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УДК 678:620.173.2;539.24 

А. И. БУРЯ, С. В. КАЛИНИЧЕНКО, А. - М. В. ТОМИНА, Г. А. БАГЛЮК 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ГРАФИТОПЛАСТОВ 

Исследовано влияние содержания термически расширенного и серебристого графита на физико-механические характеристики графитопла-
стов на основе фторопласта Ф4. Анализ микроструктуры композитов подтвердил рациональность выбора метода смешения и формования 
компонентов в изделия, что коррелирует с прочностными свойствами материалов. Испытания показали, что разработанные композиты пре-
вышают исходный полимер по модулю упругости в 1,9 р., коэффициенту Пуассона 1,8 р., что позволяет их использовать для подвижных 
соединений машин и механизмов, а также деталей ответственного назначения. 

Ключевые слова: полимер, наполнитель, фторопласт Ф4, термически расширенный, серебристый, графит, графитопласты, физико-
механические свойства, модуль упругости, коэффициент Пуассона 

 
Досліджено вплив вмісту термічно розширеного і сріблястого графітів на фізико-механічні характеристики графітопластів на основі фторо-
пласта Ф4. Аналіз мікроструктури композитів підтвердив раціональність вибору методу змішування і формування компонентів в вироби, 
що корелює з властивостями міцності матеріалів. Випробування показали, що розроблені композити перевищують вихідний полімер по мо-
дулю пружності в 1,9, коефіцієнту Пуассона 1,8 рази, що дозволяє їх використовувати для рухливих з'єднань машин і механізмів, а також 
деталей відповідального призначення. 

Ключові слова: полімер, наповнювач, фторопласт Ф4, термічно розширений, сріблястий, графіт, графітопласти, фізико-механічні 
властивості, модуль пружності, коефіцієнт Пуассона 

 
The article considers composite materials based on PTFE F4 filled with thermally expanded silver graphite. Nowadays the world is experiencing a 
dramatical increase in the demand for heat-resistant polymer composite materials (PCM) possessing high-performance properties alongside with the 
small specific weight, that have found serial use within the most responsible technical branches, such as the air-, machine engineering, ship- and rock-
et-building, i.e. the branches with special requirements to the product, including maximum strength, hardness, reliability, durability when working in 
the heavy conditions of loading, at high temperatures and aggressive environments. Thanks to chemical inertia towards virtually all the aggressive en-
vironments, with the exception of melts of alkali metals and trifluoride chlorine, PTFE F4 is the indispensable material for manufacturing the details 
of chemical equipment. The lowest friction coefficient of PTFE F4 and compositions based on it among all the other structural materials determines 
their wide use in mechanical engineering - in friction knots of mechanisms as bearings and support slips, mobile seals - piston rings, bands, that en-
hances the reliability and durability of machines and devices' mechanisms, providing their work under conditions of aggressive environments and 
cryogenic temperatures. The influence of the content of thermally expanded and silvery graphite on the physico-mechanical characteristics of graphite 
plastics based on PTFE F4 is studied. The tests showed that the developed composites exceed the initial polymer modulus of elasticity of 1.9, the 
Poisson's ratio is 1.8. That allows them to be used for mobile connections of machines and mechanisms, as well as for critical parts. 

Keywords: polymer, filler, PTFE F4, thermally expanded, silver, graphite, graphite, physicomechanical properties, modulus of elasticity, Pois-
son's ratio 

 
Введение. Тенденции развития современной тех-

ники характеризуются, прежде всего, резким повыше-
нием требований к качеству и эксплуатационным свой-
ствам изделий и конструкций при снижении себестои-
мости их производства [1]. Разработка и применение 
полимерных композиционных материалов (ПКМ) но-
вого поколения в последние десятилетие, является 
важной задачей в связи с активным развитием различ-
ных отраслей промышленности, поскольку ПКМ пред-
ставляют собой перспективные конструкционные ма-
териалы, широко применяемые в изделиях общего и 
специального назначения, благодаря хорошему ком-
плексу эксплуатационных характеристик, уменьшению 
отходов при изготовлении деталей и возможности ре-
гулирования свойств путем введения различных моди-
фицирующих добавок (наполнителей) [2, 3]. 

Актуальность литературных данных и поста-
новка проблемы. Использование изделий с бронзы, 
стали, баббита и др. в высоконагруженных узлах тре-
ния машин, работающих в самых различных условиях 
(например, нефтеперекачивающей станции, гидро-
электростанции, металлургическом прокатном стане) 
приводит к их отказам сопровождаемым аварийными 
ситуациями, катастрофами и значительными эконо-
мическими потерями. Полимерные композиционные 
материалы позволяют увеличить ресурс механизмов, 
повысить их надежность, снизить затраты при ремон-

те и эксплуатации. Среди направлений совершенство-
вания конструкционных свойств материалов одним из 
важнейших является разработка материалов третьего 
поколения, способных противостоять внешним фак-
торам и адаптироваться к ним, управлять своими 
свойствами [4, 5]. 

При выборе фторопласта Ф4 в качестве матрицы 
для графитопластов учитывались его антифрикцион-
ные и физико-механические свойства, термостой-
кость, стойкость к агрессивным средам, технологич-
ность переработки [6]. 

Цель и задачи исследования. Целью исследо-
вания являлось определение оптимального содержа-
ния наполнителей (серебристого и термически рас-
ширенного графитов) на физико-механические харак-
теристики фторопласта Ф4. 

Задача исследования заключалось в разработке 
материалов с повышенными физико-механическими 
свойствами, высокой термостойкостью и стойкостью к 
агрессивным средам, технологичностью переработки. 

Материалы и методы исследования. В каче-
стве связующего использовали фторопласт Ф4 (ГОСТ 
10007-80) – порошок белого цвета с насыпной плот-
ностью 0,2–0,3 г/см3 (табл. 1), который предназнача-
ется для изготовления изделий методом прямого 
прессования или спекания.  

© А. И. Буря, С. В. Калиниченко, А. - М. В. Томина, 
Г. А. Баглюк. 2017 

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 
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Таблица 1 – Свойства фторопласта Ф4 [7] 
Плотность, г/см3 2,12-2,2 
Относительное удлинение при разрыве % 250-500 
Твердость по Бринеллю, МПа 29,4-39,2 
Коэффициент трения 0,04 
Рабочая температура, К 
– максимальная/минимальная 

 
533/4 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1 – Микроструктура графитов: а – термически расши-
ренного, б – серебристого (×200) 

 
В качестве наполнителей выступали: 
– частички термически расширенного графита 

(ТРГ) толщиной 0,25 – 0,32 мм, длиной 1,5 – 3 мм 
(рис. 1, а). Уникальное сочетание эксплуатационных 

свойств ТРГ, таких как широкий диапазон рабочих 
температур, высокая химическая стойкость, прекрас-
ная уплотняющая способность, способствуют устой-
чивому росту потребления уплотнений на его основе 
многими отраслями промышленности [8]; 

– графит серебристый (ГОСТ 5279-74) – природ-
ный минерал (рис. 1, б), обладающий множеством уни-
кальных свойств, огнеупорность, электропроводность, 
химическая стойкость, низкая твёрдость, пластичность, 
жирность, антипригарность, диамагнитность [9]. 

Приготовление композиций на основе фторопла-
ста Ф4, (составы приведены в табл. 2), осуществля-
лось методом сухого смешивания в аппарате с вра-
щающимся электромагнитным полем (0,12 Тл) с по-
мощью ферромагнитных частиц, впоследствии извле-
каемых методом магнитной сепарации.  

Получаемую таким образом смесь таблетировали 
при комнатной температуре и давлении 60 МПа. Таб-
летки загружали в пресс-форму, нагретую до 523 К, 
после чего температуру в пресс-форме поднимали до 
640-650 К при давлении 60 МПа. Для фиксации фор-
мы изделие охлаждали под давлением до температу-
ры 523 К и дальше выталкивали из пресс-формы. 

Микрофотографии шлифов полученных образ-
цов (рис. 2) подтверждают равномерное распределе-
ние наполнителей в полимерной матрице, что говорит 
о рациональном выборе метода формования компози-
тов на основе фторопласта Ф4. 

Наиболее важными характеристиками механиче-
ских свойств при выборе материалов являются предел 
текучести, относительная деформация, модуль упру-
гости при сжатии, коэффициент Пуассона [1].  

 
Таблица 2 – Состав композиций материалов [10] 

Обозначение  
материалов 

Содержание, масс. % 
Связующее Наполнитель 

Фторопласт Ф4 Графит серебристый Термически расширенный графит 
1 100 - - 
2 92,5 7 0,5 
3 87 11,5 1,5 
4 82 15 3 

 

   
 

1 2 

  
3 4 

Рис. 2 – Микроструктура: 1 – фторопласта Ф4; 2, 3, 4 – графитопластов на его основе (×100) 
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Коэффициент Пуассона (1), модуль сдвига (2), 
модуль объемного сжатия (3), параметр Ламе (4) вы-
числяли по формулам: 

 
 
 

6

6 2
т

т

E

E





 


  

,                                               (1) 

 2 1

E
G




 
,                                                       (2) 

 3 1 2

E
K




  
,                                                   (3) 

   1 1 2

E
 




   
,                                          (4) 

где Е – модуль упругости, МПа; т  – предел текуче-

сти при сжатии, МПа. 
 
Результаты исследования физико-механи-

ческих свойств материалов. Кривые σ-ε (рис. 3), чи-
стого фторопласта Ф4 (1) и графитопластов (ГП) на 
его основе (3, 4), согласно классификации Херцберга 
[11] относятся к кривым V типа, который характери-
зует упругое гетерогенно – пластическое поведение. 
На участке кривых до 15 МПа, наблюдается полно-
стью упругое поведение, материла. Далее форма кри-
вых представляет собой результат конкурентного раз-
вития двух процессов. Первый процесс характеризу-
ется пластическим течением, за счет разрушения кри-
сталлической структуры фторопласта - перемещение 
дислокаций, в следствии которых одна часть кристал-
ла сдвигается относительно другой, что приводит к 
деформационному упрочнению. Второй процесс ха-
рактеризуется перестройкой разрушенной структуры 
в новую, за счет накопленных деформационных 
напряжений. Именно за счет конкурирования этих 
процессов и наблюдается изменение угла наклона 
кривых ε – σ. Дальнейшее поднятие угла наклона сви-
детельствует о стадии деформационного упрочнения: 
большее количество участков полимера приобретает 
новую структуру, что ведет к возрастанию сопротив-
ления материала (подъем кривых на участке от 25 до 
70 МПа). 

Процессы деформационного разрушения в гра-
фитопласте 2 протекают схоже с кривыми 1, 3, 4, од-
нако с преобладанием упругого гомогенно-

пластического поведения с необратимым изменением 
формы образцов, что наблюдается в конце участка на 
кривой. Это говорит о том, что малое содержание 
дисперсного модификатора в образце 2 приводит к 
охрупчиванию структуры материала. 

 

 
 

Рис. 3 – Кривые σ-ε 1 - 4 соответствующие материалам 1 - 4 
 
Исследование физико-механических свойств по-

лученных материалов показало, что в идентичных 
условиях разработанные ГП, содержащие графит се-
ребристый и ТРГ, превосходят, исходный полимер – 
фторопласт Ф4 (табл. 3) по модулю упругости в 1,36 – 
1,9, модулю сдвига 1,23 – 1,7 раза Уменьшение пре-
дела текучести в 1,06 – 1,2 раза, свидетельствует о по-
вышении степени кристалличности композитов, свя-
занной с ростом количества кристаллитов. В данном 
случае частицы ТРГ и ГС выступают новыми центра-
ми зарождения кристаллов [4], равномерно распреде-
ляя напряжение в образце, о чем свидетельствует по-
вышение коэффициента Пуассона, а чем ниже кон-
центрация напряжений в материале, тем труднее раз-
рушить образец за счет накопления необратимых по-
вреждений.  

Согласно Липатову [12], дисперсные наполните-
ли обладают высокой поверхностной энергией, в 
следствии чего сильные граничные слои являются 
причиной улучшения адгезионного контакта между 
полимером и наполнителем. В нашем случае наиболее 
интенсивное повышение физико-механических 
свойств происходит при введении 15 масс. % ГС и  
3 масс. % ТРГ, что объясняется высокими упругими 
характеристиками последнего. 

 
Таблица 3 – Свойства композитов на основе фторопласта Ф4 

Показатель 
Композиция 

1 2 3 4 
Модуль упругости при сжатии, Е МПа 322,5 439 465 612 
Предел текучести при сжатии, σт. МПа 29,2 24,4 24,3 27,5 
Относительная деформации, ε % 15,8 29 29 34 
Модуль сдвига, G МПа 136,8 170,8 179,3 231,8 
Модуль объемного сжатия, K МПа 167,4 353,5 381,2 566,7 
Параметр Ламе, λ МПа 76,3 234,6 262,3 412 
Коэффициент Пуассона, μ 0,179 0,29 0,297 0,32 
 
Выводы. Таким образом в результате проведен-

ных исследований можно заключить, что разработан-
ные композиты превосходят базовый полимер при оп-
тимальном (15 масс. % ГС и 3 масс. % ТРГ) содержа-
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нии наполнителей, по модулю упругости в 1,9, моду-
лю сдвига 1,7, коэффициенту Пуассона 1,8 раза, что 
позволяет использовать их для подвижных соедине-
ний машин и механизмов, а также деталей ответ-
ственного назначения. 
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УДК 621.798-18 

А. Н. КОЛОСКОВА 

КЛАССИФИКАТОР МНОГОСЛОЙНЫХ КОМБИНИРОВАННЫХ УПАКОВОЧНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ 

Запропоновано вдосконалену класифікацію матеріалів, які використовуються при формуванні багатошарового пакування, з 
одночасним використанням у якості класифікаційних ознак як матеріалів шарів, так і технологій їхнього приєднання. На основі 
запропонованої класифікації розроблений вдосконалений класифікатор багатошарових комбінованих пакувальних матеріалів. Побудова 
класифікатора проводиться за принципом поетапного додавання шарів з позначенням технологій, що використовуються, а також їхнього 
місця у багатошарових комбінованих структурах.  

Ключові слова: багатошарові матеріали, комбіновані матеріали, технологія приєднання, класифікатор. 
 
Предложена усовершенствованная классификация материалов, применяемых при формировании многослойной упаковки, с 

одновременным использованием в качестве классификационных признаков как материалов слоев, так и технологий их присоединения. На 
основе предложенной классификации разработан усовершенствованный классификатор многослойных комбинированных упаковочных 
материалов. Построение классификатора проводится по принципу поэтапного добавления слоев с указанием используемых технологий, а 
также их места в многослойных комбинированных структурах.  

Ключевые слова: многослойные материалы, комбинированные материалы, технология присоединения, классификатор. 
 
The problems connected to classification of multi-layer combined materials used in packaging industry are investigated. The term of multi-

layer combined structure is developed meaning the combination of two and more separate layers of materials adjoined with each other. The main 
result of the investigation is in improvement of the unified classifier of multi-layer combined packaging materials based on their unified improved 
classification. The represented classifier is built on principle of step-by-step layers adding with used technologies being mentioned together with their 
places in multi-layer combined structure. Proposed improved classification of the materials forming the multi-layer combined packaging materials 
uses both materials and technologies of their adjoining as classification attributes. Classification and classifier of multi-layer combined materials are 
improved by using both materials and methods of their adjoining as classification attributes. Represented classifier application allows to provide full 
information on used multi-layer packaging materials in clear structured form for packaging specialist. 

