструктивного офор-

млення інжектуючих пристроїв, розташованих в зоні 

вихідного формуючого каналу. На рис. 4 представле-

но пристрій для дозованого введення ІД на певну гли-

бину та з певним кроком їх розташування. Мікродат-

чики змішуються з полімером в черв‘ячному пластика-

торі 1, з якого утворена суміш потрапляє в інжекційний 

циліндр 2 і дозовано впорскується ним під заданим ти-

ском безпосередньо в формуючий канал головки  3 за 

заданою періодичністю циклу. Синхронно з рухом ін-

жекційного циліндра заслінка відкриває та закриває 

отвір до формуючого каналу. Тиск в гідроциліндрі ін-

жекції перевищує тиск в формуючому каналі, що до-

зволяє занурювати датчики на задану глибину.  

В разі необхідності введення, наприклад одного 

датчика в певну точку профільного екструдованого 

виробу запропоновано конструкцію інжекційного 

пристрою, схему якого представлено на рис. 5. В про-

цесі екструзії частка полімерної композиції з форму-

ючого каналу заповнює порожнину інжекційного ци-

ліндра 1. Після чого відкривається заслінка 2 і датчик 

3, наприклад, який знаходиться в полімерній оболон-

ці, проштовхується плунжером в інжекційну порож-

нину, де змішується з розплавом, що знаходиться в 

ній. Заслінка 2 закривається і за допомогою плунжера 

6 здійснюється інжекція розплаву з датчиком 3 в фо-

рмуючий канал 7.  

 

 
Рис. 4 – Схема інжектуючого пристрою для введення суміші 

ІД з розплавом 

 

 
Рис. 5 – Схема інжектуючого пристрою для введення відо-

кремлених ІД 

 

З метою встановлення необхідних значень тиску 

інжекційного пристрою для занурення ІД на задану 

глибину здійснювалось числове моделювання [13], в 

ході якого змінювався тиск і кут нахилу інжекційного 

пристрою та визначалася глибина занурення датчика. 

Встановлено, що найбільша глибина введення датчи-

ків досягається при куті нахилу у 25°. Результати роз-

рахунків при куті нахилу інжекційного пристрою 25° 

зображено на рис. 6.  

 
Рис. 6 – Залежність глибини введення датчика від відношення тисків 
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Отже, завдяки використанню інжекційних при-

строїв з‘явиться можливість вводити ІД крізь форму-

ючу головку безпосередньо в екструдовані вироби, 

що дасть змогу при подальшій експлуатації виробів 

контролювати їх напружено-деформований стан та 

інші параметри. 

 

Висновки 

1. Сфера використання бездротових ІД у поліме-

рних матеріалах надзвичайно широка. Проте відсутні 

технології та обладнання для автоматизованого дозо-

ваного введення датчиків у задані області полімерних 

виробів при їх виготовленні. 

2. Запропоновані методи та пристрої забезпечать 

введення ІД в будь-які задані точки полімерних виро-

бів, що дозволить зменшити кількість аварій та неща-

сних випадків під час експлуатації таких виробів за-

вдяки завчасному отриманню сигналів від введених 

ІД про настання критичного стану.  
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УДК 533.24.083 

Л. П. ШУМСЬКА 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕПЛОВОГО ЗАХИСТУ БУДІВЕЛЬ ПРИ  УТЕПЛЕННІ ПОРИСТИМИ ТЕП-

ЛОІЗОЛЯЦІЙНИМИ МАТЕРІАЛАМИ  

В статті розглядаються результати досліджень, які проводились експериментально в лабораторних умовах та в діючих будівлях. До-

сліджувалися зразки нових пористих матеріалів на основі спучених гідро розчинних силікатів та кремнезему. На основі отриманих даних 

аналізувалися методи утеплення огороджуючи конструкцій, перебіг теплових і вологісних процесів, що відбуваються в огороджувальних 

конструкціях не утеплених та утеплених будівель. Отриману інформацію закладено в основу методики розрахунку параметрів 

мікроклімату в приміщеннях. 

Ключові слова: теплоізоляційні пористі вироби, огороджувальна конструкція, теплопровідність, тепломасообмін, вологовміст, 

енергоефективність. 

 

В статье рассматриваются результаты исследований, которые проводились экспериментально в лабораторных условиях и в действующих 

зданиях. Исследовались образцы новых пористых материалов на основе вспученных гидрорастворимых силикатов и кремнезема. На основе 

полученных данных анализировались методы утепления ограждающих конструкций, протекание тепловых и влажностных процессов, 

происходящих в ограждающих конструкциях неутепленных и утепленных зданий. Полученную информацию заложено в основу методики 

расчета параметров микроклимата в помещениях. 

Ключевые слова: теплоизоляционные пористые материалы, ограждающая конструкция, теплопроводность, тепломассообмен, 

влагосодержание, энергоэффективность. 

 

Insulation porous products based on silicates and silica belong to the most effective materials for protective elements of various purposes. Low 

density, fire resistance, low thermal conductivity, however, sufficiently high strength structural allow to consider the pore ceramic materials one of the 

most promising materials for construction. Therefore, the problem of creating new porous insulation materials and production technologies are 

extremely important.  

Also, one of the today current requirements is increasing of the buildings energy efficiency that primarily is implemented by increasing their 

thermal protection. Thermal protection increasing effect directly on improving thermal comfort rooms in the cold season. In addition, reducing the 

heat load for heating at enhancing thermal protection can reduce the temperature of the coolant. This leads to improved thermal comfort and air 

quality in premises. 

The results of studies, which are carried out experimentally in the laboratory and in existing buildings, are considered. The samples of new 

porous materials based on chain hydro-soluble silicates and silica are described. Based on these results, methods of covering constructions insulation, 

the flow of heat and humidity processes occurring in the protective structures of insulated and non-insulated buildings are analyzed. Obtained 

information is incorporated in the basic method for microclimate parameters calculating in the premises. 

Keywords: heat-insulation materials, covering construction, thermal conductivity, heat-and-mass transfer, moisture content, energy efficiency. 

 

Вступ. Теплоізоляційні пористі вироби на основі 

силікатів та кремнезему належать до найбільш ефек-

тивних матеріалів для захисних елементів різного 

призначення. Низька густина, вогнестійкість, мала 

теплопровідність, разом з тим достатньо висока кон-

структивна міцність дозволяють вважати пористоке-

рамічний матеріал одним із найбільш перспективних 

матеріалів для будівництва. Тому проблема створення 

нових пористих теплоізоляційних матеріалів і техно-

логій їх виробництва є надзвичайно актуальною. 

Також однією з актуальних вимог сучасності є 

підвищення енергетичної ефективності будівель, що 

реалізується, насамперед, за рахунок посилення їх 

теплового захисту. Посилення теплозахисту прямо 

позначається на поліпшенні теплового комфорту 

приміщень у холодну пору року. Крім того, зменшен-

ня теплового навантаження на опалення при посилен-

ні теплозахисту дозволяє знизити температуру тепло-

носія. Це призводить до поліпшення теплового ком-

форту і якості повітря в приміщенні. 

Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми. В літературі наводиться багато інформації 

щодо різних схем утеплюючих конструкцій [1–5], теп-

лофізичних властивостей нових теплоізоляційних ма-

теріалів [3–8] та способів їх виробництва [5–11]. 

Наприклад, в роботах [1, 2] наводиться детальний 

аналіз структури матеріалів, залежності теплофізичних 

характеристик від структурних показників та зако-

номірності перебігу теплообмінних процесів. Але від-

сутня інформація щодо впливу на ці процеси вологості. 

В роботах [5–8], крім того, теоретично аналізу-

ються процеси перенесення тепла в пористому сере-

довищі, але не враховуються вологовміст та форма 

пор. Звісно, це призводить до зниженої оцінки тепло-

провідності. 

Роботи [9–11] присвячено розробці методів фор-

мування пористої структури. Але вологісні параметри 

не досліджувалися. Врахування впливу вологи на ін-

тенсивність теплообмінних процесів в теоретичних 

моделях – задача складна і, ймовірно, не може бути 

повною мірою вирішена. Тому тільки експеримен-

тальні дані можуть надавати реальні результати щодо 

зазначеного впливу вологості  і їх, звичайно, слід ви-

користовувати в теоретичних моделях. 

Цілі та задачі дослідження. Методи проведен-

ня експерименту. Для оцінки кількісного ефекту 

утеплення будівлі була створено різні математичні 

моделі перехідних теплових процесів у будівлі та 

відповідні методики розрахунку. 

Метою експериментальних досліджень було 

визначення тепловологісного стану огороджувальної 

конструкції будівлі із нового матеріалу, а також для 

оцінки її ефективності. 

Моделювання тепловологісного режиму огород-

жувальної  конструкції при програмному відпуску 

теплоти виконувалось на експериментальному стенді, 

в основу якого покладено регулювання відпуску теп-

лоти в приміщенні. Схему установки в цілому та її за-

гальний вигляд представлено на рис. 1, 2. 

 
© Л. П. Шумська. 2016 
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Рис. 1 – Cхема експериментальної установки 

 

 
Рис. 2 – Фото експериментальної установки (вигляд зверху) 

 

Експериментальна установка складається з ко-

робки (1) зі стінками, утепленими пінопластом тов-

щиною 5 см. Одна із стінок коробки має прямокутний 

виріз для вставлення тонких цегляних пластин (2), на 

прикладі яких досліджувались нестаціонарні процеси 

тепло- та вологообміну. В середині та ззовні експери-

ментальної установки встановлені датчики темпера-

тури «сухого» і «мокрого» термометрів. Температура 

в середині установки регулювалась нагріваючим еле-

ментом (3), що автоматично вмикалась та вимикалась 

за допомогою датчика програми (4) та терморегуля-

тора (5), імітуючи програмне регулювання.  Датчик 

програми та терморегулятор працюють від електро-

мережі (7). Результати замірів температури виводи-

лись на цифровий екран датчиків температури (6). 

Контрольні виміри проводилися аспіраційним пси-

хрометром Ассмана (8). 

Експериментальна огороджувальна конструкція 

складалась з п'яти цегляних пластин розміром 20×20 

см товщиною 1 см кожна (рис. 3). Торці кожної пла-

стини були оброблені лаком для запобігання 

розповсюдження вологи, що міститься всередині ого-

роджувальної конструкції та надходить до неї. 

В ході експерименту проводилися заміри темпе-

ратури і вологості повітря в середині та ззовні експе-

риментальної установки, та заміри масової вологи 

цегляних пластин ваговим методом. В установці було 

встановлено два датчики температури, один з яких 

був обмотаний батистом та опущений у ємність з ди-

стильованою водою. За допомогою цього датчика ви-

конувалися заміри температури «мокрого» термомет-

ра. Інший датчик температури – заміри сухого термо-

метра. Третій датчик було встановлено на зовнішній 

стінці коробки для вимірювання температури 

зовнішнього повітря.  

 

 
Рис. 3 – Фото експериментальної огороджувальної кон-

струкції 

 

Вологість повітря ззовні експериментальної 

установки вимірювалась один-два рази на добу. 
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Було проведено лабораторні досліди для неутеп-

леної та утепленої зовні  огороджувальної конструкції. 

Усі експерименти проводились в лабораторному 

приміщенні, а саме у підвалі, де спостерігалась при-

близно постійна температура повітря. 

Прилади, що використовувались для 

вимірювань: 

– для визначення відносної вологості повітря ви-

користовувався аспіраційний психрометр Ассмана 

(клас точності – 0,1 °С); 

– для зважування пластин у ході експерименту 

використовувалися лабораторні ваги технічні 2-го 

класу Т-200 з точністю вимірювання до 0,01 г;  

– для сушіння пластин використовувалася елек-

трична сушильна шафа з температурою нагріву до  

200 ˚С та плавним регулюванням температури в ре-

жимі від 1 до 5; 

– у якості регулятора температури для експери-

ментальної установки використовувався терморегуля-

тор плавно затухаючого типу ТРТ-1000, що працює 

від електричної мережі. Терморегулятор являє собою 

електронний пристрій з тристоронньою безконтакт-

ною системою регулювання температури у діапазоні 

від +20 ˚С до +50 ˚С. Задання температури виконуєть-

ся двома змінними резисторами, плавного і грубого 

регулювання.  

Результати замірів внутрішньої та зовнішньої 

температури експериментальної установки виводи-

лись на блок приладу МІВ-1, де встановлені датчики 

температури типу Т-0,56 DS.  

Неутеплена огороджувальна конструкція.  

Вихідні дані:  

Параметри приміщення (навколишнього середо-

вища): t=18,6 °С, φ=92 %, Р=1898,88 Па. 

Параметри внутрішнього повітря експеримен-

тальної установки задавались за датчиком – періодич-

но нагріваючись та охолоджуючись.  

Заміри температури сухого та мокрого термо-

метрів, на основі яких визначався парціальний тиск в 

середині експериментального приміщення, робились 

через кожну 1 хвилину протягом циклу ввімкнення та 

вимкнення нагрівального елементу. Результати ро-

зрахунку представлені в табл. 1, рис. 4, 5.

 

Таблиця 1 – Результати розрахунку 

Час 

експери 

менту, хв 

Температура в сере-

дині експери-

ментального 

приміщення, °С 

Парціальний тиск в сере-

дині експери ментального 

приміщення, Па 

Час експери 

менту, хв 

Температура в сере-

дині експеримен-

тального приміщен-

ня, °С 

Парціальний тиск в се-

редині експери мен-

тального приміщення, 

Па 
0 22,6 2330,7 39 30,4 2951,9 
1 30,3 3065,1 40 30,4 2951,9 
2 31,3 3154,0 41 30,4 2951,9 
3 31,4 3217,9 42 30,4 2951,9 
4 31,4 3171,9 43 30,4 2951,9 
5 31,3 3108,3 44 30,4 2951,9 
6 31,2 3089,9 45 30,4 2951,9 
7 31,1 3072,2 46 29,6 2860,7 
8 30,9 3036,9 47 28,8 2795,3 
9 30,8 3064,3 48 28,3 2769,1 
10 30,7 3002,9 49 27,8 2809,0 
11 30,6 2985,2 50 27,3 2721,0 
12 30,5 2968,9 51 27,3 2721,0 
13 30,4 2951,9 52 26,9 2693,44 
14 30,4 2951,9 53 26,9 2693,44 
15 30,4 2951,9 54 26,1 2603,37 
16 30,4 2951,9 55 26,1 2603,37 
17 30,4 2951,9 56 25,5 2544,36 
18 30,4 2951,9 57 25,5 2544,36 
19 30,4 2951,9 58 25 2534,4 
20 30,4 2951,9 59 25 2534,4 
21 30,4 2951,9 60 24,6 2536,26 
22 30,4 2951,9 61 24,6 2536,26 
23 30,4 2951,9 62 24,3 2460,78 
24 30,4 2951,9 63 24,3 2460,78 
25 30,4 2951,9 64 23,9 2401,65 
26 30,4 2951,9 65 23,9 2401,65 
27 30,4 2951,9 66 23,6 2388,66 
28 30,4 2951,9 67 23,6 2388,66 
29 30,4 2951,9 68 23,4 2387,91 
30 30,4 2951,9 69 23,4 2387,91 
31 30,4 2951,9 70 23,1 2373,84 
32 30,4 2951,9 71 23,1 2373,84 
33 30,4 2951,9 72 22,9 2345,28 
34 30,4 2951,9 73 22,9 2345,28 
35 30,4 2951,9 74 22,8 2331,84 
36 30,4 2951,9 75 22,8 2331,84 
37 30,4 2951,9 76 22,6 2303,28 
38 30,4 2951,9 – – – 
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Рис. 4 – Графік температурного розподілу всередині експериментального приміщення 

 

 
Рис. 5 – Графік розподілу парціального тиску всередині експериментального приміщення 

 

Заміри ваги цегляних пластин виконувались 

один раз на добу (табл. 2, табл. 3). Тривалість експе-

рименту визначався переходом пластин у стаціонар-

ний режим – коли пластини перестають набирати во-

логу, їх вага стає незмінною. Загальний час експери-

менту з не утепленою огороджувальною кон-

струкцією – 187,8 годин. 

 

Таблиця 2 – Вага пластин у сухому стані 

Вага пластин у сухому стані, г 

1 6 3 4 2 

750,20 712,89 740,00 707,86 825,80 

 

Таблиця 3 – Вага пластин у сухому стані 
Час до-

сліду, 

год 

Вага пластин у ході експерименту, г 

1 6 3 4 2 

0 752,57 715,14 741,85 710,23 828,70 

19,8 753,13 715,66 743,07 710,54 828,90 

44,5 753,23 716,00 743,07 710,9 829,10 

68,5 753,52 716,04 743,07 711,10 829,30 

144,1 753,29 715,73 743,05 711,26 829,50 

164,8 753,31 715,70 742,85 711,21 829,60 

187,8 753,3 715,52 742,85 711,18 829,60 

 

На основі отриманих результатів ваги пластин 

була розрахована їх масова волога  , %: 

 

1

1

,im m

m





                                                        (1) 

де 1m 

 

вага пластин у сухому стані, г; im 

 

вага пла-

стин у ході експерименту, г. 

Масова волога пластин за експериментальними 

даними представлена в табл. 4. 

 

Таблиця 4 – Масова волога пластин 

Час досліду, 

год 

 , % 

1 6 3 4 2 

0 0,32 0,32 0,25 0,34 0,35 

19,8 0,39 0,39 0,42 0,38 0,38 

44,5 0,40 0,44 0,42 0,43 0,40 

68,5 0,44 0,44 0,42 0,46 0,43 

144,1 0,41 0,40 0,41 0,48 0,45 

164,8 0,42 0,39 0,39 0,47 0,46 

187,8 0,41 0,37 0,39 0,47 0,46 

 

Результати експерименту порівнювались з ро-

зрахунками, проведеними за математичною моделлю. 

Масова волога пластин за розрахунковими даними 

представлена в табл. 5. 
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Таблиця 5 – Масова волога пластин за розрахункови-

ми даними 

Час досліду, год 
 , % 

1 6 3 4 2 

0 0,32 0,31 0,25 0,33 0,35 

19,8 0,45 0,36 0,33 0,33 0,33 

44,5 0,47 0,44 0,4 0,38 0,36 

68,5 0,48 0,44 0,42 0,4 0,36 

144,1 0,48 0,46 0,45 0,42 0,37 

164,8 0,47 0,45 0,43 0,41 0,37 

187,8 0,47 0,45 0,44 0,41 0,37 

 

Схема розташування пластин у ході експеримен-

ту зображено на рис. 6. 

 

 
Рис. 6 – Схема розташування пластин, де 1, 2, 3… – номери 

експериментальних пластин 

 

Результати порівняння масової вологи кожної 

експериментальної пластини зображені на рис. 7, де 

червоним кольором позначено розрахункові дані, а 

синім − експериментальні. 