Keywords: multi-layer materials, combined materials, adjoining technology, classifier. 
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Введение. Не секрет, что упаковка играет очень 
важную роль при выборе потребителем того или ино-
го товара. Однако в одном ряду с привлекательностью 
упаковки стоят такие немаловажные ее характеристи-
ки, как степень сохранности естественных свойств 
упакованного продукта, защита его от таких внешних 
факторов, как свет, газ, влага, тепло, а также механи-
ческие повреждения. Всего несколько лет назад ры-
нок упаковочных материалов был ориентирован глав-
ным образом на выпуск и использование традицион-
ных однослойных материалов. В настоящее время 
развитие экономики привело к резкому повышению 
интереса к барьерным материалам с различными 
свойствами защиты продукции. Многослойные мате-
риалы доминируют среди материалов, используемых 
в упаковочной промышленности, а также, находят все 
большее применение в других отраслях благодаря 
своим уникальным качествам и низкой цене. Комби-
нируя несколько слоев из различных материалов, 
можно одновременно использовать механические 
свойства одних и барьерные свойства других для со-
здания «совершенной» упаковки. 

Технолог современного производства должен 
иметь представление обо всех представленных на 
рынке упаковочных материалах, доступных для при-
менения, а также о технологиях их изготовления. 
Большое многообразие комбинированных материалов 
создает трудности при их верном выборе с точки зре-
ния экономической эффективности, а в некоторых 
случаях даже делает экономически неоправданным 
создание новых материалов. В этой связи актуальным 
является создание обобщенного классификатора мно-
гослойных комбинированных материалов, применяе-
мых в упаковочной индустрии. 

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. В упаковочной промышленности исполь-
зуется огромное количество видов комбинированных 
материалов. Зачастую их условно разделяют на две 
разновидности: многослойные материалы, к которым 
относят многослойные полимерные пленки, и комби-
нированные, имеющие в своем составе другие компо-
ненты – чаще всего это бумага и алюминиевая фольга. 
На сегодняшний день наиболее широко изучены по-
лимерные композиции. В частности, в работах [1–3] 
проведен достаточно глубокий обзор гибких комби-
нированных материалов, созданных на основе поли-
мерных композиций, описаны их структура, методы 
производства и области применения. В [4–6] пред-
ставлены классификации многослойных полимерных 
пленок, дано описание их свойств и характеристик. В 
работе [7] приведена обширная классификация мно-
гослойных полимерных пленок, разработанная из 
условия их применимости, а также описаны материа-
лы, из которых могут быть созданы многослойные 
композиции, где в одном ряду с полимерами стоит 
алюминиевая фольга. Также в статье [7] автором от-
мечено, что существует огромное разнообразие воз-
можных комбинаций различных материалов, поэтому 
в полном объеме исследовать их невозможно. В рабо-
те [8] дана характеристика многослойных упаковоч-
ных материалов, описаны основные механизмы про-
ведения их испытаний. В то же время, описание раз-

личными авторами комбинированных материалов 
сводится лишь к отображению основных слоев, вхо-
дящих в их состав, – принципы и процессы создания 
таких материалов практически не описаны, их клас-
сификация также отсутствует. 

Общим недостатком изученных работ по данной 
теме является то, что практически не учитывается 
существование значительного количества упаковоч-
ных материалов, которые не относятся ни к много-
слойным, ни к комбинированным, хотя по своей струк-
туре они не могут быть отнесены и к однослойным. 
Так, например, гофрированный картон имеет минимум 
три слоя – бумагу, клей и гофрированную бумагу, а бе-
лая жесть состоит из двух слоев – стального слоя, а 
также слоя из олова, цинка, хрома или лака. 

Для получения необходимых свойств много-
слойных упаковочных материалов, их компоненты 
должны быть не просто совмещены, а надежно присо-
единены друг к другу. Поэтому еще одним немало-
важным фактором при создании многослойных мате-
риалов выступает используемый в них метод соеди-
нения слоев. В работах автора [9, 10] были представ-
лены модели прочностных свойств соединительных 
слоев для полимерных многослойных материалов, ко-
торые легли в основу при рассмотрении влияния ме-
тодов соединения их между собой. Также в работе [9], 
была сформирована укрупненная классификация мно-
гослойных упаковочных материалов. 

От выбора технологии соединения слоев зача-
стую зависит не только качество, но и свойства полу-
ченного материала, однако, данная информация тех-
нологу практически недоступна – получая для ис-
пользования тот или иной материал, он не обладает 
сведениями о физико-механических и технологиче-
ских особенностях создания его слоев. В то же время, 
доступная информация об указанных характеристиках 
представлена в литературных источниках в разроз-
ненном виде, и ее систематизация в каждом конкрет-
ном случае является высокозатратным по времени за-
данием. С учетом всего вышеизложенного, основной 
проблемой является отсутствие классификатора много-
слойных материалов, который бы не только полностью 
описывал их структуру, но и представлял информацию 
о технологиях, используемых для их получения. 

Цель работы и задачи исследования. Целью 
данной работы является усовершенствование класси-
фикации многослойных комбинированных упаковоч-
ных материалов. 

Для достижения поставленной цели в представ-
ленном исследовании были решены следующие задачи: 

1. Разработана единая классификация материа-
лов, используемых при формировании многослойных 
комбинированных упаковочных материалов. 

2. Разработан единый классификатор многослой-
ных комбинированных упаковочных материалов. 

Материалы исследования многослойных ком-
бинированных упаковочных материалов. Как по-
казал анализ литературных источников по вопросу 
классификации многослойных и комбинированных 
материалов, подходы, применяемые при описании 
понятий многослойный или комбинированный мате-
риал, единой основы не имеют. В данную категорию 
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различные исследователи включают те или иные от-
дельные их виды – как правило, на полимерной осно-
ве. В то же время, к подобным материалам следует 
отнести любые слоистые комбинированные структу-
ры, свойства которых в общем случае зависят от ха-
рактеристик образующих их слоев. Для устранения 
данного несоответствия в представленном исследова-
нии был введен и использовался термин «многослой-
ная комбинированная структура (МКС)» в следую-
щем значении: «комбинация двух и более отдельных 
слоев материалов, соединенных между собой». 

Близким по звучанию к представленному терми-
ну МКС является определение композиционных ма-
териалов, которые в общем случае состоят из волок-
нистой арматуры, пропитанной полимерным связую-
щим. Однако подобные материалы нельзя рассматри-
вать, как композицию отделенных друг от друга слоев 
с разными характеристиками, поскольку в процессе 
пропитки не образуется отдельный соединительный 
слой. В практике проектирования и производства по-
добных материалов принято рассматривать их как од-
нослойные с усредненными по толщине физико-
механическими характеристиками [11]. 

Объектом исследования стали МКС, применяе-
мые в упаковочной индустрии. 

Предметом исследования являются материалы, 
используемые при формировании МКС. 

Классификация материалов, используемых 
при формировании многослойных комбинирован-
ных упаковочных материалов. Основными факто-
рами, влияющими на функциональные и качествен-
ные характеристики МКС, являются: 

1. Физико-механические свойства материалов, 
используемых для создания МКС; 

2. Методы, применяемые для соединения слоев 
МКС; 

3. Последовательность расположения слоев. 
При создании МКС в упаковочной промышлен-

ности применяется большое количество материалов, 
самыми распространенными из которых являются 
бумага, металл и полимерный материал. В зависимо-
сти от вида выстраиваемой структуры любой из одно-
слойных материалов может выступать 
как основным (несущим на себе все 
остальные слои), так и наносимым сло-
ем. Поэтому целесообразным является 
введение единого классификационного 
кода для описания всех однослойных 
материалов, применяемых для построе-
ния МКС. Поскольку одной из основ-
ных характеристик материала, входяще-
го в МКС, является его толщина, то код 
будет иметь двухуровневую структуру. 
Первые три позиции (первый уровень) 
указывают класс и подкласс материала, 
следующие три позиции (второй уро-
вень) – его толщину. Таким образом, 
классификационные группировки клас-
сификатора признака материала будут 
иметь каноническую структуру. Это 
позволяет представить в простом, компактном виде 
плоский граф классификационного признака одно-

слойных материалов, применяемых для создания 
МКС (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 – Упрощенный плоский граф классификационного 
признака однослойных материалов 

 
Любая корректная классификация должна иметь 

резервы своего развития. В предлагаемой 
классификации резервами классов является диапазон 
от 400 до 900. 

Основными методами соединения слоев при 
построении МКС для упаковочной промышленности 
являются: ламинирование, каширование, соэкструзия, 
приклеивание, напыление, металлизация. Каждый из 
этих методов имеет несколько технологических схем, 
причем выбор той или иной технологической схемы 
полностью зависит от вида материала соединяемых 
слоев. В тоже время, не все методы, применяемые для 
соединения слоев, находятся в прямой зависимости от 
вида соединяемых материалов. Так, к примеру, 
нанесение полимерного слоя методом ламинирования 
может производиться как на бумагу разного типа, так 
и на металл. Следовательно, каждый слой МКС 
должен рассматриваться с учетом метода его 
присоединения. Для этого была введена 
классификация по признаку технологии 
присоединения слоев. Упрощенный плоский граф 
признака технологии присоединения слоев в МКС 
представлен на рис. 2. 

 
Кодировка данной классификации может быть 

представлена шестью позициями, из которых первые 

 
Рис. 2 – Упрощенный плоский граф классификационного признака 

технологии присоединения слоев 
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три показывают метод присоединения, а вторые – ис-
пользуемую технологию. Данная классификация так-
же имеет свой резерв развития. 

Классификатор многослойных комбиниро-
ванных упаковочных материалов. В основу единой 

классификации многослойных комбинированных ма-
териалов были положены принципы, используемые 
при построении универсальной десятичной классифи-
кации. Система построения кода классификатора 
МКС представлена на рис. 3.  

 
 

Рис. 3 – Система построения кода классификатора многослойных комбинированных структур 
 
Первая позиция кода показывает количество 

слоев в многослойном комбинированном материале. 
Хотя этот показатель и не является основным при 
определении свойств материала, однако он будет ве-
дущим при оценке его технологичности и экономиче-
ской эффективности. 

Вторая позиция представляет собой код матери-
ала основного слоя. Здесь под основным (первым) по-
нимается слой, относительно которого будет техноло-
гически выстраиваться вся остальная структура. 

На третьей и всех последующих позициях пока-
зан код, представляющий вид материала присоединя-
емого слоя (рис. 3, позиция III.I), а также метод его 
присоединения (рис. 3, позиция III.II). Построение 
добавочных кодов присоединяемых слоев при этом 
производится в соответствии с технологией изготов-
ления МКС. Поскольку основной слой не всегда явля-
ется внешним в МКС, то одним из основных факто-
ров, влияющих на функциональные и качественные 
характеристики многослойного комбинированного 
материала является направление нанесения слоев от-
носительно основного слоя. Поверхности многослой-
ного материала разделяют по функциональному 
назначению на поверхности, контактирующие с про-
дуктом, и поверхности, находящиеся в контакте с 
окружающей средой. Поэтому последняя позиция в 
характеристиках присоединяемого слоя (рис. 3, пози-
ция III.III) указывает направление его нанесения: 1 – 
на сторону, обращенную к продукту; 2 – на сторону 
взаимодействия с окружающей средой. 

Результаты исследования многослойных ком-
бинированных упаковочных материалов. Основ-
ным результатом представленного исследования яв-
ляется усовершенствование единого классификатора 
многослойных комбинированных упаковочных мате-
риалов, основанное на их единой усовершенствован-
ной классификации. Построение классификатора про-
водится по принципу поэтапного добавления слоев с 
указанием используемых технологий, а также их ме-
ста в МКС. Предложенная усовершенствованная 
классификация материалов, применяемых при фор-
мировании многослойных комбинированных упако-
вочных материалов, использует в качестве классифи-
кационных признаков материалы и технологии их 
присоединения. 

Научная новизна представленных результатов 
состоит в одновременном использовании в качестве 
обобщающих классификационных признаков как ма-

териалов слоев, входящих в МКС, так и технологий 
изготовления данных структур. 

Обсуждение результатов исследования много-
слойных комбинированных упаковочных матери-
алов. Разработанная классификация многослойных 
комбинированных упаковочных материалов построе-
на в строгом соответствии с теорией классификаций и 
имеет избыточные резервы своего развития, что поз-
воляет использовать ее в широком спектре областей 
науки и техники, где применяются МКС. Практиче-
ская значимость представленного классификатора со-
стоит прежде всего в возможности обеспечить в спе-
циалиста-упаковщика полной информацией об ис-
пользуемых многослойных упаковочных материалах 
в четком структурированном виде. 

В ходе дальнейших исследований целесообраз-
ным представляется составление полных классифика-
ционных таблиц материалов и технологий, применяе-
мых для создания МКС, что позволит использовать 
представленные классификацию и классификатор для 
создания информационной системы поддержки при-
нятия решения в сфере управления проектами моди-
фикаций многослойных комбинированных материа-
лов, а также синтеза экономически эффективных ва-
риантов производства упаковки на их основе. 

 
Выводы. Основываясь на анализе однослойных 

материалов, применяемых для формирования МКС, а 
также методов их соединения, была усовершенство-
вана обобщенная классификация материалов слоев, 
используемых при формировании многослойных 
комбинированных упаковочных материалов, путем 
применения в качестве классификационных призна-
ков как самих материалов, так и технологий их присо-
единения. 

На основе предложенной классификации было 
разработано усовершенствование единого классифи-
катора многослойных комбинированных упаковочных 
материалов. 
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УДК 620.194.22 

Л. І. НИРКОВА 

АНАЛІЗ ВПЛИВУ КОМБІНАЦІЇ СТРЕС-КОРОЗІЙНИХ ЧИННИКІВ НА КОРОЗІЙНЕ РОЗТРІС-
КУВАННЯ ВІД НАПРУЖЕННЯ ТРУБНОЇ СТАЛІ ПРИ рН, БЛИЗЬКИХ ДО НЕЙТРАЛЬНИХ 

Досліджено корозійно-механічні властивості трубної сталі типу Х70 в умовах комбінації чинників, за яких можливо корозійне розтріску-
вання від напруження (КРН) Встановлено, що при потенціалі корозії, накопичених напруженнях у присутності локального осередку корозії 
(ЛОК) трубна сталь проявляє схильність до КРН за змінного змочування, яке не проявляється при повному зануренні. Змінне змочування за 
потенціалу -1,0 В в деякому ступені може прискорювати процес КРН. Схильність до КРН сталі з накопиченим рівнем напружень та ЛОК 
однакова як при повному, так і при змінному змочуванні, що вказує на превалюючий вплив на процес КРН катодного потенціалу та ЛОК 
порівняно із змінним змочуванням. 

Ключові слова: корозійне розтріскування від напруження, трубна сталь, потенціал, стрес-корозійні чинники. 
Исследованы коррозионно-механические свойства трубной стали типа Х70 в условиях комбинации факторов, вызывающих коррозионное 
растрескивание под напряжением (КРН). Установлено, что при потенциале коррозии, при накопленном уровне напряжений в присутствии 
локального очага коррозии (ЛОК) трубная сталь проявляет склонность к КРН при переменном смачивании, что не проявляется при полном 
погружении. Переменное смачивание при потенциале -1,0 В в некоторой степени способствует ускорению процесса КРН. Склонность к 
КРН стали с накопленным уровнем напряжений и ЛОК одинакова как при полном, так и при переменном смачивании, что указывает на 
превалирующие влияние на процесс КРН катодного потенциала и ЛОК по сравнению с переменным смачиванием. 