 

 
а     б 

 
в       г 

 
д 

Рис. 7 – Порівняння результатів натурного експерименту з математичним розрахунком: а – пластина №1; б – пластина № 6; 

в – пластина № 3;  г – пластина № 4; д – пластина № 2. 
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Утеплена ззовні огороджувальна конструкція 

Загальний час експерименту з утепленою ззовні 

огороджувальною конструкцією – 94 години. Вага 

пластин у сухому стані та у ході експерименту пред-

ставлено у табл. 6, 7. 

 

Таблиця 6 – Вага пластин у сухому стані 

Вага пластин у сухому стані, г 

1 6 3 4 2 

750,20 712,89 740,00 707,86 825,80 

 

Таблиця 7 – Вага пластин в ході експерименту 
Час до-

сліду, 

год 

Вага пластин у ході експерименту, г 

1 6 3 4 2 

0 751,32 714,35 741,21 708,70 826,10 

3,9 752,07 715,085 741,805 709,21 827,63 

23,2 752,31 715,34 742,35 710,10 828,34 

94,0 752,57 715,51 742,60 710,27 828,62 

 

Масова волога пластин за експериментальними 

даними представлена в табл. 8. 

Масова волога пластин за розрахунковими дани-

ми представлена в табл. 9. 

 

Таблиця 8 – Масова волога пластин 
Час 

до-

сліду, 

год 

 , % 

1 6 3 4 2 

0 0,15 0,21 0,16 0,12 0,04 

3,9 0,25 0,31 0,24 0,19 0,22 

23,2 0,28 0,34 0,32 0,32 0,31 

94,0 0,32 0,37 0,35 0,34 0,34 

 

Таблиця 9 – Масова волога пластин 
Час 

до-

сліду, 

год 

 , % 

1 6 3 4 2 

0 0,15 0,19 0,15 0,11 0,03 

3,9 0,29 0,16 0,13 0,14 0,18 

23,2 0,35 0,33 0,3 0,28 0,28 

94,0 0,36 0,35 0,34 0,32 0,3 

 

Схему розташування пластин у ході експеримен-

ту зображено на рис. 6 

Результати порівняння масової вологи кожної 

експериментальної пластини зображені на рис. 8, де 

червоним кольором позначено розрахункові дані, а 

синім − експериментальні. 

 

 
 а      б 

 
 

в      г 

 
д 

Рис. 8 – Порівняння результатів натурного експерименту з математичним розрахунком: а – пластина №1; б – пластина № 6; 

в – пластина № 3;  г – пластина № 4; д – пластина № 2. 
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Висновки 

1. Результати натурного експерименту для не-

утепленої огороджувальної конструкції показали, що 

за перші 60 годин експерименту експериментальна 

конструкція інтенсивно набирала вологу. Далі процес 

зміни масової вологи кожної експериментальної пла-

стини починав сповільнюватись, тобто конструкція 

починала виходити на більш стаціонарний режим 

накопичення вологи. Приблизно ж такі значення були 

отримані у ході математичного розрахунку даної 

експериментальної конструкції. Точність наукових 

розрахунків складає >5%, проте це можна пояснити 

тим, що у ході експерименту не вдалося забезпечити 

ідеальний тепловий контакт між пластинами. 

За результатами експерименту видно, що макси-

мальний вологовміст спостерігається у зовнішній 

експериментальній пластині (№1). Це відповідає за-

гальним уявленням про процеси тепломасообміну в 

неутеплених огороджувальних конструкціях. 

2. Результати натурного та цифрового експери-

менту для огороджувальної конструкції із зовнішнім 

утепленням показали, що за перші 25 годин експери-

менту теплоізоляційна конструкція із нового ма-

теріалу інтенсивно набирала вологу. Далі конструкція 

починала виходити на більш стаціонарний режим 

накопичення вологи. Приблизно такі ж значення були 

отримані у ході математичного розрахунку даної 

експериментальної конструкції. Точність наукових 

розрахунків складає <5%.  

За результатами експерименту встановлено, що 

кількість вологи, накопиченої у зовнішній експери-

ментальній конструкції, значно менша, ніж у неутеп-

леній огорожі. Це відповідає загальним уявленням 

про процеси тепломасообміну в утеплених ззовні ого-

роджувальних конструкціях. 
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УДК 621.316 

М. Я. ОСТРОВЕРХОВ, М. О. РЕУЦЬКИЙ, Д. Я. ТРІНЧУК 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ НЕЛІНІЙНОГО ЕЛЕКТРИЧНОГО КОЛА З 

АВТОНОМНИМ ЖИВЛЕННЯМ НА ПРИКЛАДІ ПРИВОДА ЕЛЕКТРОСКУТЕРА 

У зв‘язку з вимогами енергоефективності та екологічності транспортні засоби з автономним електроприводом набувають все більшої 

популярності. Характеристики цих засобів обмежуються параметрами джерела живлення – літій-іонного акумулятора, який має певні 

недоліки. Усунути ці недоліки можна шляхом підключення суперконденсаторів паралельно до акумулятора. В роботі за допомогою 

створеної та перевіреної експериментами комп‘ютерної моделі проведено дослідження системи привода електроскутера, що живиться як 

від акумулятора, так і від акумулятора з паралельно з‘єднаним суперконденсатором. За отриманими результатами проведено порівняльний 

аналіз режимів роботи електроскутера та зроблені висновки щодо ефективності використання суперконденсатора. 

Ключові слова: електроскутер, літій-іонний акумулятор, суперконденсатор, аналіз, комп‘ютерна модель. 

 

В связи с требованиями энергоэффективности и экологичности транспортные средства с автономным электроприводом приобретают все 

большую популярность. Характеристики этих средств ограничиваются параметрами источника питания – литий-ионного аккумулятора, 

который имеет определенные недостатки. Устранить эти недостатки можно путем подключения суперконденсаторов параллельно к 

аккумулятору. В работе с помощью созданной и проверенной экспериментами компьютерной модели проведено исследование системы 

привода электроскутера, питающейся как от аккумулятора, так и от аккумулятора с параллельно соединенным суперконденсатором. По 

полученным результатам проведен сравнительный анализ режимов работы электроскутера и сделаны выводы относительно эффективности 

использования суперконденсатора. 

Ключевые слова: электроскутер, литий-ионный аккумулятор, суперконденсатор, анализ, компьютерная модель. 

 

In modern world the necessity of meeting requirements of energy efficiency and ecology provide rapid increasing of popularity of vehicles with 

independent electric drive. However, the performance of such vehicles is limited by the parameters of the power supply, which is mostly the Li-Ion 

accumulator despite its disadvantages. This paper shows the possibility of increasing of electric drive performance by using supercapacitor, connected 

to the accumulator battery in parallel. 

The results of the research include diagrams and analysis of comparative characteristics of electric scooter drive performance with 

supercapacitor both used and excluded. 

The scientific novelty of this paper is the research and its results as the comparative analysis of working modes of physically existing electric 

motor for a usage in an independent vehicle electric drive under conditions of using and not using supercapacitors. 

The practical significance is the fact that this research can be used in designs of independent electric vehicle drives for increasing its energy 

efficiency and dynamic characteristics, which also means increasing its competitiveness on the vehicle market.  

Keywords: electric scooter, Li-Ion accumulator, supercapacitor, analisys, computer model. 

 

Вступ. На сьогоднішній день в галузі транспорту 

значного розвитку набувають електромобілі, 

поступово витісняючи свої аналоги на двигуні 

внутрішнього згорання. В якості джерела енергії в 

електромобілях зазвичай використовують літій-іонні 

або літій-полімерні акумулятори, котрі мають високі 

показники питомої енергії. Одним з варіантів вибору 

перетворювача енергії є двигун постійного струму 

(ДПС) [1], а в якості регулювального пристрою – 

напівпровідниковий перетворювач з широтно-

імпульсною модуляцією (ШІМ). Таке виконання має 

ряд недоліків: великий внутрішній опір акумулятора 

обмежує пускову потужність транспортного засобу та 

зменшує ККД привода, імпульсна форма 

навантаження на акумулятор, яка утворюється при 

роботі ШІМ, та великі пускові струми скорочують 

термін його дії. 

Для того, щоб вирішити дані проблеми 

необхідно зменшити внутрішній опір джерела 

живлення шляхом підключення паралельно до 

акумулятора суперконденсаторів, оскільки останні 

мають суттєво менший активний опір, ніж літій-іонні 

акумулятори, та менш чутливі до ударних струмів [2].  

© М. Я. Островерхов, М. О. Реуцький, Д. Я. Трінчук. 2016 
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Метою роботи є оцінка ефективності 

використання паралельного з‘єднання акумулятора і 

суперконденсатора для живлення електропривода 

транспортного засобу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. По 

суті, основним обмежуючим продуктивність 

електричних транспортних засобів об‘єктом є 

акумулятор. Тому вже було проведено ряд робіт, в 

яких розглядались варіанти усунення тих чи інших 

його недоліків. 

Був запропонований варіант використання 

паралельно до акумулятора суперконденсатор [2]. 

Щоправда, в даній роботі були проведені виключно 

дослідження впливу суперконденсатора на 

акумулятор при роботі на навантаження, але не було 

проведення впливу такого підключення на саме 

навантаження. 

Більш детальні дослідження системи паралельне 

з‘єднання акумулятора та суперконденсатора – двигун 

були проведені в роботах [3] та [4]. Ці дослідження 

показали ефективність такого виду живлення для 

гібридних транспортних засобів. В роботах [5–7] були 

навіть запропоновані схеми для найбільш 

ефективного використання такого з‘єднання. 

Електропривод гібридних автомобілів працює у 

перемінному режимі роботи, живлячись то від 

генератора, то від акумулятора. Такий режим роботи 

створює набагато більше проблем як для 

акумулятора, так і для двигуна, ніж робота тільки від 

акумулятора, тому використання суперконденсаторів 

там є більш необхідним. 

В роботі [8] досліджений вплив використання 

суперконденсатора паралельно з акумулятором на 

двигун гіпотетичного електромобіля. Але в цій роботі 

була досліджена лише теоретична модель без яких-

небудь прив‘язок до реальних фізичних об‘єктів. 

Тому в даній роботі буде проведене дослідження 

електропривода транспортного засобу з автономним 

живленням на прикладі вибраного електроскутера. 

Створена комп‘ютерна модель привода буде 

перевірена на проведених експериментальних 

дослідженнях двигуна для цього електроскутера. На 

базі перевіреної моделі будуть досліджені можливі 

робочі режими такого електроскутера із 

використанням суперконденсатора та без нього та 

зроблені висновки щодо ефективності такого рішення 

для транспортних засобів з автономним живленням. 

Вибір об’єктів електропривода, що 

досліджується. Для дослідження електроприводу за 

транспортний засіб було вибрано електроскутер. 

Електроскутер – одномісний транспортний засіб, що 

працює на електричній тязі. За рахунок малої власної 

маси споживає малу кількість енергії. У зв‘язку із 

високими масогабаритними вимогами до систем 

електроприводу зазвичай використовують системи з 

невисокою напругою для економії місця і маси 

акумуляторів. В якості двигунів використовують 

системи мотор-колесо, або компактні 

високошвидкісні двигуни з планетарною передачею. 

За базову модель електроскутера було вибрано Genata 

Gtle 250. Характеристики базового електроскутера: 

– потужність – 1,6 кВт; 

– максимальна швидкість – 55 км/год; 

– максимальна відстань – 80 км при швидкості 

30 км/год; 

– маса – 45 кг; 

– максимальне завантаження – 150 кг. 

В якості електромеханічного перетворювача для 

привода електроскутера був вибраний електродвигун 

ИУC – 0.8 постійного струму, призначений для 

використання у якості привода вентилятора для 

охолодження дизеля спеціальної техніки. Основні 

заводські параметри двигуна наступні: 

– напруга живлення – 28 В; 

– корисна механічна потужність – 800 В; 

– частота обертання ротора – 6500 – 7700 об/хв; 

– номінальний коефіцієнт корисної дії – 0,74; 

– маса – 8,7 кг. 

Для отримання необхідної потужності 

електроскутера 1,6 кВт можливе використання двох 

таких двигунів, працюючих паралельно. Додаткові 

необхідні параметри двигуна, такі як опори та 

індуктивності обмоток, момент тертя були визначенні 

із проведеного розрахунку двигуна на базі заводських 

параметрів. 

Для живлення електропривода, враховуючи 

високі вимоги з питомої енергії, енергоефективності, 

низького внутрішнього опору, було вибрано батарею 

літій-полімерних акумуляторів Polymer Lithium-ion 

Rechargeable Battery з наступними параметрами: 

– напруга – 27 В; 

– ємність – 40 А*год; 

– внутрішній опір – 100 мОм; 

– маса – 5,6 кг. 

Дані об‘єкти, а також система керування на базі 

перетворювача з ШІМ створюють систему 

електропривода, що живиться лише від акумулятора. 

Для того, щоб визначити, яку батарею 

суперконденсаторів слід використати, щоб ефективно 

покращити роботу даного привода, слід визначити 

необхідну ємність суперконденсаторів. 

Розрахунок необхідної ємності батареї 

суперконденсаторів проводиться із допущення, що 

при повному розгоні електроскутера енергія батареї 

суперконденсаторів переходить в кінетичну енергію 

електроскутера та водія, при цьому напруга на 

акумуляторі має впасти до значення, не меншого ніж 

Uр.-ΔU, де Uр. – напруга на двигуні в номінальному 

режимі роботи (з урахуванням падіння напруги на 

внутрішньому опорі акумулятора), ΔU – допустиме 

тимчасове «просідання» напруги. 

. 27 40 0,1 23р н н акU U I r В         ,            (1) 

де Uн = 27 В – ЕРС акумулятора; Ін = 40 А – 

номінальний струм ДПС; rак = 0,1 Ом – внутрішній 

опір акумулятора. 

Виходячи із закону збереження енергії: 
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де η = 0,74 – ККД двигуна; m = 45+70 = 115 кг – маса 

електроскутера із середньостатистичним водієм; v = 

55 км/год = 15 м/с – максимальна швидкість 

електроскутера; ΔU = 0,5 В – допустиме тимчасове 

«просідання» напруги. 

Для покращення характеристик живлення була 

вибрана батарея суперконденсаторів, що складається 

із 11-ти з‘єднаних послідовно суперконденсаторів 

WIMA SuperCap C з наступними параметрами кожен: 

– номінальна напруга – 2,5 В; 

– ємність – 1200 Ф; 

– внутрішній опір – 0,5 мОм; 

– маса – 235 г. 

Параметри батареї: 

– номінальна напруга – 27,5 В; 

– ємність – 109,1 Ф; 

– внутрішній опір – 5,5 мОм 

– маса – 2,585 кг. 

Експериментальне дослідження ДПС. Для 

дослідження двигуна постійного струму була зібрана 

експериментальна установка, що зображена 

схематично на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 – Схема експериментальної установки для дослідження двигуна постійного струму 

 

Установка живиться трифазною мережею 

змінного струму 380 В. Ця напруга понижується 

індукційним регулятором ІР до номінальної напруги 

входу автотрансформатора АТР – 220 В. Напруга на 

виході автотрансформатора, яка регулюється 

оператором, подається на випрямляч В, що виконаний 

за схемою Ларіонова, і далі йде на фільтр Ф, який 

являє собою паралельно включений в схему 

конденсатор МБГВ 1000В 100мкФ+30...10 %. Після 

фільтра в схему включається двигун Д. Напруга на 

обмотці якоря ДПС вимірюється вольтметром V, 

струм обмотки якоря ДПС – амперметром А із 

використанням шунта Ш. Із ротором ДПС на валу 

суміщені диски моментоміра М. Обмотки 

моментоміра М живляться керованим блоком 

живлення КБЖ, напруга на виході якого регулюється 

оператором. Для вимірювання частоти обертання 

ротора ДПС використовувався строботахометр СТМ 

та лампа стработахометра Л. 

На цій установці були проведені дослід 

неробочого ходу ДПС, зняті механічні та робочі 

характеристики ДПС. Згодом дані з цих 

експериментів будуть співставлені з даними 

досліджень комп‘ютерної моделі. 

Моделювання робочих режимів. Для 

моделювання робочих режимів в програмному пакеті 

Matlab Simulink буда створена модель привода 

електроскутера та власне ДПС. Модель привода 

електроскутера зображена на рис. 2. Модель 

складається з наступних об‘єктів: 

1 – Модель літій-полімерного акумулятора 

напругою 27 В та опором 0,1 Ом; 

2 – двигун постійного струму зі змішаним 

збудженням; 

3 – блок завдання постійного моменту 

навантаження; 

4 – схема обчислення моменту опору, 

пропорційного до квадрату швидкості; 
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5 – модель батареї суперконденсаторів ємністю 

109,1 Ф та опором 5,5 мОм; 

6 – ключ ШІМа; 

7 – зворотний діод, що замикає коло для 

протікання струму через обмотку якоря двигуна, коли 

ключ 6 розімкнений; 

8 – схема зворотного зв‘язку за швидкістю для 

завдання прогальності імпульсів ШІМа; 

9 – блок завдання швидкості руху 

електроскутера. 

Деякі блоки та схеми виводу на екран 

обчислених величин не вказані на рисунку задля 

покращення його наочності.   

 
Рис. 2 – Комп‘ютерна модель привода електроскутера 

 

В даній моделі навантаження двигуна 2 

складається з двох частин: постійного моменту 3, 

який визначається силою тертя кочення шин коліс та 

силою тяжіння при русі схилом, та змінного моменту 

4, який визначається силою опору повітря та 

пропорційний до квадрату швидкості. Причому 

обидва ці навантаження вважаються корисними при 

розрахунку корисної потужності та ККД 

електроприводу. 

Швидкість руху електроскутера регулюється 

ШІМом 6 за допомогою зворотного зв‘язку за 

швидкістю 8. Необхідна величина задається блоком 9. 

Суперконденсатор 5 може бути підключений 

паралельно до акумулятора 1 або відключений. 

Співставлення результатів комп’ютерного 

моделювання режимів роботи двигуна з 

експериментальними даними. Для перевірки 

коректності моделі за її допомогою були проведені 

експерименти та зняті характеристики, аналогічні до 

тих, що були зняті під час реального експерименту. 

Співставлення характеристики неробочого ходу 

зображене на рис. 3.  

Середньоквадратичне відхилення за частотою 

обертання ротора результатів моделювання від 

експериментальних даних склало ζn = 7,10 % 

Співставлення механічних характеристик показане 

зображене на рис. 4.  

Також були побудовані та співставлені робочі 

характеристики. Середньоквадратичні відхилення при 

змінній напрузі результатів моделювання від 

експериментальних даних склали: 

– за частотою обертання ротора ζn = 4,37 %; 

– за струмом ζІ = 6,30 %; 

– за споживаною потужністю ζР1 = 6,30 %; 

– за ККД ζη = 9,51 %. 

Висновок: результати комп‘ютерного 

моделювання в програмному пакеті Matlab Simulink 

моделі двигуна постійного струму в межах похибки, 

що не перевищує 10 %, співпадають з результатами 

аналогічних експериментів, що підтверджує 

правильність і точність комп‘ютерної моделі. 

 

 
Рис. 3 – Характеристика неробочого ходу 

експериментальна та змодельована. 

 

 
Рис. 4 – Механічні характеристики експериментальні 

та змодельовані 
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Робочі характеристики електроскутера для 

нормального режиму роботи. Нормальним режимом 

роботи визначаємо режим роботи електроскутера за 

нормальних безвітряних погодних умов при 

перевезенні людини масою 70 кг асфальтованою 

дорогою без схилу. 

Робочими характеристиками електроскутера 

визначаємо залежність таких параметрів як час 

розгону, ККД, питома дистанція, ударний струм 

акумулятора та максимальний усталений струм 

акумулятора від швидкості руху. 

Час розгону – час, за який електроскутер 

розганяється від нуля до заданої швидкості. 

ККД – коефіцієнт корисної дії; корисною 

вважаємо роботу з подолання опору руху 

електроскутера та сили тяжіння при русі схилом. 

Питома дистанція – відстань, яку може 

проїхати електроскутер за одиничну запасену в 

акумуляторі енергію. 

Ударний струм акумулятора – максимальна 

величина струму, що миттєво протікає через 

акумулятор при перехідних процесах. 

Максимальний усталений струм акумулятора – 

максимальна величина струму, що миттєво протікає 

через акумулятор під час усталеного режиму роботи. 

Нормальний режим роботи електроскутера був 

промодельований та розрахований в програмному 

пакеті Matlab Simulink в моделі рис. 2 для різних 

швидкостей руху. Результати зображені на рис. 5, 6.  

 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5 – Робочі характеристики електроскутера для 

нормального режиму роботи із та без 

суперконденсатора: а – залежність часу розгону від 

швидкості; б – ККД від швидкості. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 6 – Робочі характеристики електроскутера для 

нормального режиму роботи із та без суперконденсатора: а 

– залежність питомої дистанції; б – максимального 

усталеного струму; в – ударного струму від швидкості 

 

Висновок: використовуючи в електроприводі 

суперконденсатор паралельно із акумулятором можна 

досягнути ряду переваг: 

– зменшення потужності, що споживається, на 

величину до 9,2 %; 

– збільшення ККД електропривода на величину 

від 4 % до 12,5 % (в залежності від швидкості 

електроскутера); 

– зменшення часу на розгін до усталеної 

швидкості на величину від 39 % до 63 %; 

– зменшення максимального струму, що 

проходить через акумулятор в усталеному режимі 

роботи на величину до 81 %; 

– зменшення максимального ударного струму 

через акумулятор при розгоні електроскутера на 

величину від 68 % до 87 %; 
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– збільшення шляху, який можна проїхати на 

одному заряді на величину до 10%. 

 

Висновки. Створена комп‘ютерна модель 

продемонструвала свою адекватність на проведених 

дослідах неробочого ходу та зі зняття механічних та 

робочих характеристик. Відхилення результатів 

комп‘ютерного моделювання від експериментальних 

даних не перевищувало 10% в точках з найбільшою 

розбіжністю. 

Дослідження, проведені на комп‘ютерній моделі 

показали, що використання у джерелі живлення 

електропривода транспортних засобів паралельного 

з‘єднання акумулятора та суперконденсатора надає 

значні переваги порівняно з роботою лише від 

акумулятора: покращення динамічних та 

енергетичних характеристик привода, обмеження та 

вирівнювання струмів через акумулятор, що збільшує 

термін служби останнього, збільшення відстані, яку 

може подолати транспортний засіб на одному заряді. 

Покращення цих показників буде відчутне навіть для 

такого малопотужного транспортного засобу як 

електроскутер. 

 
Список літератури: 

1. Yang, Z. Comparative Study of Interior Permanent Magnet, 

Induction and Switched reluctance Motor Drives for EV and HEV 

Applications [Text] / Z. Yang, F. Shang, I. P. Brown, M. 

Krishnamurthy // IEEE Transactions on Transportation 

Electrification. – 2015. – № 1 (3). – P. 245–254. 

doi:10.1109/tte.2015.2470092 

2. Шидловский, А. К. Применение суперконденсаторов в 

автономном аккумуляторном электротранспорте [Текст] / А. 

К. Шидловский, В. Б. Павлов, А. В. Попов // Технічна 

електродинаміка. – 2008. – № 4. – С. 43–47. 

3. Pitorac, C. Using Li-Ion accumulators as traction batteries in the 

automotive industry. Cost reduction using ultra-capacitors [Text] / 

C. Pitorac // International Conference on Development and 

Application Systems. – 2016. – P. 212–218. 

doi:10.1109/daas.2016.7492575 

4. Singh, A. Lead-acid battery for HEV using fuzzy controller and 

ultracapacitor [Text] / A. Singh, P. B. Karandikar // Biennial 

International Conference on Power and Energy Systems: Towards 

Sustainable Energy (PESTSE). – 2016. – P. 1–5. 

doi:10.1109/pestse.2016.7516443 

5. Liu, S. A MPC based energy management strategy for battery-

supercapacitor combined energy storage system of HEV [Text] / 

S. Liu, J. Peng, L. Li, X. Gong, H. Lu. // 35th Chinese Control 

Conference. – 2016. – p. 8727-8731. 

doi:10.1109/chicc.2016.7554751 

6. Butterbach, S. Design of a supercapacitor-battery storage system 

for a waste collection vehicle [Text] / S. Butterbach, B. 

Vulturescu, G. Coquery, Ch. Forgez, G. Friedrich // IEEE Vehicle 

Power and Propulsion Conference. – 2010. – P. 1–6. 

doi:10.1109/vppc.2010.5729238 

7. Herrera, V. I. Optimal Operation Mode Control and Sizing of a 

Battery-Supercapacitor Based Tramway [Text] / V. I. Herrera, H. 

Gaztanga, A. Milo, T. Nieva, I. Etxeberria-Otadui // IEEE 

Vehicle Power and Propulsion Conference. – 2015. – P. 1–6. 

doi:10.1109/vppc.2015.7352988 

8. Реуцький, М. О. Застосування суперконденсаторів у приводі 

електромобіля на базі двигуна постійного струму з 

незалежним збудженням [Текст]: Міжнародна науково-

технічна конференція молодих учених, аспірантів, студентів. 

Сучасні проблеми електроенерготехніки та автоматики / М. 

О. Реуцький, Д. Я. Трінчук, А. О. Дешко. – Київ, 2014. 

9. Попов, С. В. Разработка математической модели 

электромобиля с комбинированными режимами 

электропитания [Текст] / С. В. Попов, М. Ю. Гуртовой // 

Восточно-Европейский журнал передовых технологий. – 

2015. – № 5/8. – С. 4-8. doi:10.15587/1729-4061.2015.50612 

10. Слипченко, Н. И. Разработка стенда для иссследования 

тяговой системы элетромобиля с суперконденсаторами 

[Текст] / Н. И. Слипченко, М. Ю. Гуртовой // Восточно-

Европейский журнал передовых технологий. – 2014. – № 1/8. 

– С. 36–40. doi:10.15587/1729-4061.2014.19898 

 

Bibliography 

1. Yang, Z., Shang, F., Brown, I. P., Krishnamurthy, M. (2015). 

Comparative Study of Interior Permanent Magnet, Induction, and 

Switched Reluctance Motor Drives for EV and HEV 

Applications. IEEE Transactions on Transportation 

Electrification, 1(3), 245–254. doi:10.1109/tte.2015.2470092 

2. Shidlovskij, A. K., Pavlov, V. B., Popov, A. V. (2008). 

Primenenie superkondensatorov v avtonomnom akkumuljatornom 

jelektrotransporte. Tehnіchna elektrodinamіka, 4, 43–47. 

3. Pitorac, C. (2016). Using Li-Ion accumulators as traction batteries 

in the automotive industry. Cost reduction using ultra-capacitors. 

2016 International Conference on Development and Application 

Systems (DAS). doi:10.1109/daas.2016.7492575 

4. Singh, A., Karandikar, P. B. (2016). Lead-acid battery for HEV 

using fuzzy controller and ultracapacitor. 2016 Biennial 

International Conference on Power and Energy Systems: Towards 

Sustainable Energy (PESTSE). doi:10.1109/pestse.2016.7516443 

5. Liu, S., Peng, J., Li, L., Gong, X., Lu, H. (2016). A MPC based 

energy management strategy for battery-supercapacitor combined 

energy storage system of HEV. 2016 35th Chinese Control 

Conference (CCC). doi:10.1109/chicc.2016.7554751 

6. Butterbach, S., Vulturescu, B., Coquery, G., Forgez, C., Friedrich, 

G. (2010). Design of a supercapacitor-battery storage system for a 

waste collection vehicle. 2010 IEEE Vehicle Power and 

Propulsion Conference. doi:10.1109/vppc.2010.5729238 

7. Herrera, V. I., Gaztanga, H., Milo, A., Nieva, T., Etxeberria-

Otadui, I. (2015). Optimal Operation Mode Control and Sizing of 

a Battery-Supercapacitor Based Tramway. 2015 IEEE Vehicle 

Power and Propulsion Conference (VPPC). 

doi:10.1109/vppc.2015.7352988 

8. Reucz`ky`j, M. O., Trinchuk, D. Ya., Deshko, A. O. (2014). 

Zastosuvannya superkondensatoriv u pry`vodi elektromobilya na 

bazi dvy`guna postijnogo strumu z nezalezhny`m zbudzhennyam. 

Suchasni problemy` elektroenergotexniky` ta avtomaty`ky`. Kyiv. 

9. Popov, S. V., Gurtovoj, M. Ju. (2015). Razrabotka 

matematicheskoj modeli jelektromobilja s kombinirovannymi 

rezhimami elektropitanija. Eastern-European Journal of 

Enterprise Technologies, 5/8, 4–8. doi:10.15587/1729-

4061.2015.50612 

10. Slipchenko, N. I., Gurtovoj, M. Ju. (2014).Razrabotka stenda dlja 

isssledovanija tjagovoj sistemy jeletromobilja s 

superkondensatorami. Easter-European Journal of Enterprise 

Technologies, 1/8, 36–40. doi:10.15587/1729-4061.2014.19898 

 

 

 

Поступила (received) 15.01.2016 

 

Бібліографічні описи / Библиографические описания / Bibliographic descriptions 

 

Дослідження енергоефективності нелінійного електричного кола з автономним живленням на прик-

ладі привода електроскутера/ М. Я. Островерхов, М. О. Реуцький, Д. Я. Трінчук// Вісник НТУ «ХПІ». Се-

рія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2016. – No 4(1176). – С.109–115. – Бі-

бліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

Исследование энергоэффективности нелинейной электрической цепи с автономным питанием на 

примере привода электроскутера/ Н. Я. Островерхов, Н. А. Реуцкий, Д. Я. Тринчук// Вісник НТУ «ХПІ». 

https://doi.org/10.1109/tte.2015.2470092
https://doi.org/10.1109/daas.2016.7492575
https://doi.org/10.1109/pestse.2016.7516443
https://doi.org/10.1109/chicc.2016.7554751
https://doi.org/10.1109/vppc.2010.5729238
https://doi.org/10.1109/vppc.2015.7352988
http://dx.doi.org/10.15587/1729-4061.2015.50612
http://dx.doi.org/10.15587/1729-4061.2014.19898
https://doi.org/10.1109/tte.2015.2470092
https://doi.org/10.1109/daas.2016.7492575
https://doi.org/10.1109/pestse.2016.7516443
https://doi.org/10.1109/chicc.2016.7554751
https://doi.org/10.1109/vppc.2010.5729238
https://doi.org/10.1109/vppc.2015.7352988
http://dx.doi.org/10.15587/1729-4061.2015.50612
http://dx.doi.org/10.15587/1729-4061.2015.50612
http://dx.doi.org/10.15587/1729-4061.2014.19898


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

Вісник НТУ “ХПІ». 2016. №4(1176)                                                                                                                          115 

Серія: Механіко-технологічні системи та комплекси. – Харків : НТУ «ХПІ», 2016. – No 4(1176). – С.109–115. – 

Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2079-5459. 

Research of the efficiency of a nonlinear electric circuit with independent power supply on the example of 

the electric scooter drive / M. Ostroverkhov, M. Reutskyi, D. Trinchuk//Bulletin of NTU ―KhPI‖. Series: Mechani-

cal-technological systems and complexes. – Kharkov: NTU ―KhPI‖, 2016. – No 4 (1176) .– P. 109–115. – Bibliogr.: 10. 

– ISSN 2079-5459. 

 

Відомості про авторів / Сведения об авторах / About the Authors 

 

Островерхов Микола Якович – доктор технічних наук, Національний технічний університет України «Ки-

ївський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», завідувач кафедри "Теоретична електротехніка"; адре-

са: пр. Перемоги, 37, м. Київ, Україна, 03056; е-mail: n.ostroverkhov@hotmail.com 

Островерхов Николай Яковлевич – доктор технических наук, Национальный технический университет 

Украины «Киевский политехнический институт имени Игоря Сикорского», заведующий кафедрой "Теоретиче-

ская электротехника"; адрес: пр. Победы, 37, г. Киев, Украина, 03056; е-mail: n.ostroverkhov@hotmail.com 

Octroverkhov Mykola – Doctor of Technical Sciences, National Technical University of Ukraine ―Igor Sikorsky 

Kyiv Polytechnic Institute‖, Head of Department "Electrical Engineering"; address: 37, Peremohy ave., Kyiv, 03056, 

Ukraine; е-mail: n.ostroverkhov@hotmail.com 

Реуцький Микола Олександрович – кандидат технічних наук, Національний технічний університет Украї-

ни «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», доцент кафедри "Електромеханіка"; адреса: пр. 

Перемоги, 37, м. Київ, Україна, 03056; е-mail:  m.reutskyi@kpi.ua 

Реуцкий Николай Александрович – кандидат технических наук, Национальный технический университет 

Украины «Киевский политехнический институт имени Игоря Сикорского», доцент кафедры "Электромехани-

ка"; адрес: пр. Победы, 37, г. Киев, Украина, 03056; е-mail:  m.reutskyi@kpi.ua 

Reutskyi Mykola – Candidate of Technical Sciences, National Technical University of Ukraine ―Igor Sikorsky 

Kyiv Polytechnic Institute‖, Associate Professor of "Electromechanics"; address: 37, Peremohy ave., Kyiv, 03056, 

Ukraine; е-mail:  m.reutskyi@kpi.ua 

Трінчук Данило Ярославович – Національний технічний університет України «Київський політехнічний 

інститут імені Ігоря Сікорського», аспірант кафедри "Теоретична електротехніка"; адреса: пр. Перемоги, 37, м. 

Київ, Україна, 03056; е-mail: dartdanil@mail.ru 

Тринчук Данило Ярославович – Национальный технический университет Украины «Киевский политехни-

ческий институт имени Игоря Сикорского», аспирант кафедры "Теоретическая электротехника"; адрес: пр. По-

беды, 37, г. Киев, Украина, 03056; е-mail: dartdanil@mail.ru 

Trinchuk Danylo – National Technical University of Ukraine ―Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute‖, gradu-

ate student "Electrical Engineering"; address: 37, Peremohy ave., Kyiv, 03056, Ukraine; е-mail: dartdanil@mail.ru 

 

 

 

mailto:n.ostroverkhov@hotmail.com
mailto:n.ostroverkhov@hotmail.com
mailto:n.ostroverkhov@hotmail.com
mailto:%20m.reutskyi@kpi.ua
mailto:%20m.reutskyi@kpi.ua
mailto:%20m.reutskyi@kpi.ua
../dartdanil@mail.ru
../dartdanil@mail.ru
../dartdanil@mail.ru


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

116                                                                                                        Вісник НТУ “ХПІ». 2016. №4(1176)      

 

 

 

 

 

 

УДК 543.27; 533.2 

М. Т. КЛІМІШИНА 

МЕТОДИКА РОЗРАХУНКІВ І ІНСТРУМЕНТАЛЬНИЙ КОНТРОЛЬ ВИКИДІВ ПРИ ПІРОЛІЗНІЙ 

ПЕРЕРОБЦІ ШИН 

Проаналізовано особливості впливу утилізації і переробки шин на атмосферне повітря. Розглянуто технологічні процеси утилізації відпра-

цьованих шин, такі як, отримання гумової крихти, спалювання, піролізна технологія. Також, перемелювання при температурі навколишньо-

го середовища та при наднизьких температур. На основі розрахункових методик визначено обсяги, концентрацію і номенклатуру викидів. 

Визначено засоби інструментального контролю викидів піролізного виробництва. Створено математичну модель розповсюдження зони ви-

кидів. Побудували розсіювання на основі проведених розрахунків викидів забруднюючих речовин та покладено на місцевість.  

Ключові слова: утилізація, викиди, переробка шин, методи переробки шин, забруднення, полімерні відходи, автомобільні покришки, спа-

лювання, вторичні матеріальні ресурси.  

 

Проанализированы особенности влияния утилизации и переработки шин на атмосферный воздух. Рассмотрены технологические процессы 

утилизации отработанных шин, такие как, получение резиновой крошки, сжигание, пиролизная технология. Также, перемалывания при те-

мпературе окружающей среды и при сверхнизких температур. На основе расчетных методик определены объемы, концентрацию и номенк-

латуру выбросов. Определены средства инструментального контроля выбросов пиролизного производства. Создана математическая модель 

распространения зоны выбросов. Построили рассеяние на основе проведенных расчетов выбросов загрязняющих веществ и положено на 

местность. 

Ключевые слова: утилизация, выбросы, переработка шин, методы переработки шин, загрязнения, полимерные отходы, автомобильные по-

крышки, сжигание, вторично материальные ресурсы. 

 

Analyzed the influence recovery and recycling of tires in the air. Considered the technological processes of recycling waste tires, such as getting the 

crumb rubber by crushing or granulating and its subsequent use in industry, burning to obtain heat and electricity, pyrolysis technology of tire 

recycling. Also, milling at ambient temperature and milling at very low temperatures (vacuum method).On the basis of calculation methods we 

specified volume, concentration and emission range. Identified tools control pyrolysis production emissions. Created the mathematical model of the 

emission distribution with taking into account wind speed according to the parameters of organized and unorganized sources of emission. Have built 

the scattering based on the calculations of emissions and put on the area. Given technological schemes with specific gross pollutant emissions during 

combustion of the year 850-1000 tons of tires per year. Showing data pollutant emissions by burning coal and the burning of tires in cement kilns. 

Made determine concentrations of dioxin emissions of nitrogen, carbon monoxide, sulfur dioxide, suspended solid particles from each source based 

on direct measurements of the enterprise pyrolysis tire recycling and gross emissions in the calculation methods. 