Ключевые слова: коррозионное растрескивание под напряжением, трубная сталь, потенциал, стресс-коррозионные факторы. 
Corrosion-mechanical properties of pipe steel Х70 in model soil electrolyte (MSE) under influence of different combination of factors were investi-
gated. It was established that factors which led to stress-corrosion cracking (SCC), are corrosion environment, applied loads (stretching and cyclic) 
and cathodic potential. The presence of local corrosion defect (LCD) and variable moistening may promote in some extent SCC process. For example, 
under variable moistening by MSE at corrosion potential the pipe steel specimens with accumulated cyclic stress and LCD demonstrate the inclination 
to SCC, which don’t not occur at full immersion. At applied cathodic potential -1,0 V both at full immersion and at variable moistening pipe steel 
specimens in the initial state, with accumulated cycle stress without LCD and with accumulated cycle stress and LCD show the inclination to SCC. It 
should be noted that inclination to SCC of pipe steel with accumulated cyclic stress and in the presence of LCD is practically identical both at full 
immersion and at variable moistening, that indicate on prevail influence of cathode potential and LCD over variable moistening.  

Keywords: stress-corrosion cracking, pipe steel, potential, stress-corrosion factors 

 
Вступ. Аналізуючи досвід експлуатації магістра-

льних газопроводів (МГ), можна виділити три най-
більш значущі причини їх руйнування: корозійний 
знос, втома, корозійне розтріскування від напруження 
(КРН). Корозійне розтріскування від напруження роз-
вивається із зовнішньої поверхні труби, що знахо-
диться в умовах катодного захисту, під покривом, що 
відшарувалося, у присутності грунтових електролітів, 
які містять карбонати і бікарбонати, зовнішніх і внут-
рішніх механічних напружень, що виникають при 
експлуатації газопроводів і виробництві труб [1]. 

Досвід експлуатації МГ показує, що КРН розви-
ваються навіть при належному функціонуванні систе-
ми катодного захисту як на прямошовних, так і на спі-
ральношовних трубах з плівковою та гумовобітумною 
ізоляцією, в місцях її дефектів і відшарувань. Стосовно 
МГ термін КРН використовують для опису руйнувань 
металу труб, що відбуваються внаслідок повільного ро-
звитку тріщин у процесі тривалої експлуатації. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Чинниками КРН, яким приділяють увагу 
сучасні вітчизняні та закордонні дослідники, є: рН се-
редовища [2, 3], стан захисного покриву [4, 5], зна-
чення потенціалу катодного захисту [6, 7], особливос-
ті мікроструктури [8, 9], технологія виготовлення 
труби 10, нерівноважні термодинамічні процеси під 
дією терморушійних сил [11, 12] тощо. 

В роботі [13] розглянуто чинники, присутність 
яких сприяє стрес-корозійному розтріскуванню МГ, 
яким присвоєно рекомендовані вагові коефіцієнти, 
наприклад: стан захисного покриву – 0,25; рівень гру-
нтових вод – 0,20; змінне змочування поверхневими 
та внутрішньогрунтовими водами – 0,20; напружено-
деформований стан МГ на ділянці – 0,15; тип грунту – 
0,1; корозійна агресивність грунту – 0,05; магнітні 

аномалії, виявлені з поверхні землі – 0,05. Сума ваго-
вих коефіцієнтів перерахованих чинників дорівнює 1. 

Як видно з цих даних стану захисного покриву, 
змінному змочуванню та напружено-деформованому 
стану відповідають найбільші вагові коефіцієнти, і, 
імовірно ці чинники можна вважати найбільш ваго-
мими. Але слід відмітити, що в переліку відсутній ка-
тодний потенціал, який, як показав досвід експлуата-
ції МГ, може суттєво впливати на механізм КРН. На-
приклад, для трубної сталі типу Х70 за катодної поля-
ризації при рН, близьких до нейтрального, існує кри-
тичний діапазон потенціалів (від -730 мВ до -920 мВ 
(відносно стандартного каломельного електроду), в 
якому реакція анодного розчинення може перебігати 
за катодної поляризації: якщо поляризаційний потен-
ціал знаходиться в цій області, КРН перебігає за сумі-
сного впливу обох механізмів [14]. Звичайно процес 
КРН перебігає за сумісного впливу кількох чинників 
одночасно, тому робота, в якій досліджено різні ком-
бінації стрес-корозійних чинників є актуальною 

Ціль та задачі дослідження. Мета роботи поля-
гала в дослідженні впливу комплексу стрес-
корозійних чинників у різній їх комбінації на схиль-
ність трубної сталі до КРН та визначенні такої, при 
якій схильність найвища. Задача досліджень містилася 
в обґрунтуванні вибору стрес-корозійних чинників та 
аналізі їх впливу на КРН. Для досягнення сформульова-
ної мети поставлено та виконано такі завдання: 

– проаналізовано зовнішні та внутрішні чинники 
КРН; 

– досліджено та оцінено схильність трубної сталі 
до КРН при різній комбінації цих чинників в лаборатор-
них умовах в розчинах з рН, близькими до нейтральних. 

 
© Л. І. Ниркова. 2017 
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Матеріали та методи досліджень схильності 
трубної сталі до КРН в лабораторних умовах. Дос-
лідження проводили на зразках трубної сталі типу Х70, 
виготовлених з труби діаметром 1420 мм з товщиною 
стінки 15,7 мм такого хімічного складу (у ваг. %):  
0,095 C, 1,39 Mn, 0,255 Si, 0,005 S, 0,017 P, 0,032 Al, 
0,04 Ni, 0,03 Mo, 0,004 Ti, 0,05 V, 0,027 Nb, 0,04 Cr. 
Механічні характеристики сталі: тимчасовий опір ро-
зриву в = 588 МПа, границя текучості т = 441 МПа. 

Робочим розчином слугував модельний грунто-
вий електроліт (МГЕ) складу, г/л:  

 
0,037 KCl + 0,559 NaHCO3 + 0,008 CaCl2 + 

+0,089г/л MgSO4, рН 8,0, [18]  
 

з додаванням  буферного розчину у співвідношенні 
9:1, рН 8,2. Буферний розчин готували на дистильова-
ній воді згідно з [15] змішуванням в потрібному спів-
відношенні гідрофосфатів натрію і калію – 1/15M 
Na2HPO42Н2О та 1/15M КH2PO4. 

Потенціал вимірювали відносно хлорсрібного 
електроду порівняння на потенціостаті ПИ-50. Порів-
няльні дослідження схильності до КРН проводили ме-
тодом деформації з повільною швидкістю 10-6 м/с 
пласких зразків на розривній машині АИМА-5-1. Під 
час корозійно-механічних випробувань контролювали 
такі показники: подовження зразка L , час до руйну-
вання  , площа перерізу зразка в місті руйнування 

S , відносне звужування   ( 0

0

S S

S


  , де 0S  і S  – 

площа поперечного перерізу зразка до та після випро-
бувань, відповідно). Схильність сталі до КРН оціню-
вали за коефіцієнтом К (безрозмірна величина), яку 
обчислювали, як відношення відносного звужування 
зразка під час випробувань у повітрі до відносного 

звужування у розчині – п

р

К





. Вважали, якщо при 

будь-якій комбінації чинників обчислене значення ко-
ефіцієнту 1,6К   і в руйнуванні присутня крихка 
складова, сталь є схильною до КРН; якщо 1,6К   і 
злам в’язкий – не схильна. 

Результати аналізу стрес-корозійних чинників 
та лабораторних досліджень схильності трубної 
сталі типу Х70 до КРН при їх різній комбінації. Як 
було зазначено вище, КРН розвивається в умовах су-
місної дії корозійно-активного середовища, активного 

та пасивного захисту та напружень, що розтягують. 
Чинники, які залежать від марки трубної сталі, техно-
логії виробництва труби, рівня навантажень є внутріш-
німи; від умов пролягання МГ, агресивності грунтових 
вод, рівня потенціалу катодного захисту – зовнішніми.  

Для газопроводів України характерним є КРН при 
рН, близьких до нейтральних. Найбільша кількість 
стрес-корозійних дефектів, як відомо з досвіду експлу-
атації МГ, утворюється при переходах через річки, в 
ярах, заболоченій місцевості та на ділянках зі змінним 
змочуванням. Для відтворення таких умов дослідження 
проводили при змінному змочуванні зразків розчином 
за схемою 10 хв у повітрі, 50 хв у розчині. 

Вплив напружень на МГ під час експлуатації мо-
делювали  попереднім циклюванням зразків в повітрі 
в діапазоні граничних напружень від 0,4т до 0,8т з 
частотою 10 Гц впродовж 105 циклів. З досвіду екс-
плуатації МГ також відомо, що стрес-корозійна трі-
щина починається від локальних корозійних дефектів, 
тому для прискорення її ініціювання та відтворення 
механізму локального анодного розчинення в лабора-
торних умовах на зразку трубної сталі моделювали 
локальний осередок корозії (далі ЛОК) V-подібної 
форми глибиною від 0,25 мм до 0,3 мм, який наноси-
ли на одну з поверхонь зразка механічним способом. 
Робили припущення, що стан зразка з накопиченими 
напруженнями та змодельованим ЛОК можна порів-
нювати зі станом експлуатованого МГ. 

Вплив електрохімічного захисту моделювали на-
веденням потенціалу катодного захисту, який знахо-
дився  в діапазоні захисних поляризаційних потенціа-
лів згідно з ДСТУ 4219  від -0,85 В до -1,15 В (віднос-
но мідно-сульфатного електроду порівняння, що від-
повідає діапазону потенціалів від -0,75 В до -1,05 В 
відносно хлорсрібного). 

Дослідження проводили за таких умов. Комбіна-
цію внутрішніх чинників (хімічний склад сталі та те-
хнологія виробництва труби, рівень накопичених ци-
клічних напружень, наявність локального осередка 
корозії) обирали однаковою. Варіювали зовнішні 
чинники: тривалість контакту із середовищем (повне 
занурення або змінне змочування) і значення потенці-
алу. Досліджено чотири комбінації чинників, які опи-
сано в табл. 1. Там же наведено результати корозійно-
механічних випробувань зразків трубної сталі типу 
Х70 у повітрі та у розчині при цих комбінаціях чин-
ників, фото зламу зразків – на рис. 1. 

 

       
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

a б в г д 

 
Рис. 1 – Фотографії зламу зразків трубної сталі типу Х70 у повітрі та у модельному грунтовому електроліті за різних потен-

ціалів: а – у повітрі; б, г – при повному змочуванні розчином; в, д – при змінному змочуванні; 
б, в – за потенціалу корозії, г, д – за потенціалу -1,0 В; 1 – у вихідному стані; 2 –після циклювання,  

3 – після циклювання з ЛОК 
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Таблиця 1 – Корозійно-механічні властивості зразків трубної сталі типу Х70 у повітрі та у розчині за різній 
комбінації стрес-корозійних чинників 

 
Обговорення результатів досліджень схильності 

трубної сталі до КРН в умовах різної комбінації 
стрес-корозійних чинників. З аналізу отриманих да-
них видно, що при повному зануренні в розчин та по-
тенціалі корозії (у вихідному стані, після циклювання 
та після циклювання з ЛОК) руйнування – в’язке (рис. 
1, б, фото 1-3), відносне звужування становило 45 %, 
55 % та 46 %, відповідно, оцінена ступінь схильності 
до КРН – 1,24, 1,02 та 1,22 (табл. 1, рис. 2, а), тобто за 
такої комбінації чинників трубна сталь виявилася не 
схильною до КРН. 

 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

2
1

Після цикл.,
ЛОК

Після цикл.У вих. стані  

K

21

2

1

 
а 

1,6

1,7

1,8

1,9

2,0

2,1

2,2

 

 

K

Після цикл.,
      ЛОК

Після цикл.У вих. стані
 

2

1

2

1

2
1

 
б 

Рис. 2 – Ступінь схильності до КРН трубної сталі типу Х70 
за різних потенціалів: а – за потенціалу корозії; б – та за по-
тенціалу -1,0 В; 1 – при повному зануренні у розчин, 2 – при 

змінному змочуванні 

Слід відмітити, що за цих умов ні циклювання, ні 
сумісний вплив циклювання та ЛОК не привели до 
зміни характеру руйнування. 

Присутність змінного змочування не сприяло 
зміні характеру руйнування зразків у вихідному стані 
та після циклювання (рис. 1, в, фото 1 і 2), яке було 
в’язким. За цих умов відносне звужування за цих 
умов становило 55 % та 54 %, відповідно, коефіцієнт 
схильності до КРН становив 1,02 і 1,04, як видно з 
табл. 1, рис. 2, а. Тільки для зразків після циклювання 
з ЛОК відмічене суттєве підвищення схильності до 
КРН, оцінено коефіцієнтом 2,43, чому відповідало 
крихке руйнування з в’язким долом, рис. 1, в (фото 3). 
Виходячи з отриманих даних можна припустити, як-
що тривало експлуатований МГ знаходиться в умовах 
змінного змочування і на його стінці наявні локальні 
корозійні дефекти висока імовірність зародження та 
розвитку стрес-корозійної тріщини. 

За наведення катодного потенціалу -1,0 В при 
повному зануренні в розчин для всіх зразків (у вихід-
ному стані, після циклювання та після циклювання з 
ЛОК), спостерігали зміну характеру руйнування, по-
рівняно з руйнуванням за потенціалу корозії: воно 
стало крихким з в’язким доломом, рис. 1, г (фото 1–3), 
що корелювало зі зменшенням відносного звужування 
до 28–34 % (табл. 1) та вказувало на збільшення част-
ки крихкої складової в зламі. Коефіцієнт схильності 
до КРН збільшився і для цих умов дорівнював 1,7, 
1,65 і 2,0, відповідно.  

При змінному змочуванні, як і при повному за-
нуренні, для всіх зразків (у вихідному стані, після ци-
клювання та після циклювання з ЛОК), за потенціалу 
катодного захисту -1,0 В руйнування мало крихкий 
характер з в’язким доломом, рис. 1, д (фото 1-3). Від-
носне звужування становило 26 %, 26 % і 28 %. Від-
мічене підвищення коефіцієнту схильності до КРН 
порівняно із повним зануренням близько на 20 % для 
зразків у вихідному сталі та після циклювання, відпо-
відно, рис.2, б. Ступінь схильності до КРН для зразка 
після циклювання з ЛОК не змінилася, що імовірно 
обумовлено тим, що потенціал катодного захисту та 
ЛОК інтенсивніше впливають на цей процес, ніж 
змінне змочування. 

 

Комплекс чинників 
 , 
год. 