Keywords: recycling, emissions, tire recycling, tire recycling methods, pollution, plastic waste, tires, burning, secondary material resources. 

 

Вступ. Загальносвітові запаси відпрацьованих 

(зношених) автомобільних шин оцінюються в 25 млн т 

при щорічному прирості не менше 7 млн т. На євро-

пейські країни припадає близько 2 млн т (3 млрд шт. 

відпрацьованих автомобільних шин). рівень перероб-

ки відпрацьованих шин в різних країнах коливається в 

межах від 10 % – 15 % до майже 100 % в Німеччині, 

Японії і скандинавських країнах; середній рівень пе-

реробки відпрацьованих шин в державах – членах ЄС 

становить 82 % [1]. В Україні рівень переробки скла-

дає 10 % автомобільних шин. За різними оцінками, 

кількість неутилізованих шин в Україні перевищує  

10 млн тонн. Питання перереробки  шин і відповідно 

екологічних проблем які виникають в відповідних те-

хнологічних процесах потребують відповідних  нау-

кових досліджень, теоретичних розрахунків , експе-

риментальних досліджень. [2] 

Аналіз літературних джерел та постановка 

проблеми. За даними наукових розробок, викинуті на 

смітник автошини в природних умовах розкладаються 

не менше 100 років. Під дією атмосферних опадів і 

грунтових вод з покришок вимиваються токсичні ор-

ганічні сполуки: дифеніламін, дибутилфталат, фенан-

трен. Крім того, такі відходи легко займаються і при 

горінні виділяють в атмосферу токсичні речовини [2]  

У зв'язку з забороною в державах – членах ЄС 

складування відпрацьованих шин та відсутністю дос-

татнього місця для їх зберігання виникло питання про 

способи їх утилізації і переробки. У Франції 18 % від-

працьованих шин спалюють, 21 % подрібнюють в 

крихту, 11 % використовують в парках, портах і т.п., 

для 46 % знаходять можливість відновлення, інші ро-

зміщують безконтрольно. В Японії спалюють близько 

65% – 70 % відпрацьованих шин, в Німеччині – 45 % 

– 50 %, у Великобританії – 30 %. [3] У США 115 млн 

відпрацьованих шин використовують, як паливо. Згі-

дно з американськими даними, теплота згоряння одні-

єї типової пасажирської автомашини еквівалентна те-

плоті згоряння 26,5 л нафти. Застосовувана в якості 

палива дроблена автомобільна гума дає на 10 % – 16 % 

більше тепла, ніж кам'яне вугілля. Також відпрацьовані 

шини використовують при будівництві автомобільних 

доріг. Зношені автошини містять в собі цінну сировину: 

каучук, метал і текстильний корд [4]. Ці матеріали в 

процесі експлуатації в основному не змінюють первинні 

властивості. На європейські країни припадає 3 млрд. шт. 

зношених автошин (близько 2 млн. т.). З цієї кількості в 

світі тільки 23 % покришок знаходять застосування 

(експорт в інші країни, спалювання з метою отриман-

ня енергії, механічне подрібнення для покриття доріг, 

спортмайданчиків та ін.), а решту 77 % зношених ав-

тошин не використовується через відсутність рента-

бельного способу утилізації. [5] 

© М. Т. Клімішина.2016 
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В роботах [2–5] значна увага приділена техноло-

гічній, теплотехнічній, економічній складовій переро-

бки шин, а зона їх впливу на довкілля, обсяги, склад і 

концентрація компонентів викидів для конкретного 

технологічного циклу переробки шин дослідженні не 

в повній мірі, також відсутні дослідження по вибору 

засобів вимірювання: газоаналізаторів при контролі 

викидів.  

Ціль та задачі дослідження. Метою досліджень 

є  визначення обсягів викидів і номенклатури, забруд-

нюючих речовин при типовому технологічному про-

цесі піролізного переробляння шин, створення моделі 

розповсюдження викидів, вибір засобів інструмента-

льного контролю. 

Для досягнення поставленої мети необхідно ви-

рішити наступні задачі: 

1. Дослідити технологічні процеси переробки 

шин. 

2. На основі розрахункових методик визначити 

обсяги, концентрацію і номенклатуру викидів. 

3. Створити математичну модель розповсюджен-

ня викидів. 

4. Визначити засоби інструментального контро-

лю викидів . 

Технології утилізації відпрацьованих шин. 

Серед найбільш доступних технологій утилізації від-

працьованих автомобільних шин та покришок, інших 

відходів виробництва гумовотехнічних виробів засто-

совують: 

– отримання гумової крихти шляхом подрібнен-

ня або гранулювання і її подальше використання в 

промисловості; 

– спалювання з отриманням теплової та електри-

чної енергії; 

– піролізна технолгія переробляння шин. 

Подрібнення відходів шин і інших умовотехні-

чних виробів пов'язано з великими енерговитратами – 

до 50 – 700 кВт і більше на 1 т гуми. Значне енерго-

споживання здорожує вартість кінцевої продукції і 

звужує сферу застосування даної технології. Існує два 

основні методи гранулювання покришок, які завер-

шили життєвий цикл: 

– перемелювання при температурі навколишньо-

го середовища; 

– перемелювання при наднизьких температурах 

(вакуумний метод). 

Під час перемелювання при температурі навколи-

шнього середовища покришки, подрібнюють і потім за-

вантажують в дробарку. Після дроблення отриманий 

продукт поділяють на гумовий гранулят, сталь і текс-

тиль. Отриману при перемелюванні гуму можна безпо-

середньо застосовувати в сумішах, що використовують-

ся при виробництві нових і відновлених покришок. 

Під час перемелювання при наднизьких темпера-

турах (вакуумний метод) покришки, які завершили 

життєвий цикл, і обрізки покришок охолоджують ни-

жче точки замерзання, після чого подрібнюють в мо-

лотковій дробарці. Цей процес дозволяє швидко роз-

ділити волокна, метали і гуму. 

Загальні витрати експлуатації обладнання для 

подрібнення і гранулювання покришок також вклю-

чають в себе витрати на робочу силу і енергетичні ви-

трати, обчислені виходячи з місцевих цін. Співвідно-

шення між доходом і витратами обчислюють виходя-

чи з діючих цін на мелену гуму чи іншу продукцію 

об'єкта. 

Спалювання шин можна використовувати як ос-

новне або додаткове паливо при виробництві пара, 

електроенергії, цементу, вапна, сталі і при спалюванні 

сміття. Спалювання з виробництвом пара використо-

вують переважно в шинній і шиновідновлювальній 

промисловості. Вироблений пар можна використову-

вати в різних виробничих процесах. Наприклад, в гу-

мотехнічної промисловості пар використовують для 

вулканізації. Деякі теплові електростанції  в цілях 

зниження вартості палива спроектовані з урахуванням 

можливості спалювання покришок, які завершили 

життєвий цикл. При спалюванні покришки розміщу-

ють  на колосникових решітках, які забезпечують від-

дачу повітря зверху і знизу покришок для спалюван-

ня,  при збереженні низької  температури решітки. 

Решітка також дозволяє фільтрувати шлак і попел на 

конвеєр, який скидає їх в воронкоподібні бункери за 

межами підприємства. Магнітна система розпізнаван-

ня наявності металу відсортовує спалені покришки, 

що містять металеві елементи. Кожна спалювальних 

піч обладнана власним бойлером, який виконує пар 

для обертання парової турбіни (генератора). 

Для порівняння, викиди забруднюючих речовин 

при спалюванні вугілля: сірка 2.0 %, зола 11.3 %, хлор 

0.14 %, цинк 27.2 ч / млн ч повітря, хром 20.5 ч / млн ч 

повітря, нікель 16.9 ч / млн ч повітря, свинець 8.3 ч / млн ч 

повітря , кадмій 0.91 год / млн ч повітря. Викиди за-

бруднюючих речовин при спалюванні шин в цемент-

них печах: сірка 1.3 – 2.2 %, зола 12.5 – 18.6 %, хлор 

0.20 %, цинк 9300 – 20500 ч / млн ч повітря, хром  

97 ч / млн ч повітря, нікель 77 ч / млн ч повітря, сви-

нець 60 – 760 ч / млн ч повітря, кадмій 5–10. 

Піролізна технологія перобляння шин. Піроліз 

– хімічне розкладання органічних сполук за допомо-

гою нагрівання при повній або частковій відсутності 

кисню повітря. 

Попередньо підготовлені шини завантажуються 

через завантажувальний люк в котли-утилізатори. Ко-

тли утілізатори  нагріваються до 5000 С  за рахунок 

спалювання  палива: пелети, дрова інши види палива., 

Під дією температури шини  піддаються  піролізу з 

утворенням парогазу, технічного вуглецю, відделен-

ням метелокорду.  При повітряному охолодженні па-

рогаз конденсується в рідинну фракцію вуглеводне-

вих продуктів піроліза. Несконденсований газ  надхо-

дить у газгольдер низького тиску, і далі, через блок 

фільтрів, подається трубопроводами газопостачання 

модуля до горілок котлів-утилізаторів. Злив рідкої 

фракції відбувається в ємності збору рідкої фракції. 

Основним показником закінчення процесу утилізації 

відходів є – припинення виділення парогазової суміші 

і зниження тиску газу в системі. Після закінченні 

процесу утилізації в котлі-утилізаторі залишається 

твердий залишок, який вивантажується через виван-

тажувальний люк і подається на дільницю його збері-

гання. 

Продукти, які отримуються в процесі переробки 

при температурі проходження процесу 400–5000С: рі-

дка фракція, напівкокс (вуглець технічний), газ, мета-

лобрухт. 
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Рідку фракцію можна використовувати як паливо 

або змішувати в рівних пропорціях з дизельним пали-

вом.  Після очищення технічний вуглець можна вико-

ристовувати як наповнювач або активоване вугілля. 

Металобрухт використовується в металургійній про-

мисловості. 

Топки котлів завантажуються твердим паливом 

(дровами). Конструктивне виконання котла забезпе-

чує рівномірне розподілення тепла по всьому об‘єму 

корпуса. Зміна температурного режиму, в залежності 

від режиму термічного розпаду вихідної сировини, 

здійснюється шляхом регулювання подачі в топку 

твердого палива. 

Аналіз типового піролізного процесу перероб-

ляння шин. Для аналізу піролізного технологічного 

переробляння шин було  взято типове виробництво, 

яке складається з чотирьох котлів утилізаторів типу 

БКР-003-2, які працюють на дровах та газу, що отри-

мується підчас піролізу, і  допоміжних виробничих 

ділянок. Відповідно до ДСП-173-96 «Державних сані-

тарних правил планування та забудови населених пу-

нктів», затверджених наказом Міністерства охорони 

здоров‘я України від 19.06.96р. №173, підприємство 

відноситься до 3 класу, ―Підприємства по регенерації 

гум та каучуку» з з санітарно захисною зоною 300 м. 

Найближча житлова забудова  розміщена в північно-

заходному напрямку на відстані 550 м від джерела 

викиду №1. Переробляння гумо-технічних відходів ( 

автомобільних шин) базується на методі піролізу – 

нагріву автомобільних шин без доступу кисню в кот-

лах утилізаторах БКР-003-2. [5]. 

В якості сировини виступають відходи гумово-

технічних виробів. В процесі такої обробки отриму-

ється продукція:  

– рідка фракція (паливо пічне альтернативне); 

– напівкокс (вуглець технічний): використову-

ється в якості твердого палива, наповнювачів, моди-

фікаторів, пігментів; 

– газ: використовується на технологічні потреби 

(підтримування технологічного процесу); 

–  металобрухт: використовується для послідую-

чої переробки на метал. 

Відповідно до особливостей виробничих проце-

сів, в результаті переробки гумових виробів виробля-

ються додаткові сировини. За технологічним регла-

ментом продуктивність модуля БКР-003-2 по сухій 

сировині – 2 тонну/добу. Режим роботи двозмінний, 

тривалість зміни – 8 годин.  

Продуктивність установки по виходу продукції: 

– Рідка фракція – 500 л/добу ( 500 м3/рік); 

– Високо вуглецевий залишок – 1 т/добу 

 (1000 т/рік); 

– Метал – 0,2 т/добу (200 т/рік); 

– Газ – 200 м3/добу (200000 м3/рік). 

Виробничий процес включає в себе ділянки:  те-

рмічної обробки палива, зберігання рідкої  фракціїї, 

зберігання твердого залишку, кожна з цих дільниць  .э 

джерелом викидів в атмосферу. Обсяги і номенклату-

ра викидів по технологічним дільницям наступні: 

Дільниця термічної обробки сировини 

За допомогою термічної обробки виконується 

переробка сировини. Дільниця обладнана чотирма ко-

тлами-утилізаторами типу БКР-003-2. Топка котлів 

завантажуються деревиною, після початку процесу 

піролізу утворюється газ який подається до горілок 

котлів-утилізаторів і котел  

При цьому при спалюванні деревини та газу 

утворюються забруднюючі речовини: речовини у ви-

гляді суспендованих твердих частинок недиференці-

йованих за складом, оксиди азоту (оксид та діоксид 

азоту) в перерахунку на діоксид азоту, оксид вуглецю, 

метан, вуглецю діоксид, азоту (1) оксид [N2O], ртуть 

та її сполуки, (у перерахунку на ртуть), неметанові 

леткі органічні сполуки валовий викид яких розрахо-

вується згідно за формулою [6]: за формулою: 

 

 610 r

j ji ji i i i
i i

E E k B Q   ,                           (1) 

де Eji – валовий викид j-ї забруднювальної речовини 

під час спалювання i-го палива за проміжок часу P, т; 

kji – показник емісії j-ї забруднювальної речовини для 

i-го палива, г/ГДж; Bi – витрата i-го палива за промі-

жок часу P, т; (Qr
i)i  – нижча робоча теплота згоряння 

i-го палива, МДж/кг. 

Рідка фракція, що утворюється від 4-х котлів-

утилізаторів спочатку подається до двох буферних 

ємностей кожний об‘ємом 3,7 м3. Під час заповнення 

резервуарів викидаються забруднююча речовина: ву-

глеводні насичені С12–С19 (розчинник РПК-26611 і 

ін.) у перерахунку на сумарний органічний вуглець.  

Величини викидів забруднюючих речовин від однієї 

ємності під час наливання нафтопродуктів розрахо-

вуються за формулою, відповідно методиці [7]: 
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8
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ЦН
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    ,      
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де ЦН

ЖV  – річний об'єм рідини, яка наливається, м3/рік; 

(38)SР  – тиск насичених парів рідини при температурі 

38°С; ПM  – молекулярна маса парів рідини;   – кое-

фіцієнт ефективності газовловлюючих пристроїв ре-

зервуару; 5 5,Т ХК К  – коефіцієнти, які залежать від 

(38)SР  та температури газового простору відповідно у 

теплу та холодну пори року; 8K  – коефіцієнт, який 

залежить від (38)SР та кліматичної зони. 

Дільниця зберігання рідкої фракції 

Після наповнення буферних ємностей, рідку 

фракцію перекачують на зберігання до  трьох резер-

вуарах ємністю 25м3, 10 м3 та 10м3. Під час заповнен-

ня резервуарів викидаються забруднююча речовина: 

вуглеводні насичені С12-С19 (розчинник РПК-26611 і 

ін.) у перерахунку на сумарний органічний вуглець. 

Розрахунок викидів під час наливання нафтопродук-

тів розраховуються за формулою (1), викиди при збе-

ріганні розраховуються за формулою (2) 

 

(38) 5 5

9

6 7

2,52 ( )
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Р
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 ,          (3) 

де 
Р

ЖV – об'єм рідини, яка наливається у резервуари на 

протязі року,м3/рік; (38)SР  – тиск насичених парів рі-
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дини при температурі 38°С; 
ПM  – молекулярна маса 

парів рідини;   – коефіцієнт ефективності газовлов-

люючих пристроїв резервуару; 
5 5,Т ХК К  – коефіцієн-

ти, які залежать від 
(38)SР

 
та температури газового  

простору відповідно у теплу та холодну пори року; 

6K  – коефіцієнт, який залежить від 
(38)SР та річного 

оберту резервуарів; 
7K  – коефіцієнт, який залежить 

від технічного оснащення та режиму  експлуатації.  

Дільниця зберігання твердого залишку 

На дільниці виконується відділення напівкоксу 

та металобрухту з подальшим зберіганням. Забруд-

нююча речовина: речовини у вигляді суспендованих 

твердих частинок недиференційованих за складом.  

Визначення викидів забруднюючих речовин при 

проведенні вантажно-розвантажувальних робіт, а та-

кож при статичному зберіганні сипких вантажів вико-

нується згідно методики за формулами [8]: 

 
6

1 2 3 4 5 6 7A ( ' 10 ) / 3600;( / )K K K K K K K G B г с         
,
    (4) 

3 4 5 6 7 1q ;( / )B K K K K K F г с       ,           (5) 

 
де А  – Розрахунок викидів при переробці (перевалка, 

змішування) матеріалу, г/с; В  – викиди при статич-

ному зберіганні матеріалу, г/с; 1K  – масова доля пил в 

матеріалі; 
2K  – доля пилу (від усієї маси),що перехо-

дить в аерозоль; 
3K  – коефіцієнт, що враховує місцеві 

метеорологічні умови;.  
4K  – коефіцієнт, що враховує 

місцеві умови, ступінь захисту вузла від зовнішнього 

впливу, умови пилоутворення; 5K  – коефіцієнт, що 

враховує вологість матеріалу; 6K  – коефіцієнт, що 

враховує профіль матеріалу що складується і визнача-

ється як відношення 
фактF

F
, значення 6K  коливається 

в межах 1,3-1,6 в залежності від крупності матеріалу і 

ступеня заповнення. 7K – коефіцієнт, що враховує 

крупність матеріалу; фактF  – фактична поверхня мате-

ріалу з врахуванням рельєфу його перерізу (врахову-

ється лише площадка, на якій виконуються загрузоч-

но-розгрузочні роботи); F  –поверхня запилення в 

плані; 
1q  – унесення пилу з одного квадратного метра 

фактичної поверхні; G  – сумарна кількість матеріалу, 

що перероблюється за годину; 'B  – коефіцієнт що 

враховує висоту пересипання. 

На рис. 1 наведені технологічні схеми  вищероз-

глянутих ділянок  з конкретним даними обсягів вало-

вих викидів забруднюючих речовин  при спалювання 

на рік  850-1000т покришок на рік. 

 

 
Рис. 1 – Технологічні схеми ділянок піролізної переробки шин з обсягами викидів забруднюючих речовин 

 

Математична модель розповсюдження зони 

викидів піролізної переробки шин. Отримані  дані 

(рис. 1) зафіксували викиди оксиду вуглецю, оксидів 

азоту, твердих суспендованих частинок,  але не під 

час піролізу шин, а при нагріванні котла-утилізатора, 

тобто сам процес піролізу, замкнений і його викиди 

на довкілля мінімальні, а основним джерелом викиду 

є  димова труба  котла – утилізатора в процесі спалю-

вання деревин і рідкого палива, яке утворилось в ре-

зультаті піролізу  в котлі. Для визначення зони забру-

днення довкілля розроблена математична модель роз-

повсюдження викидів. виробництва. Розвиток методів 

прогнозу ґрунтується на результатах теоретичного і 

експериментального вивчення закономірностей по-

ширення домішок, що викидаються джерелами забру-

днення атмосфери. 
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Серед існуючих методів опису закономірностей 

розповсюдження домішок залежно від математичного 

апарату можна виділити: 

а) емпірично – статистичні методи; 

б) статистичні методи; 

в) гаусівські моделі; 

г) моделі турбулентної дифузії. 

Емпірично – статистичні моделі є найпростіши-

ми моделями та об‘єднують практично всі методи пе-

рвинної обробки експериментальної інформації, що 

формулюється у вигляді алгебраїчних співвідношень. 

Основною метою побудови  цих моделей є:  

– упорядкування або агрегація інформації щодо 

показників забруднення повітря; 

– пошук, кількісна оцінка та змістовна інтерпре-

тація причинно-наслідкових зв‘язків між рівнем за-

бруднення атмосфери та кількістю викидів від джерел 

забруднення; 

– ідентифікацію параметрів розрахункових рів-

нянь, їх зміну в часі і просторі. 

Модель розподілу побудована на площинні 

600м×600м з кроком 50м, центром координат обрано 

точки по х 0м по у 0м. Для кожного вузла координатної 

площини обрано напрям вітру відповідно до джерел, 

які впливають на дану точку координат, середня швид-

кість вітру для даного регіону становить 7 – 8 м/с. 

Для побудови моделі використано наступні дані: 

 організованих джерел викиду – висота, 

об‘ємна витрата та швидкість вітру в залежності від 

висоти (для високих джерел від 4м – найбільша шви-

дкість вітру, для низьких джерел менше 4м – найниж-

ча швидкість вітру, характерна для даної місцевості); 

 неорганізованих джерел викиду – розрахун-

кові значення масової об‘ємної витрати та швидкість 

вітру для низьких джерел викиду. 

На рис. 2 – наведені зони розповсюдження ви-

кидів діоксидуу азоту, оксиду вуглецю, діоксиду сірки, 

твердих суспендованих частинок, та значення в частках 

ГДК на санітарно-захисній зоні (300 м). Розподіл 

концентрацій забруднюючих речовин виконувався за 

допомогою програми «ЕОЛ+» (версія 5.23). 

 

 
Рис. 2 – Зони розповсюдження викидів діоксиду азоту 

 

 
Рис. 3 – Зони розповсюдження викидів діоксиду сірки 

 

 
Рис. 4 – Зони розповсюдження викидів оксиду вуглецю 

 

 
 

Рис. 5 – Зони розповсюдження викидів твердих суспендова-

них частинок 

 

Показники часток ГДК відповідають дев‘яти зо-

нам розташування, яких залежить від рівня концен-

трацій забруднюючих речовин у приземному шарі. 

Встановлено, що максимальна концентрація на межі 

СЗЗ, для оксиду вуглецю становить – 0,058 ГДК, діок-
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сину азоту – 0,14 ГДК, діоксину сірки – 0,014 ГДК, 

твердих суспендованих частинок – 0,023 ГДК. 

Відповідно отриманих результатів перевищення зна-

чення часток ГДК на межі санітарно-захисної зони 

відсутні.  

Інструментальні засоби контролю викидів 

піролізного виробництва. На даний час в Україні 

серійно випускаються прилади для інспекційного 

контролю викидів дахових котелень по усьому спек-

тру компонентів, що викидаються котлами [9, 10]. В 

табл. 1 наведені технічні характеристики переносного 

газоаналізатора типу ОКСИ, як найбільш ефективного 

і типового переносного приладу для контрою викидів 

з котлів-утилізаторів. 

 

Таблиця 1 – Технічні характеристики газоаналізатора ОКСИ-5М 

Газовий компонент Діапазон вимірювань 
Інтервал діапазону 

вимірювань 

Межа допустимих похибок 

абсолютна Відносна 

О2 0 – 21 % –  0,2 % – 

СО 0 – 5000 млн-1 0 – 200 млн-1  10 млн-1 – 

200 – 5000 млн-1 -  5 % 

NO 0 – 2000 млн-1 
0 – 200 млн-1  20 млн-1 – 

200 – 2000 млн-1 -  10 % 

NO2 0 – 300 млн-1 –  10 млн-1 – 

SO2 0 – 5000 млн-1 
0 – 200 млн-1  10 млн-1 – 

200 – 5000 млн-1 -  5 % 

Температура газу 0 – 1000 
0 – 100  1 – 

100 – 1000  –  0,5 % 

Тиск газу Р*) – 1000 – 7000 Па шкала - 1 Па – 0,5 %(привед.) 

Час  виходу газоаналізатора на робочий режим не більше 60 с 

 

Прилад серії ОКСИ призначений для еколого-

теплотехнічних вимірювань об'ємної концентрації ки-

сню О2, СО, NО, NO2 і SO2 в димових газах і в повітрі, 

температури димових газів (Т), а також отримання ро-

зрахунковим шляхом концентрації діоксиду вуглецю 

СО2, коефіцієнта надлишку повітря і до коефіцієнта 

корисної дії з попередньою установкою СО2max  для 

обраного виду палива, з літерною і цифровою індика-

цією величини вимірюваних параметрів на рідкокрис-

талічному індикаторі (РКІ), з можливістю запам'ято-

вування до 250 результатів вимірювань. Зв'язок з 

комп'ютером по RS 232, програмне забезпечення. Га-

зоаналізатори являють собою переносні автоматичні 

мікропроцесорні прилади безперервної дії і виготов-

ляються для потреб народного господарства.  Область 

застосування: газоаналізатори необхідні для фахівців 

при технічному обслуговуванні, ремонті і налаго-

дженні паливоспалюючих обладнання. 

 

Висновки 

1. В Україні зареєстровано близько 11млн. авто-

транспортних засобів відповідно через 5–6 років стане 

проблема утилізації 50-60млн. шт. шин. В більшості 

країн шини розглядають, як  важливий  вторинний  

ресурс, що має різноманітні сфери застосування: 

енергетика, дорожне будівництво, металургія, вироб-

ництво палива і хімічних речовин і т.д. 

2. Розглянуто технологію та обладнання піроліз-

ної технології переробки шин  визначено, що час ро-

боти обладнання становить 4000 год/рік, кількість дже-

рел викидів – 20, з них неорганізованих 1, висота дже-

рел викидів коливається від 2 м до 4,2 м, швидкість ві-

тру по сторонам світу має середнє значення у 8 м/с. 

3. Проаналізовано методики розрахунку викидів 

від робіт котлів утилізаторів на дільниці термічної 

обробки сировини, резервуарів зберіганні рідкої фра-

кції, та дільниці зберігання твердого залишку, також 

під час розрахунку не враховується багато параметрів 

таких як щільність забудови,  через це похибка стано-

вить 10–15 %. 

4. Проведено визначення викидів концентрацій 

діоксину азоту, оксиду вуглецю, діоксиду сірки, твер-

дих суспендованих частинок, від кожного джерела на 

основі прямих вимірювань на підприємстві піролізно-

го переробляння шин та валових викидів по розраху-

нковим методикам. На базі розрахунків побудовано 

розповсюдження викидів на місцевості. 

5. Створено математичну модель розподілу ви-

кидів забруднюючих речовин підприємства з піроліз-

ного переробляння шин з врахуванням швидкості віт-

ру відповідно до параметрів організованих та неорга-

нізованих джерел викиду. Вставновлено, що макси-

мальна концентрація на межі СЗЗ, для оксиду вугле-

цю становить – 0,058 ГДК, діоксину азоту – 0,14 ГДК, 

діоксину сірки – 0,014 ГДК, твердих суспендованих 

частинок – 0,023 ГДК. 
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УДК 517.95 

Ю. Є. КЛИМЮК 

ПРОГНОЗУВАННЯ ОПТИМАЛЬНИХ РЕЖИМІВ РОБОТИ БАГАТОШАРОВИХ ШВИДКИХ ФІ-

ЛЬТРІВ З КУСКОВО-ОДНОРІДНИМИ ПОРИСТИМИ ЗАВАНТАЖЕННЯМИ 

Запропоновано просторову математичну модель для прогнозування процесу доочистки води від багатокомпонентних домішок у багатоша-

рових швидких фільтрах з кусково-однорідними пористими завантаженнями при додержанні сталої швидкості фільтрації. Отримано алго-

ритм числово-асимптотичного наближення розв‘язку відповідної нелінійної сингулярно-збуреної крайової задачі. Запропонована модель 

дозволяє шляхом проведення комп‘ютерних експериментів отримати оптимальні варіанти використання фільтрувальних матеріалів та 

збільшення тривалості роботи фільтрів за рахунок вибору їх форми і висоти шарів. 

Ключові слова: математична модель, процес доочистки води, багатокомпонентна домішка, багатошаровий швидкий фільтр. 

 

Предложено пространственную математическую модель для прогнозирования процесса доочистки воды от многокомпонентных примесей в 

многослойных скорых фильтрах с кусочно-однородными пористыми загрузками при соблюдении постоянной скорости фильтрации. Полу-

чен алгоритм численно-асимптотического приближения решения соответствующей нелинейной сингулярно-возмущѐнной краевой задачи. 

Предложенная модель позволяет путем проведения компьютерных экспериментов получить оптимальные варианты использования филь-

трующих материалов и увеличения продолжительности работы фильтров за счет выбора их формы и высоты слоев. 

Ключевые слова: математическая модель, процесс доочистки воды, многокомпонентная добавка, многослойный быстрый фильтр. 
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A spatial mathematical model to predict the process of water purification from multi-components impurities in multi-layers rapid filters with piece-

wise-homogeneous porous loadings subject to constant rate filtration, which takes into account the reverse impact of component concentrations of 

multi-component impurities, adsorbed on the grains loading, on the active porosity, is proposed. In the model assumed that the convective component 

mass of transfer and adsorption prevail over the contribution of the diffusion and desorption. The algorithm for numerically-asymptotic approximation 

of the solution of the corresponding nonlinear singular-perturbed boundary problem for the spatial domain, which a having the shape of a curvilinear 

parallelepiped, bounded two equipotential surfaces and four surfaces of the flow, separated by some specified of the equipotential surfaces on several 

subdomains, is developed. The proposed model allows by conducting computer experiments to obtain optimal use of the filtering materials and the in-

crease in the length work filters due to the choice of their form and height layers. 

Keywords: mathematical model, process of water purification, multi-component impurity, multilayer rapid filter. 

 

Вступ. Будь-яка прісна вода перед її викори-

станням для водопостачання, зрошення земельних 

угідь та у інших видах господарської діяльності по-

требує попередньої очистки від багатокомпонентних 

домішок, компонентами яких можуть бути: гази, 

мінеральні й органічні речовини, що знаходяться в 

розчиненому, колоїдному і завислому станах, а також 

мікроорганізми. Значна частина технологій доочистки 

води від багатокомпонентних домішок базується на 

використанні швидких фільтрів із багатошаровими 

пористими завантаженнями [1–4]. Зростаюча вартість 

фільтруючих матеріалів вимагає проведення до-

сліджень для їх більш якісного використання. 

Аналіз літературних даних. До 50-х років  

XX ст. основними фільтруючими зернистими заван-

таженнями для очищення води були кварцові піски, 

які важчі за воду і тонули в ній. Ці їхні властивості 

визначали типи й умови роботи фільтрів. Останнім 

часом на додачу до традиційно використовуваного 

кварцового піску з‘явилося багато нових матеріалів: 

керамзит, аглопорит, шлакова пемза, погорілі породи, 

вулканічні шлаки, базальтові та мармурові піски і та-

ке інше. Різноманітні природні властивості нових фі-

льтруючих завантажень фільтрів впливають на ефек-

тивність їхньої роботи, розміри споруд, продуктив-

ність і т. п. У XXI ст. йде пошук нових фільтруючих 

матеріалів. У двошарових фільтрах використовують 

усілякі зернисті інертні матеріали, компонуючи їхні 

шари так, щоб верхній складався з більш легких і вели-

ких часток. Вдається підібрати навіть тришарові заван-

таження (наприклад, керамічна крихта – аглопорито-

вий пісок – антрацит), які складаються із шарів по 0,5 м 

і мають сорбційну ємність кращу, ніж двошарові [1]. 

Методика досліджень. Розробкою теоретичних 

основ очистки рідин від домішок шляхом їх фільтру-

вання через пористі завантаження та подальшим її 

вдосконаленням займалося чимало вітчизняних і за-

рубіжних вчених [5–12]. В якості математичної моде-

лі процесу фільтрування води через пористі заванта-

ження більшістю дослідників використовується мо-

дель Д. М. Мінца при сталій швидкості фільтрації або 

деяка її модифікація (вдосконалена модель). У [13] 

запропоновано просторове узагальнення математич-

ної моделі Д. М. Мінца, яка є більш ефективною для 

проведення теоретичних досліджень, націлених на 

оптимізацію параметрів процесу фільтрування (часу 

захисної дії завантаження, розмірів фільтра тощо). У 

[14] вона вдосконалена шляхом введення додаткового 

рівняння для визначення зміни активної пористості 

завантаження вздовж висоти фільтру. Математичні 

моделі у [13, 14] описані просторовими сингулярно-

збуреними крайовими задачами для модельних облас-

тей – криволінійних паралелепіпедів, обмежених дво-

ма еквіпотенціальними поверхнями та чотирма пове-

рхнями течії. Загальна методика їх розв‘язання поля-

гає у наступному: поетапній фіксації характеристик і 

складових процесу та середовища; розв‘язанні задачі 

фільтрації з використанням просторових аналогів 

конформних відображень області комплексного поте-

нціалу на фізичну область (що включає побудову гід-

родинамічної сітки, поля швидкостей, обчислення ве-

личин різних перетоків тощо); переході у рівняннях 

конвективної дифузії і граничних та початкових умо-

вах від фізичних змінних до координат області ком-

плексного потенціалу, що значно спрощує їх запис і 

забезпечує можливість проведення автономних дослі-

джень, розпаралелювання обчислень; розв‘язанні за-

дач конвективної дифузії з використанням числово-

асимптотичних методів. 

Ціль та задачі дослідження. Сформувати мате-

матичну модельну задачу для прогнозування процесу 

доочистки води від багатокомпонентних домішок у 

багатошарових швидких фільтрах з кусково-

однорідними пористими завантаженнями при додер-

жанні сталої швидкості фільтрації, яка дозволяла б 

шляхом проведення комп‘ютерних експериментів 

отримати оптимальні варіанти використання фільтру-

вальних матеріалів та збільшення тривалості роботи 

фільтрів за рахунок вибору їх форми та висоти шарів. 

Отримати алгоритм числово-асимптотичного набли-

ження розв‘язку відповідної нелінійної сингулярно-

збуреної крайової задачі. 

Постановка задачі. Для області (0, )G G  
z

 

( ( , , )x y zz ), G 
z

ABCDA B C D     – однозв‘язний 

криволінійний паралелепіпед, обмежений гладкими, 

ортогональними між собою в кутових точках та по 

ребрах, двома еквіпотенціальними поверхнями 

{ :ABB A   z  1( , , ) 0}f x y z  , { :CDD C   z  

2 ( , , ) 0}f x y z   і чотирма поверхнями течії 

{ :ADD A   z  3( , , ) 0}f x y z  , { :BCC B   z  

4 ( , , ) 0}f x y z  , { :ABCD  z  5 ( , , ) 0}f x y z  , 

{ :A B C D     z  6 ( , , ) 0}f x y z   та розділений деякими 

еквіпотенціальними поверхнями { :s s s sE F F E   z  

( , , ) 0}sf x y z

   ( 1, 1s p  ) на деякі p  підобластей 

1

1 1 1 1G ABF E A B F E   
z

, 

1 1 1 1

s

s s s s s s s sG E F F E E F F E       
z

 ( 2, 2s p  ), 

1 1 1 1

p

p p p pG E F CDE F C D       
z

 (рис. 1), розглянемо 

модельну задачу, описану системою рівнянь: 

 

, 0v grad div v    ,                                      (1) 
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 z

     (2) (2) 

 

за крайових умов: 

 

ABB A 
   , 

CDD С 
 

 ,  

0n ADD A BCC B ABCD A B C D
         

  ,                       (3) (3) 

 

j ABB A jC c
   , 0j n CDD CC

 
  ,  

0j n ADD A BCC B ABCD A B C DC
         

   ( 1,j m ),    (4) (4) 

початкових умов: 

 
0

0j t jC c  , 0

0j t jU u   ( 1,j m ), 0

0 0t   (5) (5) 

 

і умов узгодженості на поверхнях розділу 
s s s sE F F E 

 

( 1, 1s p  ): 

 

s s s s s s s s
sE F F E E F F E

  
     



  , 

1s s s s s s s ss n E F F E s n E F F E   
     

     ( 1, 1s p  ), (6) 

s s s s s s s s
j jE F F E E F F E

C C
     

 , 

s s s s s s s sj E F F E j E F F EU U
     

 ,                                         (6) 

, 1,s s s s s s s s

s s

s j j n n j E F F E s j j n n j E F F ED C v C D C v C
     

        , 

   
1 1

s s s s s s s s

m m

j j E F F E j j E F F E

j jt t

C U C U 
     

 

    
       

   
    

( 1, 1s p  , 1,j m ),                                          (7) (7) 

 

де ( , , )x y z   і ( , , )x y zv v v v v  – відповідно потен-

ціал і вектор швидкості фільтрації, *    , 

*

* 0 1 2 10 ... p p          

               , 

2 2 2( , , ) ( , , ) ( , , ) 0x y zv v x y z v x y z v x y z    ,   – кое-

фіцієнт фільтрації,   , , , , 1,s

s x y z G s p   
z

, 

0s   ( 1,s p ), n  – зовнішня нормаль до відповід-

ної поверхні; ( , , , )j jC C x y z t  і ( , , , )j jU U x y z t  – 

відповідно концентрації j -тої компоненти багатоко-

мпонентної домішки у фільтраційній течії і осаді, ад-

сорбованому на зернах завантаження; 

 , , ,x y z t   – активна пористість завантаження, 

jD  – власний коефіцієнт дифузії j -тої компоненти 

багатокомпонентної домішки у фільтраційній течії, 

  , , , , , 1,s

j s jD D x y z G s p  
z

, , ,s j s jD d  , 

, 0s jd   ( 1,s p ), ,j ka  і ,j ka  – коефіцієнти, що харак-

теризують швидкість протікання масообмінних про-

цесів між j -тою і k -тою компонентами багатоком-

понентної домішки відповідно у фільтраційній течії і 

осаді, адсорбованому на зернах завантаження, 

 , , , , , , ,s

j k s j ka a x y z G 
z

 1,s p , 

, ,

, ,

, ,

0, ,

s j k

s j k

a j k
a

j k

  
 