L , м S , мм2   
% 

K  
Характер  
руйнування 

Вихідний стан, повітря 19,5 0,00582 3,97 56 - В’язкий 
Вихідний стан, розчин, Ек 18,3 0,00497 4,97 45 1,24 В’язкий 
Циклювання, розчин, Ек 17,0 0,00466 4,02 55 1,02 В’язкий 
Циклювання, ЛОК, розчин, Ек 10 0,00292 4,69 46 1,22 В’язкий 
Вихідний стан,  змінне змочування, Ек 21 0,00592 4,05 55 1,02 В’язкий 
Циклювання,  змінне змочування, Ек 19 0,0061 4,14 54 1,04 В’язкий 
Циклювання, ЛОК,  змінне змочування, Ек 9 0,00204 6,97 23 2,43 Крихкий, в’язкий долом
Вихідний стан, розчин, -1,0 В 18,0 0,00505 6,07 33 1,7 Крихкий, в’язкий долом
Циклювання, розчин, -1,0 В 17,0 0,00507 5,94 34 1,65 Крихкий, в’язкий долом
Циклювання, ЛОК, розчин, -1,0 В 2,5 0,00051 6,5 28 2,00 Крихкий, в’язкий долом
Вихідний стан,  змінне змочування, -1,0 В 14,5 0,00426 6,67 26 2,15 Крихкий, в’язкий долом
Циклювання,  змінне змочування, -1,0 В 16 0,00468 6,62 26 2,15 Крихкий, в’язкий долом
Циклювання, ЛОК, розчин, змінне змочування, -1,0 В 7,5 0,00262 6,53 28 2,00 Крихкий, в’язкий долом
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Висновки 
1. Досліджено вплив різних комбінацій стрес-

корозійних чинників на схильність трубної сталі типу 
Х70 до корозійного розтріскування від напруження. 
Встановлено, що при повному змочуванні за потенці-
алу корозії трубна сталь з накопиченим рівнем наван-
тажень і локальним осередком корозії трубна не схи-
льна до КРН. В умовах змінного змочування за таких 
самих умов трубна сталь проявляє схильність до КРН 
за змінного змочування, яке не проявляється при пов-
ному зануренні.  

2. За наведеного потенціалу катодного захисту -
1,0 В, як при  повному змочуванні, так і при змінному 
трубна сталь у вихідному стані, з накопиченим рівнем 
напружень без ЛОК і з накопиченим рівнем напру-
жень та ЛОК схильна до КРН. Змінне змочування 
сприяє підвищенню схильності до КРН близько на  
20 %. Ступінь схильності до КРН сталі з накопиченим 
рівнем напружень та ЛОК однакова як в умовах пов-
ного змочування, так і при змінному, що імовірно 
обумовлено тим, що потенціал катодного захисту та 
ЛОК інтенсивніше впливають на цей процес, ніж 
змінне змочування. 
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УДК.514.18 

Є. О. АДОНЬЄВ, В. М. ВЕРЕЩАГА, К. Ю. ЛИСЕНКО 

РОЗРОБКА УЗАГАЛЬНЕНОЇ ТЕХНІКИ АЛГЕБРАЇЧНОГО ФОРМУВАННЯ Б-ФУНКЦІЙ ДЛЯ 
ЧОТИРЬОХ ТОЧОК 

Розроблено алгебраїчну техніку формування Б-функцій Pi  для чотирьох точок, у загальному вигляді, тобто для усіх можливих варіантів 
значень параметрів від 0 до 1 для двох точок B і C , що знаходяться всередині відрізку AD. Запропоновано техніку знаходження кореляцій-
них коефіцієнтів Б-функцій Pi . Наведено приклад застосування узагальненої техніки формування Б-функцій Pi . 

Ключові слова: Б-функції, Б-криві, техніка формування,  кореляційний коефіцієнт. 
 

Разработана алгебраическая техника формирования Б-функций Pi  для четырех точек, в общем виде, то есть для всех возможных вариантов 
значений параметров от 0 до 1 для двух точек B и C , которые находятся внутри отрезка AD. Предложено технику нахождения корреляци-
онных коэффициентов Б-функций Pi. Приведен пример применения обобщенной техники формирования Б-функций Pi . 

Ключевые слова: Б-функции, Б-кривые, техника формирования, корреляционный коэффициент. 
 

The article proposed algebraic technique of forming B-functions (Balyuba functions) Pi to four points, in general, ie for all possible parameter values 
from 0 to 1 for the two points B and C, which are within the segment AD. A technique of finding of correlation coefficients B-functions Pi is pro-
posed. An example of using generalized forming technique of B-functions Pi was shown. The application of the mathematical apparatus of the 
Balyuba-Naidysh point calculus for the modeling of multifactor processes is considered. In particular, we consider a method for constructing 
parabolic response surfaces on the basis of B-functions  in point calculus. The authors take as a basis the scheme for constructing a second-order 
parabola in the point calculus. Researches of the properties of the function-parameters on the examples of constructing the curve from four points 
showed that the B-functions can also be obtained algebraically for the purpose of constructing models of multifactorial processes. 

Keywords: four points, B-functions, B-curves, functional correlation coefficient, generalized forming technique, point calculation. 

 
Вступ. У рамках точкового БН-числення [1] до-

сить часто застосовують функції-параметри, які на-
звані авторами Б-функції, що, при визначених напе-
ред значеннях параметрів, дорівнюють одиниці або 
нулю Б-функції, що позначаються Pi , є параметрами 
Б-кривих, які подані у точковій формі, і використо-
вуються у створені моделей процесів або ситуацій. 
Наразі існує проблема подальшого розвитку теорії Б-
функцій, якій і присвячено дослідження цієї статті. 

Аналіз останніх досліджень. У попередніх на-
ших дослідженнях, що знаходяться у публікаціях, бу-
ло розроблено техніку частинну для шістьох точок, 
узагальнену для трьох точок. З метою створення тео-
рії Б-функцій, вважаємо за необхідне розробляти тех-
ніку формування Б-функцій для кривих, що проходять 
через більшу кількість, наперед заданих, точок. 

Формування мети дослідження. Розробити те-
хніку алгебраїчного формування Б-функцій, в уза-
гальненій формі, для Б-кривих, які проходять через 
чотири, наперед визначених, точки.   

Основна частина. Розглянемо випадок створен-
ня Б-функцій для Б-кривої, що повинна пройти через 
чотири, наперед визначені, точки А, В, С, D (рис.1).  

 

 
Рис. 1 – Схема щодо визначення  параметру ti  

(i = A, B, C, D). 

Нехай параметр t , що є аргументом для Б-
функцій, визначається як відношення різниці коорди-
нат хі , для кожної з чотирьох точок  

 

0;A A
A

D A

x x
t

x x


 


   ;B A BA

B
D A DA

x x x
t

x x x


 


 

;C A CA
C

D A DA

x x x
t

x x x


 


  

 

1D A DA
D

D A DA

x x x
t

x x x


  


.                                        (1) 

 
Безумовно, для визначення аргументу ti , можна 

обрати інші відношення, але у цій статті їх не будемо 
розглядати. Як бачимо з (1), 0 1.t   Нехай Б-крива, 

що проходить через визначені точки , , , , A B C D за-

дана точковим рівнянням: 
 

, A B C DM AP BP CP DP                                   (2) 

 
де , , ,A B C DP P P P  – Б-функції, які необхідно сформувати, 

 
1.A B C DP P P P                                               (3) 

Розглянемо тепер окремо кожну з Б-функцій iP , 

де : : :i A B C D  , для значень аргументу it з (1). 

Кожна з цих Б-функцій один раз має прийняти зна-
чення одиниці і три рази повинна дорівнювати нулю.  

 
 

© Є. О. Адоньєв, В. М. Верещага, К. Ю. Лисенко. 2016 
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Наприклад, AP  у точці A  дорівнює одиниці, а в 

точках , , B C D  0.AP  Виходячи з наявного досвіду 

формування Б-функцій, спочатку AP  будемо форму-

вати у точках , , B C D  і наостанок у точці A , у якій 

1.AP   Для формування 
iP  необхідно ввести аргу-

мент 1t t  , що доповнює t  до одиниці. 

1) Сформуємо 
AP  для точки B , у якій BA

B
DA

x
t

x
 , 

1Bt    BA

DA

x

x
, 0.AP  Найпростіший вигляд Б-

функції буде наступним: 
 

1 2,          . A B B B A B B BP t t або P t t                     (4) 

Звідкіля 

1 2 2
1

1
,  ,  .B B

B B B
B B B

t t
або тобто

t t
  


               (5) 

 
Тут позначення   обрано через те, формується 

Б-функція AP  для точки A  у точці B , на що вказує 

індекс B 1. Одиниця відповідає першому варіанту. 
У подальшому будемо розглядати перший варі-

ант із (4). 
 

1 .  A BP t t                                                     (6) 

Зауважимо, тут показано лише два варіанти для 
коефіцієнту  , але їх можна утворити безліч. 

2) Розглянемо техніку подальшого формування 
Б-функції AP  у точці  C , аргументами у якій є 

CA
C

DA

x
t

x
  та 1Ct    CA

DA

x

x
, 0AP  , Б-функція у точці 

C  повинна враховувати (5), тому у (6) підставимо ар-

гументи для точки C , дістанемо: 
 

 1 11 1 1.CA CA CA
A B B

DA DA DA

x x x
P

x x x
                    (7) 

Зауважимо, що при будь-яких значеннях CAx , 

DAx , 1B  рівняння (7) не буде дорівнювати нулю, а за 

умовою утворення Б-функцій AP  у точці C  має дорі-

внювати нулю, тобто 
 

   1 1 2 2,  ,A C C C A C C CP b t t абоP b t t             (8) 

де 

1 1 2 2; B Bb t t b t t     . 

 
У (7) розглянемо перший варіант, який має дорі-

внювати нулю, дістанемо: 
 

 1 1 1 2
1

1
0,  ; . C

C C C C C
C C

t
b t t звідкіля

t
  


       (9) 

Якщо позначимо 1 1C C Ct t c   , то Б-функція AP  

у точці C , матиме вигляд: 
 

  1 1 1 1 . A B CP b c t t t t                              (10) 

3) Розглянемо техніку подальшого формування 
Б-функції AP  у точці D , аргументами у якій є  

1; 0;t t   Б-функція у точці  D повинна враховувати 

(10) і дорівнювати 0, у такому разі AP  у точці D  ма-

тиме вигляд 
 

1 1 .AP b c t                                                           (11) 

 
4) І насамкінець, сформуємо Б-функцію AP  у то-

чці A , у якій аргументи 1; 0; 1A A At t P   , тоді Б-

функція AP  у точці A  матиме вигляд: 

 

  1 1 1 1 . A B CP b c t t t t t t                       (12) 

0; 1; 0.Bt t P    

5) Розглянемо техніку формування Б-функ A ції 

BP у точці A , у якій аргумент C  

Враховуючи вихідні умови за аргументом, мо-
жемо записати, що у точці : 

 
. BP t                                                                  (13)  

 
6) Розглянемо подальше формування Б-функції 

BP  у точці C , аргументи у якій є CA
C

DA

x
t

x
  та 

1t    CA

DA

x

x
, 0BP  , Б-функція у точці  повинна вра-

ховувати (13), тому можемо записати: 
 

 1 .   B C C CP t t t                                             (14) 

 
Дорівняємо (14) нулю, отримаємо: 
 

 1 0,C C C Ct t t    

звідкіля 

1 2
1

1
;  . C

C C
C C

t

t
 


                                      (15) 

 
Враховуючи (15), можемо записати Б-функцію 3 

(14) у точці C  наступним чином: 

 1 2 . B CP t t t с                                         (16) 

 
7) Сформуємо Б-функцію BP  у точці D , аргуме-

нтами у якій є 1; 0; 0D D Bt t P   . 

Б-функція BP  у точці D  повинна враховувати 

(16), тоді маємо записати: 
 

2 .  BP с t                                                       (17) 
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8) І насамкінець, сформуємо Б-функцію 
BP  у то-

чці B , у якій аргументи BA
B

DA

x
t

x
  та  BA

DA

x

x
, 1.BP   

Скористаємося Б-функцією (16) 
 

11 1 1,BA BA BA BA
C

DA DA DA DA

x x x x

x x x x
 

    
            

1Bt    

 
звідкіля дістанемо 

 

1

1
.    

1 1BA BA BA BA
C

DA DA DA DA

x x x x

x x x x





    

           

      (18) 

 
Тоді, враховуючи (18) та (17), Б-функція BP  у 

точці B  матиме вигляд: 
 

 2 1 . B CP tс tt t t                                  (19) 

 
9) Розглянемо техніку формування Б-функції CP  

у точці  A , у якій аргумент 0; 1t t  , а сама 0.CP   

Тоді: 
. CP t                                                   т              (20) 

 
10) Сформуємо Б-функцію CP  у точці B , у якій 

BA
B

DA

x
t

x
 ; 1Bt    BA

DA

x

x
, а функція CP  має дорівнювати 

нулю 0CP  . Враховуючи (20), маємо записати: 

 

 1C B B BP t t t  , 

тоді 

1 10  B
B B B B

B

t
t t

t
      

2 20  ,B
B B B B

B

t
t t

t
                                         (21) 

звідкіля  

2
1

1
.B

B




  

Тоді кінцевий вираз Б-функції CP  у точці B  ма-

тиме вигляд: 
 

 1 3.C BP t t t c                                             (22) 

11) Сформуємо Б-функцію CP  у точці D , у якій 

аргументи дорівнюють 1; 0t t  , а Б-функція  

0.CP   

 

 3 1 .C BP c t tt t t                                         (23) 

 

12) І насамкінець, сформуємо Б-функцію CP  у 

точці C , у якій аргументи дорівнюють CA
C

DA

x
t

x
  та 

1Ct    CA

DA

x

x
, а сама Б-функція 1.CP   Враховуючи 

вихідні дані, маємо записати: 
 

  1 11C C C C B C CP t t t t    , 

 
тоді 

  1

1
. 

1C C B C Ct t t t





 
                                   (24) 

 
Кінцевий вираз Б-функції CP  у точці C  матиме 

вигляд: 
 

 1 1 . C C BP tt t t                                             (25) 

 
13) Сформуємо Б-функцію DP  у точці A , у якій 

аргументами є  0; 1t t  , а сама Б-функція 0.DP   

Виходячи з вихідних даних 
.  DP t                                                                  (26) 

 
14) Сформуємо Б-функцію DP  у точці B , у якій 

аргументами є BA
B

DA

x
t

x
 ; 1Bt    BA

DA

x

x
, а Б-функція 

0.DP   Визначимо коефіцієнти: 

1 10  ;B
B B B B

B

t
t t

t
      

2 2 2
1

1
0  ; . B

B B B B B
B B

t
t t

t
  


                    (27) 

Тоді кінцевий вираз Б-функції  у точці B  матиме 
вигляд: 

 1 1.D BP t t t d                                              (28) 

 
15) Сформуємо Б-функцію DP  у точці C , у якій 

аргументами є CA
C

DA

x
t

x
 ; 1Ct    CA

DA

x

x
, а Б-функція 

0.DP   

Визначимо коефіцієнти: 

1 10  ;C
C C C C

C

t
t t

t
      

2 2 2
1

1
0  ; .  C

C C C C C
C C

t
t t

t
  


                  (29) 

Тоді кінцевий вираз Б-функції DP  у точці C  ма-

тиме вигляд: 

 1 1 . D CP d t t                                                (30) 

16) Сформуємо Б-функцію DP  у точці D , аргу-

ментами у якій є 1; 0; 1D D Dt t P   . 
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Враховуючи вихідні дані можемо записати: 

  1 1 1,B Ct t t t t      

звідкіля  

  1 1

1
.  