 

  , , , , , , , 1,s

j k s j ka a x y z G s p   
z

, 

, ,

, ,

, ,

0, ,

s j k

s j k

a j k
a

j k

 


  

 


 
j  і 

j  – коефіцієнти, що ха-

рактеризують обсяги адсорбованої і десорбованої за 

одиницю часу j -тої компоненти багатокомпонентної 

домішки,   , , , , , 1,s

j s j x y z G s p   
z

, 

  , , , , , 1,s

j s j x y z G s p   
z

, , ,s j s j     

( 1,s p , 1,j m ), j  – коефіцієнт, що характеризує 

швидкість зміни активної пористості завантаження за 

рахунок адсорбції j -тої компоненти багатокомпоне-

нтної домішки,   , , , , , 1,s

j s j x y z G s p   
z

, 

, ,s j s j     ( 1,s p , 1,j m ),  , , , , , , ,s j k s j ka a x y z t , 

 , , , , , , ,s j k s j ka a x y z t  ,  , , , , ,s j s j x y z t  , 

 , , , , ,s j s j x y z t   і  , , , , ,s j s j x y z t   – деякі непе-

рервні обмежені функції ( 1,s p , 1,j m , 1,k m ), 

  – малий параметр ( 0  ), 

  0 0

0 , , , , 1,s

sc c x y z G s p  
z

, 

  0 0

0 , , , , 1,s

su u x y z G s p  
z

, 

  0 0

0 , , , , 1,s

s x y z G s p   
z

,  ,c c M t  , 

 0 0 , ,s sc c x y z ,  0 0 , ,s su u x y z  і  0 0 , ,s s x y z   

( 1,s p ) – достатньо гладкі функції, узгоджені між 

собою на ребрах області G  [15], M  ABB A  , 
s

nv  

( 1, 1s p  ) – нормальні складові швидкості відповід-

но на поверхнях s s s sE F F E   ( 1, 1s p  ). 
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Рис. 1 – Двошарова просторова область фільтрації G

z
 

 



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

Вісник НТУ “ХПІ». 2016. №4(1176)                                                                                                                          125 

Шляхом введення пари функцій ( , , )x y z  , 

( , , )x y z   (просторово комплексно спряжених із 

функцією ( , , )x y z ) таких, що 

grad grad grad       [16] i заміною останніх 

чотирьох з граничних умов (3) на умови: 0ADD A
 

 , 

BCC B Q
   , 0ABCD  , 

A B C D Q
   

 , задача (1), 

(3), (6) замінюється більш загальною прямою задачею 

на знаходження просторового аналогу кусково-

конформного відображення області G
z

 на відповідну 

область комплексного потенціалу – прямокутний па-

ралелепіпед G A B C D A B C D   
       

w
, який розділений 

деякими заданими поверхнями s s s sE F E F 
     ( 1,s p ) 

на деякі p  підобластей 1

1 1 1 1G A B E F A B E F   
       

w
, 

1 1 1 1

s

s s s s s s s sG E F F E E F F E       
       

w
 ( 2, 2s p  ), 

1 1 1 1

p

p p p pG E F C D E F C D       
       

w
 (рис. 2), де 

  , , :sG    
w

w  
( 1)s s   

    , 0 Q   , 

0 Q    ( 1,s p ), s

  ( 1, 1s p  ), Q
, Q  – не-

відомі параметри, Q Q Q

   – повна фільтраційна 

витрата.  
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Рис. 2 – Двошарова область комплексного потенціалу 

G
w

 

 

Припустимо, що ця задача є розв‘язаною [15], 

зокрема, знайдено поле швидкостей v , параметри s

  

( 1, 1s p  ), Q , *Q , Q  та ряд інших величин. Здійс-

нивши заміну змінних  , ,x x    ,  , ,y y    , 

 , ,z z     у рівнянні (2) та умовах (4), (5), (7), 

отримаємо відповідну ―дифузійну задачу‖ для області 

w (0, )G   , що описується системою рівнянь: 
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де , , , , ( , , , )s j i s j ic c t   , , , , , ( , , , )s j i s j iu u t   , , , ( , , , )s i s i t      ( 1,s p , 1,j m , 0,i n ) – члени 

регулярних частин асимптотик, 
, , , , 1( , , , )s j i s j i sP P t   , , , , , 1( , , , )s j i s j i sH H t   , 

, , 1( , , , )s i s i sh h t   , 

, , , , ( , , , )s j i s j i sP P t   , , , , , ( , , , )s j i s j i sH H t   , , , ( , , , )s i s i sh h t    ( 1,s p , 1,j m , 0, 1i n  ) – функції типу 

примежового шару в околах s 

  ( 0,s p ) (поправки на вході у фільтр, на виході з фільтру та в околі меж 

шарів фільтру),  , , , , , , ,s j i s j iP P t   ,  , , , , , , ,s j i s j iP P t   ,  , , , , , , ,s j i s j iH H t   ,  , , , , , , ,s j i s j iH H t   , 
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 , , , , , , ,s j i s j iH H t   ,  , , , , ,s i s ih h t   ,  , , , , ,s i s ih h t    ( 1,s p , 1,j m , 0,2 1i n  ) – функції типу 
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регуляризуючі перетворення (розтяги), , , 1( , , , , )s j nR t    , , , 1( , , , , )s j nR t    , , 1( , , , , )s nR t     ( 1,s p , 

1,j m ) – залишкові члени. 

Зокрема, для знаходження для знаходження , ,s j ic , , ,s j iu , ,s i  ( 1,s p , 1,j m , 0,i n ), , ,s j iP , , ,s j iH , ,s ih  

( 1,s p , 1,j m , 0, 1i n  ) і , ,s j iP , , ,s j iH , ,s ih  ( 1,s p , 1,j m , 0, 1i n  ) одержано наступні формули: 
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Висновки. Сформовано просторову математич-

ну модель процесу доочистки води від багатокомпо-

нентної домішки у багатошарових швидких фільтрах 

з кусково-однорідними пористими завантаженнями. 

Вона враховує як масообмінні процеси між компо-

нентами багатокомпонентної домішки у фільтра-

ційній течії і адсорбованої на зернах завантаження, 

так і зворотній вплив концентрацій багатокомпонент-

ної домішки на коефіцієнт активної пористості. От-

римана модель дозволяє шляхом проведення 

комп‘ютерних експериментів спрогнозувати опти-

мальні варіанти використання фільтрувальних ма-

теріалів та збільшення тривалості фільтроциклу філь-

трів за рахунок вибору їх форми і висоти шарів. 

У алгоритмі числово-асимптотичного наближен-

ня розв‘язку відповідної модельної задачі для фільтру, 

який має форму криволінійного паралелепіпеда, об-

меженого двома еквіпотенціальними поверхнями і чо-

тирма поверхнями течії та розділений деякими 

еквіпотенціальними поверхнями на кілька підобла-

стей, отримано нового типу поправки, що характери-

зують механізм перерозподілу концентрацій багато-

компонентної домішки у фільтраційній течії і адсор-

бованої на зернах завантаження в околах ділянок 

розділу шарів.  
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УДК 504.43 

Е. Н. СЕРИКОВА, Е. А. СТРЕЛЬНИКОВА 

ИЗМЕНЕНИЕ УРОВНЯ ГРУНТОВЫХ ВОД В ГОРОДСКОЙ ЭКОСИСТЕМЕ Г. ХАРЬКОВА 

В больших городах Украины, территории которых в значительной части подтоплена, практически нет систематических наблюдений за этим 

процессом, мониторинговая сеть скважин или не действует или разрушена. Целью данной работы является анализ изменения глубины зале-

гания уровня грунтовых вод за последние 10 лет, сбор и анализ немногочисленных объективных данных об уровнях грунтовых вод в г. 

Харькове за период с 2004 по 2014 годы для объективного прогноза развития процесса подтопления в городе.  

Ключевые слова: подтопление, уровень грунтовых вод, дополнительное питание грунтовых вод. 

 

У великих містах України, території яких в значної частині підтоплені, практично немає систематичних спостережень за цим процесом, 

моніторингова мережа свердловин або не діє, або зруйнована. Метою даної роботи є аналіз зміни глибини залягання рівня ґрунтових вод за 

останні 10 років, збір та аналіз нечисленних об‘єктивних даних про рівні ґрунтових вод в м.Харкові за період з 2004 по 2014 роки для 

об‘єктивного прогнозу розвитку процесу підтоплення в місті.  

Ключові слова: підтоплення, рівень ґрунтових вод, додаткове живлення ґрунтових вод. 

 

In Ukraine generally and in Kharkov especially there are no permanent monitoring system for monitoring the groundwater regime, there are no uni-

form criteria for assessing the flooded lands and quantifying assessment the additional groundwater replenishment. Currently, most of the network of 

observation wells in Kharkov, founded in the 80s to control the groundwater levels has failed. The water supplying to Kharkov from underground 

sources has practically stopped and observing the groundwater levels is not performed. In these circumstances, the objective data of groundwater lev-

els changes are extremely impoverished. Most of the existing – is fragmentary data on local construction sites with short observations series 

The aim of this paper is to analyze the changes groundwater level depth during the last 10 years, the collection and analysis of the few objec-

tive data on the levels of groundwater in Kharkov in the period from 2004 to 2014 for the objective forecast of flooding process in the city. 

Keywords: flooding, groundwater level, additional groundwater replenishment. 

 

Введение. Грунтовые воды обладают известной 

восприимчивостью к любым антропогенным воздей-

ствиям,а изменения в их режиме и качественном со-

стоянии приводят к изменениям различных компо-

нентов природной среды. Одним из часто наблюдае-

мых воздействий является увеличение питания грун-

товых вод, характерное для застроенных территорий, 

приводящее к подтоплению со всеми последующими 

негативными последствиями – от деградации комму-

никаций, фундаментов до ухудшения санитарных 

условий проживания населения [1, 2]. 

Анализ литературных данных и постановка 

проблемы. Изучением динамики изменения уровней 

грунтовых вод и развитием процесса подтопления го-

родских территорий занималось много ученых, в том 

числе Стрижельчик С. С., Шестопалов В. М., Чебанов 

А. Ю., Яковлєв Е. А. и др., но вопросы комплексной 

оценки техногенного воздействия городской среды на 

изменение уровня грунтовых вод (УГВ) и прогнозиро-

вание его изменения на основе натурных исследований 

и построения математических моделей в специальной  

литературе не были достаточно проработаны [3–5]. 

В Украине в целом и в Харькове в частности от-

сутствует постоянная мониторинговая система кон-

троля за режимом грунтовых вод. Поэтому прогнози-

рование развития процесса подтопления в связи с из-

менениями водохозяйственной деятельности на дан-

ных территориях значительно усложняется [6, 7]. 

Цель исследования. Целью данной работы яв-

ляется сбор и анализ немногочисленных объективных 

данных об УГВ в г. Харькове за период с 2004 по 

2014 годы как базы для объективного прогноза разви-

тия процесса подтопления в городе. 

В настоящее время большая часть сети наблюда-

тельных скважин в г. Харькове, созданная в 80-е годы 

для контроля УГВ вышла из строя. Водоснабжение 

города Харькова из подземных источников практиче-

ски прекратилось и наблюдения за уровнями подзем-

ных вод не производится. В этих условиях объектив-

ные данные об изменении уровней грунтовых вод 

крайне оскудели. Большая часть из имеющихся – это 

отрывочные данные на локальных объектах строи-

тельства с короткими рядами наблюдений [3, 8].  

Материалы и методы исследований. Автор 

Серикова Е.Н. выполняла самостоятельные измерени-

ях УГВ, а также принимала участие в  качестве рабо-

чего наблюдателя Геологической партии в работе с 3-

мя режимными водопунктами г. Харькова. Измерения 

УГВ в специально оборудованных и приспособлен-

ных для этого скважинах проводились с помощью 

уровнемера ГРУ-100 с периодичностью 1 раз в месяц 

на протяжении 2004–2014 гг.  

Статистическая обработка данных выполнена 

общепринятыми методами, с определением макси-

мальных, минимальных и средних значений уровней, 

стандартных отклонений, коэффициентов вариаций 

по каждому ряду наблюдений [9]. 

Теоретический анализ полученных данных способ-

ствовал пониманию общей ситуации с развитием под-

топления городской территории, выявлению локальных 

факторов воздействия на изменение УГВ. Расположение 

постов наблюдений УГВ показаны на рис. 1. 

 

 
Рис. 1– Расположение постов наблюдений УГВ 

© Е. Н. Серикова, Е. А. Стрельникова. 2016 
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Точки №1–3 – три режимных водопункта г. 

Харькова, в которых проводились измерения УГВ. 

Результаты измерения УГВ в 3-х режимных во-

допунктах г. Харькова. Точка №1 – скважины, обору-

дованные на первый от поверхности плиоцен-

межигорский водоносный горизонт на водозаборе ООО 

"Пивзавод "Рогань". Координаты: 49,9077 СШ; 36,4286 

ВД. Абсолютная от метка устья скважины – 170м. 

Данные по изменению УГВ в скв №1-6 и количе-

ству осадков [10] за 2004г. приведены на рис. 2.  

В скважинах №1-6 Пивзавода «Рогань» в период 

прекращении водозабора с апреля по октябрь наблю-

дается резкий подъем УГВ. 

Точка №2 – скважина, оборудованная на аллюви-

альный четвертичный водоносный горизонт по ул. 

Краснооктябрьская  Координаты: 49,9325 СШ; 36,3741 

ВД. Абсолютная отметка устья скважины 171м. 

Измерения глубины залегания уровня грунтовых 

вод в данной скважине производились ежемесячно в 

период с 2004 г. по 2014 г. Результаты представлены 

на рис. 3. Ниже, на рис 4 приведено сопоставление 

средних значений УГВ и количества выпавших осад-

ков за каждый год в период с 2004 г. по 2014 г.   

 

 
Рис. 2. Изменение УГВ в скважинах №1-6 в 2004г. УГВ показан в абсолютных от метках 

 

 
Рис. 3 – Изменения глубины залегания УГВ в скважине по ул.Краснооктябрьской. 

 

 
Рис. 4 – Средние значения уровней грунтовых вод в скважине по улице Краснооктябрьская и среднемесячные по году коли-

чества выпавших осадков [10] за каждый год в период с 2004 г. по 2014 г. 
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Как видно из графика, среднее значение УГВ по-

ложительно коррелировало с изменением атмосферных 

осадков за исключением периода с 2006 по 2011 годы.  

Точка № 3 – скважина, оборудованная на аллюви-

альный четвертичный водоносный горизонт, г. Харьков, 

ул. А. Невского. Координаты: 49,9736 СШ; 36,2466 ВД. 

Абсолютная отметка устья скважины 108м. 

Измерения глубины залегания уровня грунтовых 

вод в данной скважине проходили ежемесячно в период 

с 2004г. по 2014г. Результаты приведены на рис. 5. 

На рис 6 приведено сопоставление средних зна-

чений УГВ и количества выпавших осадков за каж-

дый год в период с 2004 г. по 2014 г. 

На протяжении всего периода исследований УГВ 

положительно коррелировал с изменением атмосфер-

ных осадков. Исключением стал период с сентября по 

декабрь 2014 г. При незначительном количестве осад-

ков за этот период, УГВ повысился на 16 см. Резуль-

таты измерений приведены на рис. 7. 

 

 
Рис. 5 – Измерения глубины залегания УГВ в скважине по ул. А.Невского.  

 

 
Рис. 6 – Средние значения и количества выпавших осадков в скважине по улице Невского [10] за каждый год в период с 

2004г. по 2014г. 

 

 
Рис. 7 – Результаты измерений глубины залегания УГВ в 2014г. в скважине по ул. Невского 

 

Колебания глубины залегания УГВ обусловлены 

режимом атмосферных осадков и изменением уровня 

воды в водоемах [11]. Максимальная глубина залега-

ния в точке №1 в скважинах 1–6 наблюдается в пери-

од с августа по октябрь 2004г. Минимальная глубина 

залегания наблюдается с октября по декабрь 2004г. 

Пик подъема грунтовых вод (подъем УГВ от 30 см до 

14 м) пришелся на период прекращения водоотбора из 
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эксплуатационных скважин. Засушливый период с ав-

густа по октябрь обусловил максимальные глубины 

УГВ в это время. 

Обсуждение результатов измерений УГВ в 3-х 

режимных водопунктах г. Харькова. При сравне-

нии тенденций изменения количества осадков и  УГВ 

в точках №2 и №3 за 2004-2014гг., было выявлено:  

1. В скважине по ул. Краснооктябрьская в пери-

од  2004-2009гг. прослеживается снижение УГВ на  

35 см, а в период 2009-2014гг. повышение – на 10 см. 

При этом среднегодовое количество осадков остава-

лось стабильным. Это может указывать на влияние 

техногенных факторов. В тоже время внутригодовые 

(сезонные) амплитуды колебания уровней были зна-

чительно большими. Их характер – с минимальными 

глубинами уровней с марта по май однозначно указы-

вает на природный фактор – повышенное питание 

грунтовых вод в период снеготаяния.  Такой же ха-

рактер режима грунтовых вод наблюдался и в сква-

жине по ул. Невского, с той разницей, что в период 

2009-2014 годов уровни не существенно повышались. 

2. Повышение уровня грунтовых вод на 20 см 

на фоне снижения количества осадков на участке по 

ул. Невского может иметь техногенную природу – 

например, может быть вызвано с потерями воды из 

подземных коммуникаций.  

Статистическая обработка данных измерений из-

менения глубины УГВ выполнена методом вариацион-

ной статистики, результаты представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 – Стандартное отклонение и коэффициент вариации по каждому ряду наблюдений за УГВ 
Название точки, год Среднее значение Станд. Откл. Коэф. вар, % 

УГВ Красноокт 2004 5,10 0,174 3 

УГВ Красноокт 2005 5,29 0,085 2 

УГВ Красноокт 2006 5,30 0,095 2 

УГВ Красноокт 2007 5,37 0,142 3 

УГВ Красноокт 2008 5,38 0,128 2 

УГВ Красноокт 2009 5,44 0,122 2 

УГВ Красноокт 2010 5,41 0,126 2 

УГВ Красноокт 2011 5,32 0,077 1 

УГВ Красноокт 2012 5,35 0,06 1 

УГВ Красноокт 2013 5,32 0,074 1 

УГВ Красноокт 2014 5,36 0,066 1 

УГВ Невск 2004 2,37 0,124 5 

УГВ Невск 2005 2,51 0,131 5 

УГВ Невск 2006 2,56 0,070 3 

УГВ Невск 2007 2,60 0,069 3 

УГВ Невск 2008 2,73 0,135 5 

УГВ Невск 2009 2,74 0,129 5 

УГВ Невск 2010 2,63 0,080 3 

УГВ Невск 2011 2,66 0,049 2 

УГВ Невск 2012 2,70 0,035 1 

УГВ Невск 2013 2,69 0,059 2 

УГВ Невск 2014 2,81 0,083 3 

УГВ Рогань Скв1 2004 139,79 5,268 4 

УГВ Рогань Скв2 2004 147,65 4,366 3 

УГВ Рогань Скв3 2004 147,82 0,327 0,2 

УГВ Рогань Скв4 2004 145,94 3,573 2 

УГВ Рогань Скв5 2004 140,75 6,839 5 

УГВ Рогань Скв6 2004 144,45 0,139 0,1 

 

Изучаемые совокупности можно считать одно-

родными, так как коэффициент вариации не превы-

шает 5 % [9]. 