B Ct t t t t


 


 
                                  (31) 

Тоді кінцевий вираз Б-функції DP  у точці D  ма-

тиме вигляд: 

  1 1 . D B CP t t t t t                                    (32) 

 
Згуртуємо кінцеві вирази Б-функцій iP  у табл.1. 

 
Таблиця 1 – Узагальнені вирази Б-функцій iP  

iP  Узагальнений вираз 
Номер за 
текстом 

AP    1 1 B Ct t t t t    (12) 

BP   1Ctt t t    (19) 

CP   1 1C Btt t t    (25) 

DP     1 1B Ct t t t t     (32) 

 
Якщо уважно придивитися, то можна побачити 

симетричність AP  і  DP , BP  і CP , тобто кінцевих Б-

функцій AP  і  DP  та Б-функцій, що знаходяться все-

редині BP  і CP . Дійсно, симетричність, відповідних за 

місцем розташування, Б-функцій iP  є характерною 

особливістю. 
Приклад. Нехай координати x  вихідних точок 

дорівнюють 2; 5; 9; 11A B C Dx x x x    , тоді у відпо-

відності до (1), 
1 7

0; ; ; 1.
3 9A B C Dt t t t     

Розрахуємо за (12)  AP для усіх , , , .A B C Dt t t t  

Значення :AP  

– у точці :A  0; 1;t t   тоді 

  1 0 1 0 1 1;AP      

– у точці
1 2

 : ; ;
3 3

B t t   тоді 

2 2 2 2 2
0;

3 3 3 21 3AP
       
  

 

– у точці
7 2

 : ; ;
9 9

C t t   тоді 

2 7 2 2 2
2· 0;

9 9 9 9 9AP
       
  

 

– у точці  : 1; 0;D t t   тоді 

  2
0 2 0 0 0;

7AP
     
 

 

Розрахуємо за (19)  BP для усіх , , , .A B C Dt t t t  

Значення  :BP  

– у точці :A  0; 1;t t   тоді 

2
1·0·1 ·0 1 0;

7BP
    
 

 

– у точці
1 2

: ; ;
3 3

B t t   тоді 

189 1 2 4 4
· · 1;

24 3 3 189 27BP
     
 

 

– у точці
7 2

: ; ;
9 9

C t t   тоді 

2
7 2 7 29· · · 0;

79 9 9 9
9

BP 

 
 

   
  
 

 

– у точці : 1; 0;D t t   тоді 

2
·1·0 ·1 0 0;

7BP      
 

 

Розрахуємо за (25)  CP для усіх , , , .A B C Dt t t t  

Значення :CP  

– у точці :A  0; 1;t t   тоді 

 1·0·1 2·0 1 0;CP     

– у точці
1 2

: ; ;
3 3

B t t   тоді 

2
1 2 1 23· · · 0;

13 3 3 3
3

CP 

 
 

   
  
 

 

– у точці
7 2

: ; ;
9 9

C t t   тоді 

243 7 2 7 2
· · 2· 1;

56 9 9 9 9CP
    
 

 

– у точці : 1; 0;D t t   тоді 

 ·1·0 2·1 0 0;CP     

Розрахуємо за (32)  DP для усіх , , , .A B C Dt t t t  

Значення :DP  

– у точці :A  0; 1;t t   тоді 

  2
0· 2·0 1 ·0 1 0;

7DP       
 

 

– у точці
1 2

: ; ;
3 3

B t t   тоді 

2
1 1 2 2 1 23· · · 0;

13 3 3 7 3 3
3

DP 

 
       

   
 

 

– у точці
7 2

: ; ;
9 9

C t t   тоді 

7 7 2 2 7 2
· 2· · 0;
9 9 9 7 9 9DP         
  
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– у точці  : 1; 0;D t t   тоді 

 7 2
·1 2·1 0 ·1 0 1.

4 7DP
     
 

 

Результати розрахунків за цим прикладом зведе-
мо у табл. 2. 

 
Таблиця 2 – Розрахунки за прикладом 

 A  B  C  D  

AP  1 0 0 0 

BP  0 1 0 0 

CP  0 0 1 0 

DP  0 0 0 1 

Σ iP  1 1 1 1 

 
Як бачимо у вихідних точках, у яких було сфор-

мовано Б-функції iP , їхня сума Σ 1iP  . Однак, у про-

міжку між ними не завжди буде зберігатися одиниця 
для суми iP . Це відбувається через те, що значення 

0iP   не є зумовленим єдиною геометричною схе-

мою і можуть належати до різних геометричних схем. 
Для усунення цієї не зумовленості треба для будь-
яких значень параметрів t  що не співпадають з пара-
метрами точок, наприклад  

 
1

2

; ;
2 3

2
; .

3 2

B CA B
AB BC

B C C D
BC CD

t tt t
t t

t t t t
t t


 

 
                           (33)

 

У цьому прикладі на відрізку CB  взято два па-
раметри то, що у наведеному вище прикладі, відрізок 
CB  є найбільшим, а для взаємно- однозначного 
розв’язання необхідно розглянути не менш чотирьох 
рівнянь. 

 

  
 
 

  

1 1

1

1

1 1 1. 

AB B AB AB C AB AB

AB AB C AB AB

AB AB B AB AB

AB B AB AB C AB AB

a t t t t t

b t t t t

c t t t t

d t t t t t

 

 

 

  

  

  

  

                

 (34) 

 
Введемо позначення: 

  
  
  
  
  

 

11 1 1

11 1 1

11 1 1

14 1 1

14 1 1

22 1 1 1 1 1

 

 

 

  

  

 

  

  

  

  

  

 

AB B AB AB C AB AB

AB B AB AB C AB AB

AB B AB AB C AB AB

AB B AB AB C AB AB

AB B AB AB C AB AB

BC BC C BC BC

x t t t t t      

x t t t t t      

x t t t t t      

x t t t t t

x t t t t t

x t t t t                        

 
  

  
 
 

 

23 1 1 1 1 1

24 1 1 1 1 1 1 1

31 2 1 2 2 1 2 2

32 2 2 1 2 2

33 2 2 1 2 2

34 2 1 2 2 1 2

 

  

 

 

 

  

 

  

  

 

 

  

BC BC B BC BC

BC B BC BC C BC BC

BC B BC BC C BC BC

BC BC C BC BC

BC BC B BC BC

BC B BC BC C BC

x t t t t                    

x t t t t t

x t t t t t

x t t t t         

x t t t t     

x t t t t 
  

 
 

  

2

41 1 1

42 1

43 1

44 1 1

 

 

 

  

  

 

 

  

BC

CD B CD CD C CD CD

CD CD C CD CD

CD CD B CD CD

CD B CD CD C CD CD

t

x t t t t t

x t t t t      

x t t t t

x t t t t t

     (35) 

Тоді, враховуючи (35), аналогічно (34), скла-
демо систему рівнянь, за допомогою якої буде здійс-
нено кореляцію сформованих Б-функцій: 

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

1

1    

1

1

ax bx cx dx

ax bx cx dx

ax bx cx dx

ax bx cx dx


        
    

    

                            (36)  

 
Застосовуючи до (36) правило Крамера, отрима-

ємо значення кореляційних коефіцієнтів: 

; ; ; , a b c dD D D D
a b c d

D D D D
                         (37) 

де 

13 14 13 1411 12 12

23 24 23 2421 22 22

33 34 33 3431 32 32

43 44 43 4441 42 42

1
        

1
; ;

1
        

1

a

x x x xx x x

x x x xx x x
D D

x x x xx x x

x x x xx x x

   

13 1411 11 12 14

23 2421 21 22 24

33 34 31 32 3431

43 44 41 42 4441

1 1
        

1 1
; ; 

11
        

11

b c

x xx x x x

x xx x x x
D D

x x x x xx

x x x x xx

   

1311 12

2321 22

3331 32

4341 42

1
    

1
.

1
    

1

xx x

xx x
D

xx x

xx x

d                                      (38) 
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Треба зауважити, що за допомогою коефіцієнтів 
з (37) відбувається кореляція не тільки у точках з ар-
гументами (33), а й неперервно по усій Б-кривій (2) в 
цілому: 

1.   A B C DaP bP cP dP                                    (39)  

З урахуванням (39), точкове рівняння Б-кривої 
(2) матиме вигляд: 

 
.    A B C DM AaP BbP CcP DdP                      (40) 

 
Висновок. Розроблено узагальнену техніку алге-

браїчного формування Б-функцій iP  для Б-кривої, яка 

мусить пройти через чотири, наперед визначені, точ-
ки. При цьому, Б-функції iP  формуються на базі па-

раметру it , який є відношенням різниці абсцис вихід-

них точок. Запропоновано техніку знаходження кое-
фіцієнтів кореляції для Б-функцій iP  з метою 

об’єднання їх для подання Б-кривої у вигляді точко-
вого рівняння. 

Застосування запропонованої техніки алгебраїч-
ного формування Б-функцій iP  дозволить створити 

клас Б-кривих, на основі яких буде виконуватися мо-
делювання багатофакторних процесів. 
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УДК 621.397.48 : 004.932.2 

А. В. БЕЛЯЕВ, О. В. ЗУБКОВ, К. С. ТАРАСОВ, В. М. КАРТАШОВ 

ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ В УНИВЕРСАЛЬНОМ МУЛЬТИМЕДИЙНОМ СТРЕЛКОВОМ ТРЕ-
НАЖЕРЕ 

Методом теории статистических решений в статье синтезированы оптимальные алгоритмы обработки сигналов в мультимедийном стрелковом 
тренажере. В статье приводится краткий анализ моделей сигналов и помех, которые встречаются в рассматриваемой системе. В ходе статьи 
был предложен алгоритм оптимального обнаружения «пробоины», полученной в результате воздействия стрелкового оружия, или обнаруже-
ния светового пятна, образуемого лучом лазерного имитатора оружия. Синтезированный оптимальный алгоритм позволяет формировать мак-
симально правдоподобные оценки пространственных координат центра светового пятна или пробоины на экране стрелкового комплекса.  

Ключевые слова: обработка изображений, алгоритмы слежения, распознавание образов, оптимальное обнаружение, стрелковый 
тренажер. 

 
Методом теорії статистичних рішень в статті синтезовані оптимальні алгоритми обробки сигналів в мультимедійному стрілецькому трена-
жері. У статті наводиться короткий аналіз моделей сигналів і перешкод, які зустрічаються в даній системі. В ході статті був запропонова-
ний алгоритм оптимального виявлення «пробоїни», отриманої в результаті впливу стрілецької зброї, або виявлення світлового плями, утво-
реного променем лазерного імітатора зброї. Синтезований оптимальний алгоритм дозволяє формувати максимально правдоподібні оцінки 
просторових координат центру світлової плями або пробоїни на екрані стрілецького комплексу. 

Ключові слова: обробка зображень, алгоритми стеження, розпізнавання образів, оптимальне виявлення, стрілецький тренажер. 
 

By the method of the theory of statistical solutions, optimal algorithms for signal processing in a multimedia rifle simulator are synthesized in the article. The article 
provides a brief analysis of the signal and interference patterns that are encountered in the system under consideration. In the course of the article, an algorithm was 
proposed for the optimal detection of a "hole", obtained as a result of the impact of small arms, or the detection of a light spot formed by a laser imitator beam of a 
weapon. The synthesized optimal algorithm allows to form the most plausible estimates of the spatial coordinates of the center of the light spot or holes on the screen 
of the shooting  

Keywords: image processing, tracking algorithms, IMAGE recognition, optimal detection, shooting trainer. 

 
Введение. При обработке и анализе изображений 

встречаются задачи обнаружения фрагмента с извест-
ными параметрами (фрагмент – элемент изображения, 
содержащий искомый объект, символ и т.п.), а также за-
дачи измерения пространственных координат таких 
фрагментов [1]. Существует значительное количество 
методов решения подобных задач, основанных на филь-
трации изображений [2], корреляционной обработке [3, 
4], на использовании искусственных нейронных сетей и 
методов нечеткой логики и так далее. Однако, вычисли-
тельная эффективность и результаты решения задач об-
наружения этими методами не идентичны.  

К системам, в которых решаются подобные зада-
чи обнаружения и измерения, относятся мультиме-
дийные стрелковые тренажеры [5,6]. В них на фоне 
изменяющегося и, чаще всего, неоднородного видео-
изображения проводится поиск мелкомасштабных 
объектов – пулевых отверстий. Мультимедийные 
стрелковые тренажеры, называемые «универсальны-
ми», обеспечивают работу системы в двух режимах: 
боевом, с использованием реального или пневматиче-
ского оружия, и в режиме имитации стрельбы, с ис-
пользованием лазерных насадок.  
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Модели сигналов и помех. Рассмотрим задачу 
обнаружения-измерения в применении к двумерному 
сигналу (изображению) s(x,y). Пусть наблюдаемый 
сигнал является смесью полезного сигнала e(x,y), ад-
дитивной помехи с(x,y) и шума сенсора n(x,y) 

 
s(x,y) = e(x,y) + c(x,y) + n(x,y).                            (1) 

 
Задачу обработки сформулируем следующим об-

разом: по реализации s(x,y), доступной наблюдению, 
необходимо принять решение о наличии в составе 
e(x,y) искомого фрагмента и оценить пространствен-
ные координаты этого фрагмента в пределах изобра-
жения.  

В данном случае искомым сигналом 0s (x,y) явля-

ется пятно от лазерного излучателя на мишени или 
пулевая пробоина, аддитивной помехой с(x,y) – ви-
деоизображение, проецируемое на мишень, и фоновая 
засветка мишени посторонними источниками света. 
Компонент смеси n(x,y) представлен шумом реги-
стрирующего устройства – видеокамеры. 

Для решения задачи обнаружения искомого сиг-
нала 0s (x,y) необходимо описать его форму и разме-

ры. В случае работы стрелкового тренажера в боевом 
режиме необходимо придерживаться тех размеров 
пулевых отверстий, которые оставляет на полотне 
мишени конкретный вид патронов. Однако, форма 
пулевого отверстия может незначительно меняться от 
выстрела к выстрелу: в зависимости от угла попада-
ния в мишень и материала полотна мишени. Кроме 
того, вероятность и точность определения пулевого 
отверстия зависит от разрешающей способности си-
стемы и выбранного алгоритма в случае попадания 
пули в непосредственной близости от одного из пуле-
вых отверстий от предыдущих стрельб.  

В режиме имитации стрельбы размер лазерного 
луча будет зависеть от расстояния. В идеальном слу-
чае лазерный луч оставляет на мишени отметку в виде 
точки. Такую отметку можно представить в виде дву-
мерной дельта-функции e(x,y) = (x,y).  Этот случай 

соответствует лазерному лучу бесконечно малого по-
перечного сечения, распространяющемуся в однород-
ной изотропной среде и падающему на поверхность 
мишени под прямым углом. Очевидно, что в реальной 
системе подобные упрощения неприменимы. Реаль-
ный лазерный излучатель имеет оптическую систему 
с функцией рассеяния точки (ФРТ) 1h (x,y) [7]. Изоб-

ражение пятна на мишени может быть определено 
следующим образом 

m 1e  (x,y) = (x,y)  h (x,y),                                   (2) 

 
где - символ свёртки. В то же время, регистрирую-
щая видеокамера также имеет оптическую систему с 
некоторой ФРТ 2h (x,y) . В результате наблюдаемое 

камерой изображение получит вид  
 

m 2e(x,y) = e (x,y) h (x,y).                                      (3) 

Тогда 

1 2e(x,y) = ( (x,y) h (x,y)) h (x,y)   . 