 

Выводы. На протяжении всего периода исследо-

ваний (2004–2014гг.) уровень грунтовых вод в 3-х во-

допунктах г. Харькова положительно коррелировал с 

изменением атмосферных осадков. 

При этом, влияние осадков на уровень грунтовых 

вод наиболее отчетливо проявляется с января по сен-

тябрь. В эти периоды маскируется техногенное влия-

ние на изменение уровня грунтовых вод.  

Однако, техногенное влияние все же проявляется 

в многолетнем изменении уровней грунтовых вод при 

практически стабильной картине годовых сумм атмо-

сферных осадков, а также в незакономерном подъеме 

уровня в периоды уменьшения интенсивности выпа-

дения осадков. 

Отбор воды из неглубоких водоносных горизон-

тов  существенно влияет на положение зеркала грун-

товых вод, по крайней мере, в ближайшем окружении 

этих водозаборов. 

В целом, анализ имеющихся немногочисленных 

данных показывает, что в последнее десятилетие в г. 

Харькове систематического подъема уровня грунто-

вых вод не происходит. При наличии значительного 

дополнительного питания, установленного для города 

другими исследователями, такое состояние подземной 

гидросферы можно пояснить достижением равнове-

сия между этим дополнительным питанием с одной 

стороны и увеличением  эвапотранспирации - с дру-

гой стороны.  
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УДК 622.7 

А. А. ШКОП, М. А. ЦЕЙТЛИН, А. В. ШЕСТОПАЛОВ 

ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ ОСЕДАНИЯ ТВЕРДОЙ ФАЗЫ ПОЛИДИСПЕРСНЫХ 

СУСПЕНЗИЙ  

Исследована кинетика оседания проб шлама различной концентрации и дисперсного состава. Определено, что скорость осаждения 

частиц твердой фазы шлама снижается при повышении ее концентрации и увеличении доли мелкодисперсной фракции. Присутствие фрак-

ции размером более 40 мкм в шламе снижает расход флокулянта в несколько раз и интесифицирует процесс флокулообразования. Установ-

лено, что для достижения одинаковых скоростей оседания для различных по дисперсному составу или концентрации твердой фазы суспен-

зий требуется разное количество флокулянта. Наилучшие результаты по флокуляции с минимальным расходом полимера получены при бо-

лее низких концентрациях твердой фазы.  

Ключевые слова: флокуляция, полидисперсные шламы, дисперсный состав, экономия флокулянта, скорость осаждения, интенсифи-

кация. 

 

Досліджено кінетику осідання проб шламу різної концентрації і дисперсного складу. Визначено, що швидкість осідання часток твер-

дої фази шламу знижується при підвищенні їх концентрації і збільшенні вмісту дрібнодисперсної фракції. Присутність фракції розміром бі-

льше 40 мкм в шламі знижує витрату флокулянта у декілька разів і інтенсифікує процес флокулоутворення. Встановлено, що для досягнен-

ня однакових швидкостей осідання для різних за дисперсним складом або концентрацією твердої фази суспензій потрібна різна кількість 

флокулянта. Найкращі результати з флокуляції з мінімальною витратою полімеру отримані при нижчих концентраціях твердої фази.  

Ключові слова: флокуляція, полідисперсні шлами, дисперсний склад, економія флокулянта, швидкість осадження, інтенсифікація. 

 

The article deals with the problems of flocculation intensification of coal sludge polydisperse suspensions. The sedimentation kinetics of sludge 

samples with different concentration and composition of the fine fractions are investigated. It is determined that the deposition rate of solid phase of 

sludge particles is reduced by increasing its concentration and increasing the proportion of finely-divided particles in the process of sedimentation and 

with the use of flocculants. It is established that different amount of flocculant is necessary to achieve the same sedimentation rate for suspensions 

with various particulate composition or concentration of the solid phase. It is found that polymer consumption increases with increase of solid phase 

concentration. The presence of the fraction larger than 40 microns in the sludge reduces flocculant consumption several times and intensifies the for-

mation of large aggregates. The best results for flocculation with minimal polymer consumption are obtained with lower concentrations of solid 

phase. It is shown that the promising areas for intensification of flocculation process and reducing the polymer consumption are sludge adjustment in 

concentration and disperse composition by dilution to the optimum concentration of solid phase or addition of the fraction larger than 40 microns. 

Keywords: flocculation, polydisperse sludge, disperse composition, flocculant savings, deposition rate, intensification. 

 
Введение 

В результате интенсивной промышленной дея-

тельности на многих предприятиях химической от-

расли Украины накопилось огромное количество от-

ходов, в частности шламов. Последние на протяжении 

длительного времени складируются в открытых шла-

монакопителях. В отдельных отраслях промышленно-

сти накоплено такое огромное количество промыш-

ленных отходов, что вопросы их хранения и последу-

ющей утилизации превратились в серьезные эконо-

мические и экологические проблемы. 

Твердая фаза шламов углеобогатительных фаб-

рик часто является ценным минеральным сырьем, а 

жидкую фазу целесообразно использовать в замкну-

той системе оборотного водоснабжения. Многими 

странами (включая Украину) уже разработаны и 

внедрены локальные системы очистки химически за-

грязненных сточных вод с целью создания замкнутой 

системы водно-шламового хозяйства [1]. Современ-

ные технологические схемы включают различные ме-

тоды очистки образованных на производстве сточных 

вод от взвешенных частиц и использования основных 

объемов очищенных вод в производственных нуждах. 

В результате сгущения и осветления шламов в ради-

альных сгустителях и отстойниках различных кон-

струкций получают оборотную воду и сгущенный 

продукт, направляемый на переработку или в шламо-

накопитель. От качества разделения суспензии в сгу-

стителе зависят эффективность операций обогащения 

и снижение потерь воды фабрики. Поэтому замкну-

тый цикл, применяемый в углеобогащении, представ-

ляет особые требования к качеству разделения твер-

дой и жидкой фаз в сгустителе [2].  

В сложившейся практике частицы крупностью 

более 50 мкм в основном улавливаются в гравитаци-

онных отстойниках без использования реагентов, а 

частицы 10 – 50 мкм – в аналогичных аппаратах с ис-

пользованием реагентов. Для обезвоживания поли-

дисперсных суспензий крупностью до 0,5 мм исполь-

зуются дисковые вакуум-фильтры, камерные и лен-

точные фильтр-прессы, центрифуги и другое обору-

дование [3].  На всех этапах сгущения и обезвожива-

ния проводится интенсификация процессов за счѐт 

использования значительного количества полимерных 

флокулянтов общим расходом 350 – 500 г/т и более.  
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Поэтому одним из важных аспектов улучшения 

экономических показателей процесса сгущения явля-

ется снижение расхода дорогостоящего флокулянта, 

используемого для интенсификации процесса освет-

ления воды. 

Анализ литературных данных и постановка 

проблемы. Явление агрегации твердой фазы высоко-

дисперсных суспензий с применением полимерных 

флокулянтов широко используется в практике очист-

ки сточных вод природного [4] и промышленного 

происхождения [5], в том числе и шламов и илов уг-

леобогатительных фабрик [6]. 

Практика очистки шламов с использованием 

флокулянтов сводится к подбору нужного вида поли-

мера (неионогенного или ионогенного) и его дозиров-

ки для получения требуемого эффекта. 

Согласно теоретическим представлениям [7] 

процесс флокуляции проходит в две стадии: адсорб-

ция флокулянта на поверхности частиц и образования 

флокул, которые отличаются по своей природе и тре-

буют различных условий смешения и интенсифика-

ции процесса. Кинетика адсорбции флокулянта опре-

деляется [8] временем диффузии макромолекул к по-

верхности частиц (от несколько десятков секунд до 

нескольких минут) и как время достижения равновес-

ного состояния адсорбированных макромолекул фло-

кулянта на частицах. Время диффузии флокулянта к 

частице зависит от концентрации твердой фазы в об-

рабатываемых водах, продолжительности и интен-

сивности перемешивания, вязкости жидкой фазы, 

концентрации и молекулярной массы флокулянта, 

температуры, рН и др. Так, например, авторами [9] 

установлено, что с увеличением расхода анионоак-

тивного флокулянта от 25 до 250 г/т предельное ди-

намическое напряжение сдвига, характеризующее 

прочность агрегатов, для флокуляционных структур 

угольных частиц возрастает от 0,5 до 3,0 Па [9].  

Многообразие факторов, влияющих на процесс 

флокуляции, приводит к увеличению его дозировки, 

вместо оптимизации самого процесса, например, ста-

дий адсорбции полимера на поверхности частиц и об-

разования прочных агрегатов. Как отмечается в [10] 

до настоящего времени не решена задача оптимиза-

ции расхода флокулянтов и нет четко разработанных 

принципов управления процессом флокуляции.  

Таким образом, проведение экспериментальных 

исследований процесса флокуляции полидисперсных 

суспензий позволит обосновать способы управления 

процессом флокуляции и создать предпосылки для ре-

шения задачи по оптимизации расхода флокулянтов. 

Цель и задачи исследования. Целью исслодова-

ния является изучение кинетики оседания твердой фа-

зы шламов полидисперсного состава. 

Для достижения поставленной цели были постав-

ленные следующие задачи: 

1. Исследование кинетики оседания твердой фазы 

угольного шлама различного дисперсного состава и 

концентрации в поле гравитационных сил без приме-

нения флокулянтов. 

2. Исследование кинетики оседания твердой фазы 

шлама различного дисперсного состава и концентра-

ции с применением флокулянта. 

3. Изучение зависимости расхода флокулянта от 

концентрации и состава шлама для достижения опре-

деленного значения скорости осветления суспензии. 

4. Поиск путей интенсификации процесса агре-

гатообразования с целью снижения расхода флоку-

лянта. 

Материалы и методы исследования кинетики 

твердой фазы полидисперсных суспензий. Для ла-

бораторных исследований кинетики осаждения твер-

дой фазы полидисперсных суспензий на одной из уг-

леобогатительных фабрик были отобраны образцы 

шламов различного дисперсного состава. Использо-

вались два образца шламовых вод: образец № 1 – 

шламовые воды от обмыва лент транспортеров после 

транспортировки размокшей породы в бункеры сбора 

породы с содержанием твердого С =121,86 г/л; обра-

зец № 2 – сгущенный продукт последней батареи гид-

роциклонов водношламовой схемы обогащения фаб-

рики с содержанием твердого С = 128,49 г/л. 

Для каждого из образцов определяли грануло-

метрический состав и распределение массы шлама по 

классам с использованием виброанализатора ВА-В01 

по методике ГОСТ 27707. 

Каждый из образцов был разделен на три части и 

каждая часть пробы методом разбавления была дове-

дена до концентраций твердой фазы 60, 70 и 80 г/л 

соответственно. 

Были проведены следующие исследования: 

1) определение кинетики осаждения твердой фа-

зы для образцов №1 и №2 при С = 60 г/л, С = 70 г/л  

С = 80 г/л без каких либо воздействий на пробы (от-

стаивание); 

2) определение кинетики осаждения твердого 

для образцов №1 и №2 при С=60 г/л, С=70 г/л  

С=80 г/л с последующем введением анионактивного  

флокулянта Ecofloc A-19 различной дозировки. 

Процесс осаждения в естественных условиях 

(без добавления флокулянта) проводили в мерных ци-

линдрах объемом 500 мл в течении двух часов с реги-

страцией уровня осветленной жидкости каждые  

10 минут. 

При исследовании кинетики осаждения с флоку-

ляцией шлам взмучивали, дозировали флокулянт, 

плотно закрывали и перемешивали двенадцатикрат-

ным опрокидыванием мерного цилиндра. Для каждо-

го образца шлама дозировку флокулянта пересчиты-

вали на его массовый расход (в граммах) на единицу 

массы твердой фазы (в тоннах). Скорость осаждения 

флокул после агрегатообразования определяли в зоне 

свободного осаждения, которая соответствовала 

верхней трети высоты цилиндра. 

Результаты исследования кинетики осажде-

ния твердой фазы полидисперсных суспензий. 

Гранулометрический состав твердой фазы образцов 

шлама обогатительной фабрики и зольность каждого 

класса представлены на рис. 1. Из рисунка видно, что 

образец шлама №1 более чем на 90 % состоит из мел-

кодисперсных частиц твердой фазы (класс менее 40 

мкм), отличающийся высокой зольностью (преиму-

щественно глинистые частицы). Образец шлама №2 

содержит 22 % частиц твердой фазы размером более 

40 мкм. 
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Рис. 1 – Гранулометрический состав твердой фазы образ-

цов, %: проба №1 – смыв с лент породных конвейеров 

(зольность ≈ 80 %, рН=7,3), проба №2 – сгущенный шлам 

схемы обогащения фабрики (зольность ≈ 72 %, рН=6,91) 

 

Исследование кинетики осаждения в поле грави-

тационных сил (рис. 2) показало, что скорость оседа-

ния твердых частиц шлама при различных исходных 

концентрациях обоих образцов уменьшилась с ростом 

концентрации твердой фазы, что соответствует клас-

сическим представлениям о стесненном осаждении.  

 

0 20 40 60 80 100 120

Время отстаивания, мин

30

40

50

60

70

80

90

100

110

В
ы

со
та

 с
гу

щ
ен

н
о

го
 ш

л
ам

а,
 %

 п1 - 60 г/л

 п1 - 70 г/л

 п1 - 80 г/л

 п2 - 60 г/л

 п2 - 70 г/л

 п2 - 80 г/л

 
Рис. 2 – Кинетика осаждения образцов шлама: п1 – проба 

шлама №1; п2 – проба шлама №2. 

 

Анализ данных для проб шлама №1 и №2 пока-

зывает также, что скорость осаждения частиц шлама 

зависит от дисперсного состава. Чем меньше частицы 

дисперсной фазы (проба №1), тем меньше их скорость 

осаждения, что также соответствует классическим 

представлениям теории осаждения и описывается 

уравнением 
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где  v – скорость седиментации; μ – вязкость дис-

персной среды; g = 9,81м/с2 – ускорение свободного 

падения. 

Из уравнения (1) вытекает, что с уменьшением 

размера частиц и приближениям их к ультратонкой 

фракции увеличивается влияние вязкости и плотности 

дисперсной фазы, а с ними и факторов устойчивости 

дисперсной системы. И наоборот, при увеличении 

размера частиц скорость седиментации приблизи-

тельно равняется R2. Именно поэтому чаще всего ин-

тенсификация процесса осаждения полидисперсных 

суспензий, которые содержат тонкие фракции, осу-

ществляется путем агрегации мелкодисперсных ча-

стиц, например, с помощью флокулянтов. В процессе 

образования флокул происходит усреднение размера 

агрегатов, так как основная их масса (около 90 %) 

имеет приблизительно одинаковые размеры. Это поз-

воляет превратить полидисперсную систему в моно-

дисперсную и путем использования флокулянтов до-

баться одинаковой скорости осаждения различных по 

составу и концентрации суспензий. 

Исследование процесса осаждения полидисперс-

ных суспензий образцов шлама №1 и №2 с примене-

нием флокулянта представленны на рис. 3а и 3б.  
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Рис. 3 – Зависимость скорости осаждения флокул от дозы 

флокулянта для образцов шлама: а – проба шлама №1; б – 

проба шлама №2. 

 

На них показана зависимость скорости оседания 

от концентрации флокулянта. С ростом концентрации 

флокулянта возрастает скорость оседания флокул, что 

говорит об их укрупнении (образовании флокул 2-го 

порядка). В то же время можно видеть, что расход 

флокулянта на единицу массы твердой фазы зависит 
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как от дисперсного состава шлама, так и от его кон-

центрации.  

Возрастание доли фракции твердой фазы разме-

ром менее 40 мкм требует большего расхода флоку-

лянта, чем для осаждения суспензии с той же скоро-

стью такой же концентрации, содержащей большую 

долю фракции +40 мкм.  

Очевидно, это явление объясняется большей 

площадью поверхности раздела фаз мелкодисперсно-

го шлама, требующей большего количества флоку-

лянта для адсорбции на поверхности частиц. Кроме 

того, образовавшиеся агрегаты флокул мелкодис-

персного шлама имеют меньшие размеры и для даль-

нейшего укрупнения до размеров, обладающих боль-

шей скоростью оседания (образования флокул 2-го 

порядка), требуется дополнительная доза полимера. 

Обсуждение результатов исследования кинети-

ки осаждения твердой фазы полидисперсных суспен-

зий. Сравнительная характеристика количества флоку-

лянта, необходимого для достижения одной и той же 

скорости (9 мм/с), а следовательно, и одинакового раз-

мера агрегатов, наглядно представлена на рис. 4. 
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Рис. 4 – Сравнительная характеристика расхода флокулянта 

(г/т) для образцов шлама №1 и №2, необходимого для до-

стижения скорости 9 мм/с 

 

Анализ представленных на рис. 4 данных пока-

зывает, что для образования флокул с одинаковой 

скоростью оседания расход флокулянта для проб №1 

и №2 может отличаться в 3 раза (например, С = 70 г/л, 

средний столбец рис. 4), хотя доля фракции более 40 

мкм в образцах шлама отличается всего на 15 % (со-

гласно рис. 1). Такая непропорциональная зависи-

мость может свидетельствовать о различии не только 

в размере флокул, но и структур агрегатов, образо-

ванных различными фракциями. Вероятно, более 

крупная фракция (более 40 мкм) активнее образует 

крупные агрегаты без дополнительного расхода фло-

кулянта, выступая флокулообразователем и активно 

агрегируя мелкие частицы на своей поверхности.  

Интерес вызывает тот факт, что с ростом кон-

центрации твердой фазы одного и того же по дис-

персному составу шлама (проба №1 или проба №2) 

так же увеличивается расход флокулянта в 1,5-2 раза 

для пробы №1 и примерно в 1,3 раза для пробы №2. 

Вероятно, при высокой концентрации твердой фазы 

процесс диффузии полимера в объеме затруднен и ад-

сорбция флокулянта на поверхности твердых частиц 

происходит неравномерно. В результате этого агрега-

ты образуются лишь из части твердой фазы.  