Поскольку  

1 1(x,y)  h (x,y) = h (x,y),                                     (4) 

то изображение искомого пятна на плоской поверхно-
сти мишени можно записать в виде 

1 2e(x,y) = h (x,y) h (x,y).                                      (5) 

Следовательно, вид пятна определяется только 
характеристиками оптических систем лазера и реги-
стрирующей камеры. В настоящей статье формы ла-
зерного пятна и пулевой пробоины приняты близкими 
к идеальным.  

Алгоритм обнаружения сигнального пятна. В 
мультимедийном стрелковом комплексе синтез алго-
ритмов обработки сигналов рассматривается приме-
нительно к двоично квантованному изображению, что 
дает возможность значительно повысить их быстро-
действие. Задача обнаружения пятна двоично кванто-
ванных сигналов с точки зрения теории статистиче-
ских решений формулируется следующим образом. 

Рассмотрим следующую выборку значений оги-
бающей 

 

11 12 1

21 22 2

1 2

,

N

N

N N NN

a a a

a a a

a a a

 
  
    
 

 
  

на NN соседних позициях развертки фотоприемника 
камеры. Каждое из выборочных значений amn подвер-
гается затем двоичному квантованию по амплитуде 
путем сравнения с пороговым уровнем a1 (рис. 1). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1 – Пороговая обработка изображения: а – исходная 
матрица; б – матрица после применения операции бинари-

зации 
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Принято, что результат единичного сравнения 
amn будет положительным, если соответствующее вы-
борочное значение превышает порог (amn =1), и отри-
цательным, если порог не превышается (amn =0). 

Таким образом, совокупность результатов кван-
тования будет представлять собой последователь-
ность нулей и единиц. В связи с этим, решающему ал-
горитму необходимо будет на основе анализа приня-
той выборки нулей и единиц решить оптимальным 
образом вопрос – представляет ли эта выборка пятно 
полезного сигнала или она относится к помехе. 

Для решающего алгоритма решение этого вопро-
са сводится к проверке гипотезы Н0 об отсутствии по-
лезного сигнала против альтернативной гипотезы Н1 о 
его наличии, то есть к образованию отношения прав-
доподобия и сравнению этого отношения с некоторым 
заданным числом, выбираемым исходя из априорной 
вероятности наличия сигнала и потерь, приписывае-
мых ошибочным решениям (критерий среднего риска), 
или исходя из допустимой вероятности ложного обна-
ружения (критерий Неймана - Пирсона) [8, 9]. 

Прежде всего, синтезу алгоритма обнаружения 
необходимо определить функцию правдоподобия ги-
потез Н0 и Н1. Пусть pmn – вероятность получения еди-
ницы на позиции (m,n) пачки, а qmn – вероятность по-
лучения нуля на этой позиции. Вероятность получе-
ния любого из двух возможных исходов в результате 
испытания с номером (m,n) запишется в следующем 
виде 

 

  1mn mna a
mn mn mnP a p q  .                                             (6) 

 
В дальнейшем будем считать выборки огибаю-

щей статистически независимыми. Совместная же ве-
роятность получения некоторой комбинации нулей и 
единиц на всех N2 позициях пачки будет равна 

 

  1
11

1 1

. mn mn

N N
a a

NN mn mn
m n

P a a p q 

 

                             (7) 

 
Исходя из формулы (7) можно записать выраже-

ние для условной вероятности любой комбинации ну-
лей и единиц при наличии и отсутствии полезного 
сигнала. 

Выражение для условной вероятности при нали-
чии полезного сигнала будет иметь следующий вид 

 

  1
11 1

1 1

| ,mn mn

mn mn

N N
a a

NN S S
m n

P a a H p q 

 

                        (8) 

 
где 

mnSp  –  вероятность получения единицы на пози-

ции (m,n) сигнального пятна, а 1
mn mnS Sq p  . 

А вот при отсутствии сигнала выражение приоб-
ретет такой вид 

 

  1
11 0

1 1

| ,mn mn

mn mn

N N
a a

NN N N
m n

P a a H p q 

 

                       (9) 

 
где 

mnNp  – вероятность получения единицы на пози-

ции (m,n) в области помехи, одинаковая для всех 
(m,n), а  1

mn mnN Nq p  . 

Обозначим заданный порог обнаружения l0. В 
таком случае, с учетом выражений (8) и (9), условие 
оптимального обнаружения пятна запишется в виде 

 

0
1 1

mn mn

mn mn
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N N
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m n N N

p q
l

p q 

   
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                            (10) 

 
После логарифмирования левой и правой частей 

неравенства (5), имеем 

  0
1 1

ln 1 ln lnmn mn

N N
S S

mn mn
m n N N

p q
a a l

p q 

 
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 
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Выполнив необходимые преобразования в по-

следнем выражении, получим  
 

0
1 1 1 1

ln ln lnmn mn

mn

N N N N
S N S

mn
m n m nN S N

p q q
a l
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                (11) 

 
Приняв в выражении (6) следующие обозначения 
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получим для алгоритма оптимального обнаружения 
пачки двоично квантованных сигналов окончатель-
ную формулу 

 

1 1

N N

mn
m n

a k
 

                                                       (12) 

 
Алгоритм оптимального обнаружения пачки 

квантованных сигналов, в соответствии с формулой 
(12), сводится к выполнению следующих операций. 
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Рис. 2 – Алгоритм оптимального обнаружения пачки квантованных сигналов 

 
Оценка координат центра пятна. Пусть центр 

пятна, образуемого лазерным лучом на экране, точка 
О с горизонтальной координатой x0 и вертикальной – 
y0. Определяя координаты центра пятна используем 
функцию правдоподобия оцениваемых параметров x0 
и y0, которая получается непосредственно из выраже-
ния (8) для условной вероятности комбинации нулей 
и единиц при наличии сигнала 

  1
0 0

1 1

, .mn mn

mn mn

N N
a a
S S

m n

L x y p q 

 

 
 

 
Определим вероятность обнаружения сигнала на 

единичной позиции (m,n)  
mnSp  для случая нефлуктуи-

рующего сигнала по формуле [10] 

 
1 2 2

0

0

1
2

.
mn

a

mn mn
S mn mn mn mn

a b
p a exp I a b da

 
   

 


  
Как видим, вероятность 

mnSp  является функцией 

параметра mnb    (параметр a1 считается фиксирован-

ным). Однако, все значения mnb  определяются одно-

значно, если известна зависимость  

    0 0 0, , , ,mn mn mnb b g x y x y                            (13) 

 

где     0 0, , ,mn mng x y x y  – функция огибающей пят-

на;  ,mn mnx y  – координаты позиции пятна (m,n); 0b  – 

отношение сигнала к помехе в центре пятна. 
Следовательно, вероятность  

  0 0 0, ,
mnSp f b x y  является функцией, зависящей от 

трех неизвестных параметров 0 0 0, ,b x y . Параметр 0b  в 

дальнейшем будем считать фиксированным. 
Учитывая выражение (13) и сделанные допуще-

ния, функция правдоподобия для оценки  0 0,x y  за-

писывается в виде 
 

      

    
0 0 0 0

1 1

1
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a
S mn mn
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q x y x y

 



 


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Обозначая 

    0 0, , ,
mnS mn mnp x y x y P , 

    0 0, , ,
mnS mn mnq x y x y Q , 

 
функция правдоподобия примет следующий вид 

  1
0 0

1 1

, mn mn

N N
a a

m n

L x y P Q 

 

 
 

Прологарифмировав левую и правую части вы-
шеприведенного выражения, получим логарифм 
функции правдоподобия 

   0 0
1 1 1 1

ln , ln ln ln
N N N N

mn
m n m n

L x y a P Q Q
   

      (14) 

Продифференцировав (14) по оцениваемым па-
раметрам 0x  и  0y  получим уравнения правдоподобия  

 

1 1 1 10 0 0 0

ln 1 1 1
,

N N N N

mn
m n m n

L P Q Q
a

x P x Q x Q x   

    
          
   (15) 

 

1 1 1 10 0 0 0

ln 1 1 1
.

N N N N

kl
m n m n

L P Q Q
a

y P y Q y Q y   

    
          
   (16) 

 
В правой части выражений (15) и (16) вторая 

сумма не зависит от выборки принимаемых сигналов, 
а определяется только формой огибающей пятна. Ес-
ли у этой огибающей имеется симметричная форма, 
то рассматриваемая вторая сумма приблизительно 
равна нулю. 

Продифференцировав 1Q P   по 0x  и 0y , полу-

чим следующие соотношения 
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0 0

Q P

x x

 
 

 
                                                       (17) 

 

0 0

Q P

y y

 
 

 
                                                       (18) 

 
Учитывая эти соотношения и то, что вторая сум-

ма в (15) и (16) равна нулю получим уравнения прав-
доподобия для оценки координат x0 и y0 в виде 
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1
0

N N

mn
m n x x

P
a

P Q x


 


  

 


                               (19) 
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                               (20) 

 
Обозначим 

0

1
Φx

P

P Q x


 

 
                                                   (21) 

 

0

1
Φ y

P

P Q y


 

 
                                                   (22) 

 
Будем рассматривать дискретные функции (21) и 

(22) как функции веса позиций пятна в оценке коор-
динат точки попадания в цель. В этих функциях оги-
бающие характеризуют количество информации о 
точке попадания, содержащееся в "единицах", распо-
ложенных на различных расстояниях от центра пятна. 

После произведенной замены в (21) и (22) урав-
нения правдоподобия (19) и (20) примут вид: 

 

1 1

Φ 0
N N

mn x
m n

a
 

                                                (23) 

 

1 1

Φ 0
N N

mn y
m n

a
 

                                                (24) 

 
Исходя из этих уравнений, оценка максимально-

го правдоподобия координат центра пятна получается 
из условия равенства нулю суммы значений функций 
Φx и Φ y на позициях, где сигнальные импульсы пре-

вышают пороговый уровень амплитудного квантова-
ния (в этих точках 1mna  ). Принципиально алгоритм 

(23), (24) будет реализован путем сдвига весовых 
функций относительно принятой реализации сигнала 
(изображения). Процесс сдвига и суммирование зна-
чений весовых функций на позициях, где 1mna  , бу-

дут повторяться до тех пор, пока суммы (23) и (24) не 
станут равными. 

 Демонстрация алгоритма по оценке положения 
центра пятна для одномерного случая показана на 
рис. 3.  

Формы огибающих сигнала и весовых функций, 
используемых в представленной выше задаче, приве-
дены на рис. 4. 

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 3 – Пояснение процесса оценки координат центра пятна 
сигнала: а – огибающая пятна; б – сдвиг весовой функции 

 
Вместе с тем, для определения координат центра 

пятна может быть использована и несколько иная мо-
дификация рассмотренного алгоритма. Для получения 
модифицированного алгоритма возьмем двойную 
смешанную производную логарифма функции прав-
доподобия, определяемого выражением (14), по оце-
ниваемым параметрам  

 
2

0 0

ln L

x y




 С учетом (17) и (18) получим следующее уравне-
ние правдоподобия для оценки двух координат центра 
пятна: 
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                        (25) 

Введем обозначение 
 

2

0 0

1
Φxy

P

P Q x y




  
                                           (26) 

Таким образом, уравнение правдоподобия полу-
чит окончательный вид 

 

1 1

Φ 0
N N

mn xy
m n

a
 

                                            (27) 

На рис. 4, г показан вид весовой функции Φxy , 

используемой в выражении (27). 
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Рис. 4 – Формы огибающих сигнала и весовых функций: а – форма огибающей пятна, б – весовая функция для определения 
горизонтальной координаты центра пятна, в –  весовая функция для определения вертикальной координаты центра пятна,  

г – весовая функция для определения двух координат центра пятна 
 

 
Выводы. Методом теории статистических реше-

ний в статье синтезированы оптимальные алгоритмы 
обработки сигналов в мультимедийном стрелковом 
тренажере. В результате чего найден алгоритм опти-
мального обнаружения «пробоины», полученной от 
результатов воздействия стрелкового оружия, или об-
наружения светового пятна, образуемого лучом ла-
зерного оружия. То есть, синтезирован оптимальный 
алгоритм, позволяющий формировать максимально 
правдоподобные оценки пространственных координат 
центра светового пятна или пробоины на экране ком-
плекса. В результате чего, полученные оптимальные 
алгоритмы обработки сигналов позволят существенно 
повысить качественные показатели мультимедийных 
стрелковых тренажеров. 
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УДК 004.93+621.74 

ДИМКО Є. П., ЮРЧЕНКО В. В., ШАМРАЙ А. В., КИЯШКО С. Ю., ДЬОМІНА А. В., МАКАРЕНКО Д. М. 

ПАРАМЕТРИЧНА КЛАСИФІКАЦІЯ ЯК ОСНОВА СИСТЕМИ ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ  
РІШЕНЬ ДЛЯ УПРАВЛІННЯ ВИПЛАВКОЮ ЗНОСОСТІЙКОГО ЧАВУНУ 
 

В результаті дослідження встановлено класифікуюче правило, що дозволяє визначити, чи відноситься чавун до класу з HRC>52, чи до кла-
су з HRC<52. Це принципово дуже важливо, бо така межа дозволяє визначити область використання чавуну за елементами його хімічного 
складу. Отримане класифікаційне правило має вигляд лінійної дискримінантної функції та може бути застосовано в системах підтримки 
прийняття рішень для управління процесами виплавки зносостійкого чавуну. 

Ключові слова: управління процесом виплавки, система підтримки прийняття рішень, зносостійкий чавун, класифікаційне правило 
 

В результате исследования установлено классифицирующее правило, позволяющее определить, относится чугун к классу с HRC>52, или к 
классу с HRC<52. Это принципиально важно, т. к. такая граница позволяет определить область использования чугуна по элементам его хи-
мического состава. Полученное классификационное правило имеет вид линейной дискриминантной функции и может быть применено в 
системах поддержки принятия решений для управления процессами выплавки износостойкого чугуна. 

Ключевые слова: управление процессом выплавки, система поддержки принятия решений, износостойкий чугун, классификацион-
ное правило 

 
The relevance of the research is related to the fact that modern trends in informatization and generation of control systems in the foundry industry are 
based on the development of mathematical support for control systems or decision support systems if it is impossible to provide a fully automatic 
mode of the processes.As a result of the research, a classification rule has been established that allows to determine whether cast iron belongs to the 
class with HRC> 52, or to the class with HRC <52. This is of fundamental importance, since such boundary makes it possible to determine the area of 
use of cast iron by the elements of its chemical composition.The resulting classification rule has the form of a linear discriminant function and can be 
applied in decision support systems for control of wear-resistant cast iron smelting. The distribution histograms of the classes are shown in the graphic 
form the principle of assignment of the objects - wear-resistant cast irons - to one of the classes. 

Keywords: melting control, decision support system, wear-resistant cast iron, classification rule 

 
Вступ. Останні тенденції в розвитку інформа-

ційних технологій у ливарному виробництві засновані 
на використанні математичного моделювання, що йде 
по шляху типізації математичного опису технологіч-
них об’єктів ливарного виробництва та урахування 
динаміки ливарних процесів при створенні адекват-
них математичних моделей [1, 2]. Очевидно, що такі 
моделі мають використовуватися в системах керуван-
ня технологічними процесами ливарного виробницт-
ва. Але якщо неможливо реалізувати деякі процеси в 
автоматичному режимі, все одно варто мати матема-
тичний опис як основу для систем підтримки прийн-
яття рішень (СППР). Такі описи є основою для систем 
управління ливарного виробництва. 

Аналіз літературних даних. Основу СППР ма-
ють складати деякі класифікаційні правила, що дозво-
ляють відносити об’єкт до одного з класів [3–5]. Такі 
правила можуть бути отримані або параметричними 
методами, або непараметричними методами, а також з 
використання нейронних мереж [6–10]. Відповідно до 
прикладних задач обирається найбільш придатний 
метод, стосовно можливості виявлення впливу хіміч-
ного складу чавунів зі спеціальними можливостями, 
наприклад зносостійких чавунів, раціональними є ме-
тоди параметричної класифікації. Як показано в робо-
тах [3–5, 7], в цьому методі мають бути визначені ко-
ефіцієнти лінійної дискримінантної функції та поро-
гове значення. З точки зору точності класифікації, до 
цього методу є зауваження, бо не завжди можна якіс-
но поділити кластери довільної форми лінійною пове-
рхнею. Один з варіантів рішення цієї проблеми опи-
сано в роботі [10], де запропоновано для підвищення 
точності класифікації використовувати планування 
експерименту. Для задач розпізнавання зносостійкого 
чавуну за хімічним складом необхідно отримати ви-
борку вхідних даних, зібраних в умовах діючого ли-
варного виробництва. 

Мета та задачі дослідження. Метою досліджен-
ня є побудова класифікаційного правила для системи 
підтримки прийняття рішень щодо управління проце-
сами виплавки зносостійкого чавуну. Для досягнення 
поставленої мети вирішувалася задача розрахунку ко-
ефіцієнтів параметричного опису у вигляді лінійної 
дискримінантної функції. 

Розробка моделі та результати комп’ютерного 
моделювання заповнення форми розплавом. Для ви-
рішення проблеми щодо розпізнавання класів чавунів 
різних марок за величиною твердості проаналізовано 
виборку експериментально-промислових даних, отри-
маних на ПАТ «Кременчуцький завод дорожніх машин» 
(м. Кременчук, Україна). Відповідні дані відібрані з се-
рійних плавок на основі хімічного аналізу та визначення 
твердості HRC, занесені в таблицю вихідних даних. Ви-
борка з цієї таблиці представлено в табл. 1. 

Експериментальні дані оброблювалися методами 
параметричної класифікації, суть якої полягає у побу-
дові класифікаційного правила у вигляді лінійної дис-
кримінантної функції, що дозволяє відносити об’єкт 
до одного з класів [6, 10] 

 

      
 

1
0

1
'cov ln

2 A B A B

P A
y m m x m m

P B
    ,  (1) 

 

де mA и mB – математичні очікування векторів Х для 
класів А та В (А – HRC<52, В – HRC>52), y0 – порого-
ве значення, що дозволяє визначитися з тим, до якого 
класу об’єктів слід відносити даний 

  1
cov T Tx X X m m

N
   – коваріаційна матриця, P(A), 

P(B) – апріорні ймовірності класів. 
Виборка вихідних даних для розпізнавання для кла-

сів А та В відповідно наведено в табл. 2–3 відповідно. 
 

© Є. П. Димко, В. В. Юрченко, А. В. Шамрай, С. Ю. Кияшко, 
А. В. Дьоміна, Д. М. Макаренко. 2017 
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Рис. 1 – Гістограма розподілу вмісту вуглецю 
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Рис. 2 – Гістограма розподілу вмісту кремнію 
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Рис. 3–Гістограма розподілу вмісту марганцю 
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                          Рис. 4 – Гістограма розподілу вуглецевого 
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Рис. 5 – Гістограма розподілу твердості 

Таблиця 1 – Експериментальні дані, отримані за результатами 
серійних плавок 

N експерименту C Si Mn 
C+0,3Si+
+0,4Mn 

HRC 

1 1,85 1,5 0,6 2,54 32 
2 2,6 0,65 0,75 3,095 41 
3 1,5 2,85 0,65 2,615 47 
4 2,55 0,65 0,75 3,045 59 
5 1,95 1 0,5 2,45 56 
6 3 1 0,5 3,5 62 
7 1,85 0,7 3,05 3,28 42 
8 2 0,7 3,05 3,43 29 
9 2,2 0,7 3,05 3,63 52 
10 3 0,8 0,9 3,6 60 
11 2,9 0,65 0,6 3,335 60 
12 2,2 0,7 5,6 4,65 53 
13 2,8 0,7 4,85 4,95 56 
14 2,8 0,8 0,65 3,3 58 
15 2,2 1,15 2 3,345 60 
16 2,9 0,7 3,6 4,55 60 
17 3,35 1,5 3,6 5,24 60 

Статистичні характеристики 
Математичне  
очікування 

2,45 0,9853 2,0412 3,562059 52,17647 

Середньоквадратич-
не відхилення (СКО) 

0,522 0,55502 1,6934 0,823083 10,3455 
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Таблиця 2 – Виборка даних для класу А 
Число об’єктів 12 

HRC<52 

Сэкв, % Cr, % Cu, % 

2,54 34 0,1 

3,095 25,5 0,4 

2,615 27 2,25 

3,045 25,5 0,85 

2,45 33 3,1 

3,5 33 3,1 

3,28 30,5 0,1 

3,43 31 0,1 

3,63 31,5 0,1 

3,6 16 0,1 

3,335 13,5 0,1 

3,3 12,5 0,1 

 
Таблиця 3 – Виборка даних для класу В 
Число об’єктів 12 

HRC>52 

Сэкв, % Cr, % Cu, % 

3,345 15 1 

4,55 13,5 0,1 

5,24 19,5 0,32 

3,63 0,4 0,1 

3,6 16 0,1 

3,335 31,5 0,1 

4,65 12,5 0,1 

4,95 13 0,1 

3,335 13,5 0,1 

4,65 12,5 0,1 

4,95 13 0,1 

4,55 13,5 0,1 

 
На рис. 6 показано отриманий результат щодо 

розподілу об’єктів за класами 
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Рис. 6 – Гістограма розподілу класів 

 

Обговорення результатів. Отримані результати 
дозволяють стверджувати про можливість викори-
стання отриманого класифікаційного правила для си-
стем підтримки прийняття рішень щодо управління 
процесами плавки. Відповідне управління має таким 
чином змінювати параметри плавки, щоб забезпечу-
вати отримання заданих значень твердості. Якщо 
вважати, що розглянуті вхідні змінні є нечіткими, 
можливо побудувати класифікаційне правило, розгля-
даючи вхідні змінні у вигляді нечітких чисел з зада-
ними функціями приналежності [11]. При цьому слід 
обирати такі рішення, що мінімізують тіло невизначе-
ності, але принципова структура класифікаційного 
правила буде такою ж.  

Слід все ж таки визначити недолік даного до-
слідження, що полягає в побудові класифікаційного 
правила без попер нього обґрунтування закону 
розподілу вхідних даних. Невідповідність такого за-
кону нормальному приводить до погіршення точності 
класифікації. 

 
Висновки. За допомогою параметричних методів 

класифікації отримано класифікуюче правило, що до-
зволяє визначити, чи відноситься чавун до класу з 
HRC>52, чи до класу з HRC<52. Це принципово дуже 
важливо, бо така межа дозволяє визначити область ви-
користання чавуну за елементами його хімічного скла-
ду. Отримане класифікаційне правило може бути за-
стосовано в системах підтримки прийняття рішень для 
управління процесами виплавки зносостійкого чавуну. 
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УДК 620.179.148 

В. Г. БАЖЕНОВ, І. І. ІВІЦЬКИЙ, Д. К. ІВІЦЬКА 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОСТАТИЧНОГО МЕТОДУ НЕРУЙНІВНОГО 
КОНТРОЛЮ ДЕФЕКТІВ У ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛАХ 

Досліджено застосування електростатичного методу неруйнівного контролю для визначення наявності дефектів у полімерних компо-
зиційних матеріалах. Створена лабораторна установка, яка складається з джерела живлення Б5-7, осцилографа С1-64, генератора Г3-118 та 
фазометра Ф2-34. В якості дослідного матеріалу застосовувався зразок з поліметилметакрилату з габаритами 40х38х400 мм. Було побудо-
вано амплітудно-частотну характеристику сенсора та зроблено висновок що отримані сенсори перевершують заявлені параметри. Можна 
стверджувати що верхня полоса частоти пропускання сигналу лежить в межах 20кГц. 

Ключові слова: електростатичний метод, ємнісний метод, неруйнівний контроль, контроль дефектів, полімерні матеріали. 
 
Исследовано применение электростатического метода неразрушающего контроля для определения наличия дефектов в полимерных 

композиционных материалах. Создана лабораторная установка, состоящая из источника питания Б5-7, осциллографа С1-64, генератора Г3-
118 и фазометра Ф2-34. В качестве исследовательского материала применялся образец из полиметилметакрилата с габаритами 40х38х400 
мм. Была построена амплитудно-частотная характеристика сенсора и сделан вывод, что полученные сенсоры превосходят заявленные па-
раметры. Можно утверждать, что верхняя полоса частоты пропускания сигнала лежит в пределах 20 кГц. 

Ключевые слова: электростатический метод, емкостный метод, неразрушающий контроль, контроль дефектов, полимерные 
материалы. 

 
Electrostatic method of nondestructive testing to determine the presence of defects in polymer composite materials is investigated. A 

laboratory installation consisting of a power supply B5-7, an oscilloscope C1-64, a generator G3-118 and a phase meter F2-34. As a research 
material was used a sample of polymethylmethacrylate with dimensions of 40x38x400 mm. During the research, the installation proved to be 
workable. The amplitude of the signal was proportional to the change in potentials. A phase change indicated a change in the direction of the 
gradient of the electric field. This result can be repeated, the signal is predictable. The amplitude-frequency characteristic of the sensor was 
constructed and it was concluded that the received sensors exceeded the declared parameters. It can be argued that the upper frequency band 
of the signal is within 20 kHz. 

Keywords: electrostatic method, capacitive method, non-destructive testing, control of defects, polymer materials. 

 
Вступ. Останнім часом у промисловості значно 

підвищився інтерес до створення методів контролю 
структури об’єкту без використання щільного контак-
ту з ним. При неперервному технологічному процесі 
виготовленні полімерних композиційних матеріалів 
методом екструзії існує необхідність постійного кон-
тролю наявності дефектів. Проте, контакт сенсора з 
полімерним матеріалом небажаний, у зв’язку з 

вірогідністю деформації ще не до кінця охолодженого 
виробу [1]. 

Електростатичний метод неруйнівного контролю 
дозволяє визначати наявність дефектів у широкому 
спектрі матеріалів, без застосування контакту сенсора 
та об’єкту контролю [2]. 
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Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Традиційно,  взаємодія твердотільних при-
строїв з електромагнітним полем здійснювалося, го-
ловним чином, шляхом виявлення збурень у маг-
нітному полі [3-8]. Сенсори Холла, наприклад, забез-
печують надійну роботу в багатьох аналогових і циф-
рових застосуваннях [9]. 

Електрометри вимірюють електричний заряд або 
різницю потенціалів і, по суті, є вольтметрами з таким 
високим вхідним імпедансом, що їх вхідний струм 
можна вважати рівним нулю. До недавнього часу 
електрометри користувалися репутацією неточних 
приладів, в яких часто використовувалися компонен-
ти, чутливі до механічних ударів. Останні технології 
були втілені у сенсорі Electric Potential Integrated 
Circuit (EPIC), на базі якого побудовано дослідну 
установку. 

Сенсор EPIC є дуже надійним твердотільним 
електрометром з високим вхідним імпедансом, завдя-
ки чому цей прилад можна вважати ідеальним вольт-
метром. Він являє собою мікросхему з сенсором для 
вимірювання електричного потенціалу. EPIC - без-
контактний електрометр, електрод якого захищений 
шаром діелектрика для ізоляції від вимірюваного 
об'єкта. Смуга пропускання сенсора за рівнем -3 дБ 
лежить в діапазоні від декількох десятих Гц до  
20 кГц. Ця характеристика підлаштовується під по-
треби конкретного застосування. У несиметричному 
режимі цей пристрій застосовується для визначення 
електричного потенціалу, а в диференціальному ре-
жимі сенсор вимірює локальне електричне поле або 
використовується для відображення просторового 
розподілу потенціалу.  

Ціль та задачі дослідження. Метою досліджен-
ня є застосування електростатичного методу не-
руйнівного контролю для визначення наявності де-
фектів у полімерних композиційних матеріалах. 
Відповідно до мети поставлені такі задачі:  

– створення макету експериментальної установки; 
– розробка методики проведення контролю, що 

забезпечує найкраще знаходження дефектів; 
– проведення експериментальних досліджень та 

отримання вихідних даних; 
– обробка результатів та їх верифікація. 
Матеріали та методи експериментального до-

слідження електростатичного методу неруйнівного 
контролю дефектів. Для експериментальних до-
сліджень застосовувалася лабораторна база кафедри 
приладів та систем неруйнівного контролю КПІ ім. 
Ігоря Сікорського. 

Джерело живлення Б5-7, зображене на рис. 1, при-
значене для живлення низьковольтної  радіоапаратури 
в процесі її налаштування або виробництва. Вихідна 
напруга приладу ступінчасто і плавно регулюється від 
0 до 30 В при струмі навантаження до 3 А. 

Для контролю наявності сигналу використо-
вувався осцилограф С1-64 (рис. 2). Високоімпеданс-
ний вхід якого дає можливість контролювати сигнал в 
будь-якій точці схеми. Діапазон вимірюваних напруг 
від 28 мВ до 30 В. Смуга пропускання сигналу від 0 
до 50 МГц. 

 

 
 

Рис. 1 – Джерело живлення Б5-7 
 

 
Рис. 2 – Осцилограф С1-64 

 
Джерелом синусоїдального сигналу слугував 

генератор Г3-118 (рис. 3), що являє собою RC-
генератор з частотним діапазоном від 10 Гц до 100 
кГц, з дискретною установкою частоти і системою 
стабілізації рівня вихідної напруги. 

Для прецензійних вимірювань фазових зсувів та 
їх приростів між двома синхронними гармонійними 
сигналами в широкому діапазоні частот 
застосовувався фазометр Ф2-34 (рис. 4). 

 

 
Рис. 3 – Генератор Г3-118 
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Рис. 4 – Фазометр Ф2-34 

 
 

В якості дослідного матеріалу застосовувався 
зразок з поліметилметакрилату (ПММА, плексиглас) з 
габаритами 40х38х400 мм (рис. 5).  

Дослідження проводились наступним чином: на 
лабораторний стіл кладеться мідна пластина, яка 
виступає екраном. На мідну пластину накладається 
діелектрик, щоб унеможливити неконтрольоване 
замикання джерела сигналу на землю. Випромінювач 
електричних сигналів, металева пластина, кладеться 
на діелектричну підкладку, яка відділяє його від 
контакту із землею, земля від генератора сигналу 
підключена до одної пластини, а сигнальний провід 
до другої мідної пластини.  