Таким образом, результаты исследования свиде-

тельствуют о существовании оптимума для процесса 

флокуляции и агрегатообразования в зависимости от 

дисперсного состава и концентрации твердой фазы в 

суспензии. То есть, простым разбавлением исходного 

шлама до определенной концентрации можно сокра-

тить расход флокулянта в несколько раз (в пробе №1 

при разбавлении твердой фазы с 80 до 60 г/л расход 

флокулянта для достижения скорости оседания 9 мм/с 

уменьшается почти в 2 раза). Другим путем интенси-

фикации образования крупных агрегатов может быть 

корректировка дисперсного состава шлама, путем при-

внесения в него частиц более крупной дисперсной фа-

зы вместо введения дополнительной дозы флокулянта. 

Поиск путей оптимизации процесса флокуляции 

с целью снижения расхода дорогостоящих реагентов в 

зависимости от дисперсного состава и концентрации 

шлама является предметом наших дальнейших иссле-

дований. 

 

Выводы. В ходе лабораторных исследований 

образцов шлама различного гранулометрического со-

става и концентрации было установлено: 

1. Присутствие фракции размером более 40 мкм 

в количестве 22 % по массе в образце № 2 против  

6,1 % аналогичной фракции в образце № 1 заметно 

увеличило скорость осаждения как твердой фазы без 

добавления флокулянтов, так и сфлокулированных 

агрегатов. 

2. При одинаковой концентрации твердой фазы в 

отличающихся между собой лишь гранулометриче-

ским составом образцах № 1 и № 2, доза полимера 

для достижения примерно одинаковой скорости оса-

ждения отличается почти в три раза (при С = 80 г/л и 

70 г/л) и в 1,7 раз при С = 60 г/л. 

3. При одинаковом дисперсном составе шлама до-

зировка флокулянта существенно увеличивается с ро-

стом концентрации твердой фазы в шламе (в 2 раза для 

пробы №1). 

4. Перспективными направлениями интенсифика-

ции процесса флокуляции и уменьшения расхода поли-

мера является корректировка шлама по концентрации и 

дисперсному составу путем разбавления до оптималь-

ной концентрации твердой фазы или добавки фракции 

размером более 40 мкм. 
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УДК 519.876.5::628.472.3 

В. Ю. КОЛОСКОВ 

МОДЕЛІ ТА МЕТОДИ ПРОГНОЗУВАННЯ РІВНЯ БЕЗПЕКИ ПОЛІГОНУ ЗІ ЗБЕРІГАННЯ ТВЕР-

ДИХ ПОБУТОВИХ ВІДХОДІВ 

Вперше створено імітаційну модель системи управління безпекою полігону зі зберігання твердих побутових відходів. Під час розроблення 

моделі пропонується розглядати необхідні для визначення рівня безпеки параметри полігону, які визначають фактори ризику виникнення 

надзвичайних ситуацій на ньому, та показники якості довкілля як відгуки на вплив зовнішніх чинників. В цьому дослідженні показані й ма-

тематично описані взаємозв'язки процесів, що відбуваються на об'єкті та у довкіллі. Основним результатом дослідження є удосконалення 

методу прогнозування рівня безпеки полігону шляхом використання імітаційного моделювання.  

Ключові слова: прогнозування, рівень безпеки, імітаційне моделювання, полігон, відходи, фактори ризику.  

 

Впервые создана имитационная модель системы управления безопасностью полигона захоронения твердых бытовых отходов. При разра-

ботке моделью предлагается рассматривать необходимые для определения уровня безопасности параметры полигона, определяющие фак-

торы риска возникновения на нем чрезвычайных ситуаций, и показатели качества окружающей среды, как отклики на воздействие внешних 

факторов. В данном исследовании показаны и математически описаны взаимосвязи процессов, происходящих на объекте и в окружающей 

среде. Основным результатом исследования является усовершенствование метода прогнозирования уровня безопасности полигона путем 

использования имитационного моделирования.  

Ключевые слова: прогнозирование, уровень безопасности, имитационное моделирование, полигон, отходы, факторы риска. 

 

The purpose of the article is to develop method of forecasting of safety level of solid household wastes landfill based on simulation modeling applica-

tion. The mathematical simulation of functioning process of safety control system of landfill is applied, taking into account interrelations of the pro-

cesses taking place at the object and in the environment yet considering characteristics of these processes as responses of environment and object on 

influence of external factors. Results originality. For the first time, the mathematical model of functioning process of safety control system of landfill 

is developed. We have developed the improved method of forecasting of safety level of landfill is developed, allowing to account the whole complex 

of acting factors of negative influence of the landfill at the environment in connection with accompanying factors of risk of extreme situations occur-

rence and at the same time to decrease the number of meaning indexes of safety. Practical value. Application of the proposed method allows us to 

achieve stable and sufficiently accurate statistics of succession of events without experiments taken on real landfills, which may lead to extreme situa-

tions occurrence. It gives us an opportunity to decrease the amount of calculations needed for accurate estimation of the landfill safety level and at the 

same time to simplify the forecasting procedure without accuracy loss.  

Кeywords: forecasting, safety level, simulation modelling, landfill, wastes, risk factors. 

 

Вступ. Аналіз надзвичайних ситуацій (НС) тех-

ногенного та природного характеру, які відбуваються 

у межах полігонів зі зберігання твердих побутових ві-

дходів (ТПВ) та інших видів сміття наявно демон-

струє присутність взаємозв‘язків між джерелами еко-

логічної небезпеки та факторами ризику НС, що мо-

жуть виникнути у їхніх межах. Наприклад, в Україні 

та світі на полігонах та звалищах різного призначення 

у достатній кількості відбуваються зсуви та обвали 

великих мас відходів та забруднених ґрунтів, наслідки 

яких у окремих випадках є катастрофічними. До поді-

бних подій відносяться, зокрема, НС, що сталися у 

2015 році у м. Шенжен, Китай (69 загиблих); у 2011 

році у м. Багіо, Філіппіни (5 загиблих); у 2000 році у 

м. Кесон-Сіті, Філіппіни (218 загиблих). Усім згада-

ним катастрофам передували порушення умов нако-

пичення та зберігання відходів, а безпосередньо перед 

ними у більшості прикладів – серйозне погіршення 

метеорологічних умов у вигляді злив. Втім, іншим не-

гативним наслідком описаних подій, окрім загибелі 

людей, стало суттєве збільшення площі, які займають 

відходи, та їх розповсюдження на територію, не прис-

тосовану для їх безпечного зберігання. Отже, можна 

зробити висновок, що рівень екологічної небезпеки 

подібних об‘єктів після подібних катастроф різко збі-

льшується.  

Особливо проблема забезпечення безпеки полі-

гонів зі зберігання відходів загострюється, якщо декі-

лька різнопланових НС співпадають у часі, оскільки 

сумарні величини негативного впливу на середовище 

при цьому суттєво зростають. Зокрема, під час пожежі 

на полігоні прямий контроль стану маси відходів з 

метою оцінювання факторів ризику виникнення зсуву 

або інших НС є суттєво ускладненим через високу 

температуру палаючих речовин.  

Як можна побачити на наведених прикладах, пи-

тання зниження ризику виникнення НС та забезпе-

чення екологічної безпеки на полігонах зі зберігання 

відходів необхідно розглядати з урахуванням усіх 

взаємозв‘язків. Слід зазначити, що й у нормальних 

умовах функціонування полігону зі зберігання ТПВ 

суттєвою умовою успішної реалізації заходів й засо-

бів із забезпечення екологічної безпеки є розміщення 

мас відходів у ізоляції від навколишнього середови-

ща. Це вимагає, зокрема, утримання відходів на виді-

леному обмеженому майданчику без розповсюдження 

на прилеглу територію відходів та продуктів їхнього 

розкладання.  

Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми. Місця розташування ТПВ є потужними 

джерелами розповсюдження забруднюючих речовин у  
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атмосфері, ґрунті, поверхневих та підземних водах 

[1]. Шкідливий вплив полігонів зі збереження ТПВ на 

довкілля є тривалим у часі, що пов‘язано з великими 

термінами розкладення речовин, які входять до мас 

відходів, зокрема, полімерів та композиційних матері-

алів. Побутові відходи є сумішшю твердих речовин, 

що містить харчові відходи, папір, скло, тканини й 

полімерні матеріали, метали, тощо, які використову-

ють у побуті. Проте у реальних умовах функціону-

вання полігонів за рахунок змішування до ТПВ пот-

рапляє ширший спектр відходів, включаючи велико-

габаритні уламки будівельного сміття, що визначає 

багатокомпонентний склад ТПВ [2]. 

Основи концепції комплексного екологічного 

оцінювання природно-техногенних об‘єктів викладе-

но у роботах з питань екологічної безпеки [3–6]. Зага-

льний підхід до створення моделей, що використовував-

ся автором у дослідженнях, викладено у роботі [7]. Що 

стосується застосування даного підходу для окремих 

випадків у вирішенні проблем забезпечення безпеки як 

загального плану, так і конкретних задач, ці результати 

викладено у роботах автора [8–11].  

Реалізація динамічного управління безпекою в 

умовах НС потребує якісно нових підходів до оціню-

вання результатів негативних впливів на об‘єкт та до-

вкілля. Врахування сукупної дії різних факторів, на-

копичення ефекту впливу, взаємозв‘язків між факто-

рами ризику виникнення НС та показниками рівня 

екологічної безпеки полігону вимагає переходу від 

методів прямого оцінювання результатів впливів до 

методів прогнозування цих результатів у майбутньо-

му, що дозволить не лише виконати завдання забезпе-

чення необхідного рівня безпеки, а й підвищити ефек-

тивність захисних заходів, які впроваджуються для 

його вирішення. З урахуванням обмеженості ресурсів 

з ліквідації наслідків шкідливого впливу на довкілля 

актуальною проблемою є визначення рівня безпеки 

полігонів зі зберігання ТПВ, як об‘єктів техногенної 

діяльності людства.  

Ціль та задачі дослідження. Метою дослідження 

є розроблення моделей та методів прогнозування рівня 

безпеки полігону зі зберігання ТПВ. 

Для досягнення поставленої мети були поставлені 

та вирішені наступні задачі: 

1. Створити імітаційну модель системи управління 

безпекою полігону зі зберігання ТПВ. 

2. Удосконалити метод прогнозування рівня безпе-

ки полігону зі зберігання ТПВ. 

Матеріали та методи дослідження процесу 

функціонування системи управління безпекою по-

лігону зі зберігання ТПВ. Об'єктом дослідження є 

процес функціонування системи управління безпекою 

полігону зі зберігання ТПВ. 

Предметом дослідження є моделі і методи прогно-

зування рівня безпеки полігону зі зберігання ТПВ. 

Методологічною основою представленої роботи 

став метод імітаційного моделювання. Оскільки експе-

риментування на полігонах зі зберігання ТПВ з відтво-

ренням умов перебігу надзвичайних ситуацій є неприпу-

стимим за вимогами безпеки, цей метод дозволяє перей-

ти до аналізу відповідних станів системи з визначенням 

альтернатив її поведінки і, внаслідок цього, до прогнозу-

вання рівня безпеки полігону в цілому. Цей метод дослі-

дження дозволяє одержати стійку статистику розвитку 

подій, за умови заміни реальної системи моделлю, що з 

достатньою точністю описує її.  

Імітаційна модель системи управління безпекою 

полігону зі зберігання ТПВ складена за блочно-

модульним принципом (рис. 1), що дозволяє вільно ко-

регувати структуру моделі в залежності від конкретного 

завдання моделювання, пов‘язаного з конкретним 

об‘єктом.  

 

 
Рис. 1 – Структура імітаційної математичної моделі системи управління безпекою полігону зі зберігання ТПВ 
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Функціонування системи управління безпекою 

полігону розглядається на інтервалі часу  0 1,T T , що 

характеризується дією комплексу факторів ( )iF t  , 

1...i n . До розгляду додаються параметри НС НС

m  , 

1...m R , що визначають фактори ризику виникнення 

НС, а також показники якості довкілля ЕБ ЕБ

l  , 

1...l P . 
НС ЕБ    .                                                            (1) 

Множина величин E при цьому розглядається як 

сукупність відгуків об‘єкту та довкілля на вплив зовні-

шніх факторів з урахуванням взаємозв‘язку процесів, що 

відбуваються на полігоні та у довкіллі. 

Результатом моделювання є залежності від часу 

     ,W t K t Y t                                                      (2) 

критеріїв оцінювання рівня безпеки ( )K t  

БС НСK K K                                                           (3) 

та керуючого імпульсу  Y t  у вигляді комплексу впли-

вів на кожен із факторів, що визначають рівень безпеки, 

 iY Y ;                                                                      (4) 

 i iY g K ,     1...i n ,                                             (5) 

Задача їх знаходження формалізується наступним 

чином 

    ,W t M A t B ,                                                  (6) 

де А – сукупність вхідних параметрів системи у формі 

A    ,                                                                   (7) 

B – множина регламентуючих обмежень 

      , ,НС ЕБB F          ,                              (8) 

які визначають у кількісному вираженні граничні зна-

чення для кожного з використовуваних критеріїв оціню-

вання рівня безпеки. 

Сформований набір критеріїв 

   НС ЕБ НС ЕБ

m lK K K K K                          (9) 

має формалізувати вимоги нормативних документів, що 

регламентують умови експлуатації полігонів зі зберіган-

ня ТПВ, за припустимим рівнем ризику виникнення НС 

 : ,НС НС НС

m m   ,     1...m R ,                          (10) 

та рівнем екологічної безпеки 

 : ,ЕБ ЕБ ЕБ

l l   ,     1...l P ,                             (11) 

де R та P – кількість критеріїв, що використовується для 

оцінювання рівня безпеки за кожним з цих напрямів. 

Отже, процес функціонування системи управління 

безпекою полігону зі зберігання ТПВ в загальному ви-

гляді можна записати наступним чином: 

   , :A B W K Y  .                                          (12) 

Оскільки реальні умови функціонування природ-

них процесів у навколишньому природному середовищі 

характеризуються впливом складного комплексу нега-

тивних факторів, оцінювання результату їхньої дії має 

базуватися на сформованих динамічних моделях виник-

нення відгуків навколишнього середовища під дією тих 

або інших факторів. З урахуванням цього метод прогно-

зування рівня безпеки полігону зі зберігання ТПВ поля-

гає у покроковій перевірці дотримання умов безпечного 

функціонування об‘єкту на основі критеріїв безпеки у n-

вимірному просторі факторів 
iF  , 1...i n , де n – кі-

лькість факторів у сукупності, які змінюються за про-

грамою функціонування об‘єкту, з наданням узагальне-

ного висновку про рівень безпеки. Спрощену схему ме-

тоду подано на рис. 2.  

 
Рис. 2 – Спрощена схема методу прогнозування рівня безпеки полігону зі зберігання ТПВ 
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Комплекс вихідних даних для прогнозування фор-

мується за трьома напрямами. 

1. Формування набору значень факторів, що визна-

чають рівень безпеки, які задаються програмою функці-

онування полігону з урахуванням керуючих імпульсів 

на корегування значень факторів у випадку виходу на 

неприпустимий режим роботи. Для уніфікації оціню-

вання рівня безпеки слід отримати множину зведених 

факторів зв

iF   

 

:зв зв

F                                                            (13) 

 

у вигляді 

 

 
 

зв i

i F i

i

F
F F

F
  ,     1...i n ,                            (14) 

 

де  iF  – граничні припустимі значення діючих факто-

ров. Такий підхід надає можливість перейти до розгляду 

n-вимірного простору зведених значень факторів, у яко-

му граничні припустимі значення визначаються норма-

тивним критерієм у вигляді 

 

1iF  ,     1...i n ,                                                  (15) 

 

завдяки чому різноманітні за походженням фактори зрі-

внюються за значенням.  

2. Формування набору критеріїв для оцінювання 

безпеки досліджуваного об‘єкту. Побудову критеріїв 

оцінювання рівня безпеки проводять з урахуванням ви-

значеного набору діючих факторів. 

3. Формування набору параметрів та вихідних да-

них, які визначають початковий стан полігону й екосис-

теми прилеглої території, включаючи: 

– граничні припустимі значення діючих факторів 

 iF ; 

– граничні припустимі значення параметрів 

об‘єкту НС

m   ; 

– граничні припустимі значення показників якості 

довкілля ЕБ

l   . 

Комплекс критеріїв оцінювання рівня безпеки по-

лігону реалізується водночас для кожного діючого фак-

тору, а з іншого – для усіх значущих відгуків довкілля та 

об‘єкту. Після послідовного оцінювання рівня безпеки 

полігону для кожного набору значень факторів за про-

грамою його функціонування формується узагальнений 

висновок про прогнозований рівень безпеки системи 

упродовж заданого періоду часу. 

Результати дослідження процесу функціону-

вання системи управління безпекою полігону зі збе-

рігання ТПВ. В результаті проведених досліджень 

отримані наступні результати:  

1. Вперше розроблено імітаційну математичну 

модель системи управління безпекою полігону зі збе-

рігання ТПВ, яка дозволяє проводити комплексний 

аналіз та прогнозування рівня безпеки різних комбі-

націй уражуючих факторів надзвичайних ситуацій з 

використанням методів імітаційного моделювання. 

2. Запропоновано удосконалений метод прогно-

зування рівня безпеки полігону зі зберігання ТПВ 

шляхом використання імітаційного моделювання. 

Обговорення результатів дослідження процесу 

функціонування системи управління безпекою полі-

гону зі зберігання ТПВ. Прогнозування змін у стані до-

вкілля є складним процесом, який вимагає формалізації 

зв‘язків між всіма елементами системи. При цьому не-

обхідно брати до уваги якнайбільше індивідуальних 

особливостей полігону стосовно можливостей виник-

нення на ньому НС – пожежі, зсуву, тощо. 

Для практичної реалізації запропонованого ме-

тоду необхідним є проведення системних досліджень, 

направлених на створення бази формалізованих кри-

теріїв за якнайбільшою кількістю показників для оці-

нювання рівня безпеки полігону зі зберігання ТПВ, 

які б враховували зв'язок між природними процесами 

в ньому з параметрами функціонування об‘єкту.  

Висновки. Основним результатом поданої робо-

ти є вдосконалення методу прогнозування рівня без-

пеки полігону зі зберігання ТПВ шляхом використан-

ня імітаційного моделювання. Основною перевагою 

запропонованого методу у порівнянні з тими, що ви-

користовуються сьогодні, є урахування усього ком-

плексу діючих факторів негативного впливу полігону 

на довкілля у поєднанні з супутніми факторами ризи-

ку виникнення НС, з одночасною мінімізацією кіль-

кості значущих показників якості довкілля. Завдяки 

цьому з‘являється можливість зниження обсягів обчи-

слень, необхідних для точного оцінювання набором 

критеріїв, а також спрощується процедура прогнозу-

вання без втрати точності. 
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