 

 
Рис. 5 – Дослідний зразок з ПММА 

 
На рис. 6 представлена базова структурна схема 

сенсора EPIC [9]. Розмір його електрода вибирається 
довільно і залежить від вхідної ємності, яка визна-
чається конкретним застосуванням. Для пристроїв, що 
знаходяться в декількох метрах від вимірюваного 
об'єкта, ємнісний зв'язок визначається тільки власною 
ємністю електрода, а їх характеристика в значній мірі 
залежить від вхідного імпедансу при взаємодії 
об’єкту з полем. При цьому слід врахувати, що в ак-
тивному режимі сенсор EPIC забирає у поля дуже ма-
лу кількість енергії. 

Вхідний опір пристрою підвищується з допомо-
гою зворотного зв'язку, а зниження вхідної ємності 
досягається за рахунок методів захисту. Вхідну 
ємність можна знизити до 10-17 Ф, а вхідний опір 
збільшити до 1015 Ом, звівши взаємодію з вимірюва-
ним полем до абсолютного мінімуму, коли залиша-
ються тільки малі струми зміщення. Вхідний каскад 
підсилювача зображено на рис. 7. 

Схема підключення сенсора зображена на рис. 8, 
а вигляд плати з сенсорами на рис. 9. 

 

 
 

Рис. 6 – Базова структурна схема сенсора EPIC 
 

 
Рис. 7 – Вхідний каскад підсилювача сенсора 

EPIC 
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Рис. 8 – Електрична схема плати 
 

 
 

Рис. 9 – Вигляд плати с сенсорами 
 
Результати дослідження експериментального 

дослідження електростатичного методу неруйнів-
ного контролю дефектів. При проведенні до-
слідження із сенсорами EPIC в лабораторних умовах 
необхідне пам’ятати наступне: 

Кожний прилад який підключається до мережі 
змінного струму є джерелом наводки. 

Людське тіло чудовий провідник будь-яких елек-
тричних сигналів. Тіло людини має порівняно малий 
опір і слугує джерелом сигналу. 

Для усунення наводок мережі (або інших сто-
ронніх сигналів)  всі  прилади/пристрої  які стоять по-
руч або увімкнені повинні мати спільне з’єднання (за-
землені).  

Столи на яких виконуються дослідницькі роботи 
повинні бути підключенні до спільної системи при-
ладів (заземлені). 

При дослідах необхідно правильно приклада-
ти/формулювати поле щоб результати вимірювання 
відображали реальний стан об’єкту контролю.  

Від точності позиціювання сенсорів залежить 
отриманий результат. 

Для первинної верифікації роботи приладу було 
проведено тестування запропонованого авторами спо-
собу подавлення завад з використанням двох сен-
сорів. Результати зображено на рис. 10. 

 

 
 

Рис. 10 – Осцилограма сигналу з одним та двома сенсорами 
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При проведенні досліджень макет виявився пра-
цездатним. Амплітуда сигналу була пропорційна зміні 
потенціалів. А зміна фази вказувала на зміну напрям-
ку градієнту електричного поля. Даний результат 
можна повторити, сигнал є прогнозованим. 

Обговорення результатів дослідження експе-
риментального дослідження електростатичного 
методу неруйнівного контролю дефектів. Було по-
будовано амплітудно-частотну характеристику сенсо-
ра, рис. 11, та зроблено висновок що отримані сенсо-
ри перевершують заявлені параметри. Можна ствер-
джувати що верхня полоса  частоти пропускання сиг-
налу лежить в межах 20кГц.  

 

 
Рис. 11 – Амплітудно-частотна характеристика сенсора 

 
Таким чином установка може застосовуватися 

для контролю дефектів у діелектричних зразках з до-
статнім ступенем достовірності, зокрема при виготов-
ленні полімерних композиційних матеріалів з де-
термінованими властивостями [10–11].  

 
Висновки. В результаті дослідження створено 

експериментальну установку для реалізації електро-
статичного методу неруйнівного контролю для визна-
чення наявності дефектів у полімерних композицій-
них матеріалах, розроблено методику проведення 
контролю, що забезпечує найкраще знаходження де-
фектів, проведено експериментальні дослідження та 
здійснено обробку результатів та їх верифікацію. Пе-
ревірено на практиці запропонований авторами спосіб 
подавлення зовнішніх завад (з частотою 50 Гц), який 
підтвердив свою ефективність, і дав можливість про-
ведення реальних високоточних вимірювань в зви-
чайній неекранованій лабораторії. 
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УДК 338.24.01 

Е. А. КОВАЛЕВА, Е. Ю. МИСЮРА 

НОВЫЕ ПОДХОДЫ К РАСЧЕТУ СЕБЕСТОИМОСТИ ЦЕНТРАЛИЗИРОВАННОГО ТЕПЛО-
СНАБЖЕНИЯ  

Данная статья посвящена новому подходу к определению себестоимости теплоснабжения, а именно на основании построения эконометри-
ческих моделей с использованием статистических данных КП "Харьковские тепловые сети". В статье авторы рассматривают эконометриче-
ские модели двух типов – аддитивную и мультипликативную. Каждая из моделей построена прямым пошаговым методом, на каждой ите-
рации которого методом наименьших квадратов оценивались значения параметров модели, анализировались статистическая значимость 
коэффициента при переменной, введенной на текущей итерации, и значение скорректированного коэффициента множественной детерми-
нации. Полученные модели подвергаются строгому эконометрическому анализу, на основании которого выявляется лучшая модель. 

Ключевые слова: эконометрическая модель, себестоимость, теплоснабжение. 
 

Дана стаття присвячена новому підходу до визначення собівартості теплопостачання, а саме на підставі побудови економетричних моделей 
з використанням статистичних даних КП "Харківські теплові мережі". У статті автори розглядають економетричні моделі двох типів - ад-
дитивную і мультипликативную. Кожна з моделей побудована прямим покроковим методом, на кожній ітерації якого методом найменших 
квадратів оцінювалися значення параметрів моделі, аналізувалися статистична значимість коефіцієнта при змінної, введеної на поточній 
ітерації, і значення скоригованого коефіцієнта множинної детермінації. Отримані моделі піддаються строгому економетричного аналізу, на 
підставі якого виявляється найкраща модель. 

Ключові слова: економетрична модель, собівартість, теплопостачання. 
 

This article is devoted to a new approach to determining the cost of heat supply, namely, based on the construction of econometric models using the 
statistical data of the Kharkiv Heat Networks. In the article the authors consider econometric models of two types - additive and multiplicative. Each 
of the models is constructed by a direct step-by-step method, at each iteration of which the values of the model parameters were estimated by the 
least-squares method, the statistical significance of the coefficient was analyzed with the variable introduced at the current iteration and the value of 
the adjusted multiple determination coefficient. The obtained models are subject to rigorous econometric analysis, on the basis of which the best mod-
el is identified. 

Keywords: econometric model, cost price, heat supply. 

 
Введение. На сегодняшний день рейтинговое 

агентство "Fitch Ratings" повысило национальный 
долгосрочный рейтинг города Харькова с уровня 
"A+(ukr)" до "AA-(ukr)" с прогнозом "стабильный" 
[1]. Несмотря на такой достаточно оптимистичный 
прогноз, централизованное теплоснабжение Украины 
на современном этапе развития имеет серьезные не-
достатки. Главный из них состоит в том, что системы 
отопления, присоединенные к централизованному 
теплоснабжению, перегревают помещения, особенно 
в теплый период отопительного сезона. Этот недоста-
ток характерен как для наиболее распространенных у 
нас систем теплоснабжения с теплоносителем горячей 
водой, так и в еще большей степени (при отсутствии 
автоматизации) для систем с теплоносителем паром. 
Такой недостаток носит технический характер и авто-
рами статьи далее не рассматривается. 

Другим сложным вопросом является тарифика-
ция централизованного теплоснабжения Украины. 
Тариф на тепло для населения Украины почти иден-
тичный тарифу в Венгрии, но в шесть раз ниже, чем в 
Японии. Об этом сообщает сайт Национальной ко-
миссии, осуществляющей государственное регулиро-
вание энергетики и коммунальных услуг [2]. Комис-
сия сравнила средневзвешенный тариф на тепловую 
энергию в разных странах мира с тарифом в Украине. 
Согласно представленным данным, дешевле, чем в 
Украине, тепло покупают только в Исландии ‒ экви-
валентно 363,5 грн/Гкалл. В свою очередь, авторы 
статьи хотят отметить, что пример Исландии не очень 
показательный ‒ страна использует для теплоснабже-
ния геотермальную теплоту (96 % потребностей) и 
электрические котлы (4 %).  

Так как в последнее время новых методик расче-
та стоимости теплоснабжения не приводят, а пробле-
ма высоких тарифов для населения остается неизмен-

ной, в данной статье авторы предлагает свой вариант 
расчета себестоимости теплоснабжения, используя 
эконометрические модели, концепции, приемы. Это 
окажет колоссальное влияние на тарифы последнего. 

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. Для обоснованного выбора методологиче-
ских подходов к моделированию себестоимости теп-
лоснабжения проанализировано достаточное количе-
ство работ, включающих опыт эконометрического 
моделирования большинства социально-
экономических систем. Так, в работах [3–6] показано, 
что на сегодняшний день лучшие результаты дают 
именно эконометрические модели. Работы [7, 8] по-
священы ценообразованию и себестоимости различ-
ных объектов так же используя эконометрический 
подход. Но ни одна из выше перечисленных работ не 
описывает себестоимость теплоснабжения. Это объ-
ясняется тем, что теплоснабжение достаточно слож-
ный вид продукции, себестоимость которого является 
задачей не только экономического характера, но и за-
трагивает другие области науки и техники. 

С другой стороны, существует достаточное ко-
личество статей, посвященных работе систем центра-
лизованного теплоснабжения (ЦТ) [9, 10]. Нужно от-
метить, что в данных работах вопросам себестоимо-
сти ЦТ уделено недостаточное внимание, не имеющее 
математического подтверждения вообще.  

Цели и задачи исследования. Исходя из прове-
денного анализа литературы в статье ставится следу-
ющая цель: разработать экономико-математическую 
модель себестоимости ЦТ на основании реальных 
статистических данных КП "Харьковские тепловые 
сети" (г. Харьков, Украина) и государственной служ-
бы статистики Украины. 

 
© Е. А. Ковалева, Е. Ю. Мисюра. 2017 
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Для вышепоставленной цели необходимо решить 
следующие задачи: 

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

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

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

4. На основе реальных данных провести расчет 
себестоимости теплоснабжения для физических лиц, 
проживающих на территории г. Харькова. 

Проверка мультиколлинеарности исходных 
данных и отбор определяющих факторов для по-
строения модели. На рис. 1 приведены исходные 
данные, используемые при выполнении корреляцион-
но-регрессионного анализа для выборки из 27 обла-
стей Украины, а так же показатели и обозначения, ис-
пользуемые при выполнении корреляционно-
регрессионного анализа.  

В результате проведения корреляционного ана-
лиза была получена матрица коэффициентов Пирсона 
(табл. 1). Пороговое значение значимости коэффици-

ента корреляции, определяющее наличие стохастиче-
ской связи в данном исследовании, было выбрано 0,9. 

Значения коэффициентов парной корреляции 
указывают на весьма тесную связь зависимой пере-
менной Y с факторными переменными x1, x2, х3, x4, 
x5, x7. В то же время  межфакторная 
связь 9964.0

54
xxr  весьма тесная и превышает тесно-

ту связи c результирующей переменной Y, что свиде-
тельствует о наличии мультиколлинеарности. В связи 
с этим для улучшения разрабатываемой модели необ-
ходимо исключить из ее структуры данный фактор  
как малоинформативный и недостаточно статистиче-
ски надежный. 

Таким образом, исследование результатов ран-
жирования показывает, что наибольшее влияние на 
результативный признак Y (себестоимость ЭМИ) ока-
зывают следующие показатели: X1 (затраты на элек-
троэнергию), X4 (затраты оплату труда), X5 (соц. от-
числения); среднее влияние на результативный при-
знак Y оказывает показатели X2 (затраты на воду), X3 
(прочие затраты) и X7 (прочие операционные затра-
ты); и наименьшее влияние оказывает показатель X6 
(амортизация).  
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Рис. 1 – Исходные данные для построения модели: ♦ – фактор Х1, ■ – фактор Х2, ▲ – фактор Х3, × – фактор Х4,  

ж – фактор Х5, ● – фактор Х6, + – фактор Х7 
 

 
Таблица 1 – Корреляционная матрица Пирсона 

Факторы Y x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

Y 1 0,2176 0,1355 -0,1763 -0,2781 -0,2517 0,0429 -0,1387 

x1 0,2176 1 -0,7168 -0,1023 0,1222 0,1344 -0,0027 -0,0190 

x2 0,1355 -0,7168 1 -0,2095 -0,4935 -0,4947 -0,1485 -0,1782 

x3 -0,1763 -0,1023 -0,2095 1 -0,3673 -0,3717 -0,2847 -0,2881 

x4 -0,2781 0,1222 -0,4935 -0,3673 1 0,9964 0,2322 0,1565 

x5 -0,2517 0,1344 -0,4947 -0,3717 0,9964 1 0,2503 0,1310 

x6 0,0429 -0,0027 -0,1485 -0,2847 0,2322 0,2503 1 -0,0382 

x7 -0,1387 -0,0190 -0,1782 -0,2881 0,1565 0,1310 -0,0382 1 
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Выбор спецификации и построение регресси-
онной модели определения себестоимости тепло-
снабжения. После того, как были выявлены наиболее 
существенные факторы, влияющие на себестоимость 
рассматриваемого объекта, был проведен подбор вида 
функциональной зависимости, т. е. выбор ви-
да многофакторной регрессионной модели, основываясь 
на графическом отображении исходных данных (рис. 1) 
и диаграммы рассеяния, приведенную на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 – Диаграмма рассеяния для исходных наблюдений 
 

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

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

 


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С другой стороны, задача построения модели се-

бестоимости теплоснабжения является производ-
ственной задачей, для которой наиболее часто ис-
пользуются мультипликативные модели: 
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Одним их преимуществ модели (2) является то, 

что параметры  mjb j ,1   имеют конкретный эко-

номический смысл – в таких моделях они являются 
коэффициентами эластичности. 

Исходя из проведенного теоретического анализа 
автором было принято решение по построению моде-
ли многофакторной регрессии как вида (1), так и вида 

(2) с дальнейшим выбором одной из них, максималь-
но удовлетворяющей соответствующим критериям 
качества моделей. 

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

– аддитивная модель без учета корреляционной 
зависимости факторов с результирующим признаком: 

 
Y = 343,434 + 3,51972*X1 + 3,49261* X 2 +  
+3,4523* X 3 + 2,80546* X 4 + 5,17132* X 5 + 
+3,4899* X 6 + 3,43705* X 7;                                 (3) 
 
– аддитивная модель после выбраковки незначи-

мых членов модели: 
 

Y = 0,12739 + 0,102815* X1 + 0,0699473* X2 + 
+0,012562*X3 + 0,0218221* X4 + 0,0848401* X6; (4) 
 

– мультипликативная модель после выбраковки 
незначимых членов модели: 

9.0
6

03.2
4

41.1
3

1.1
2

3.2
1 XXXXXY                          . (5) 

 
Эконометрический анализ моделей, включаю-

щий в себя проверку гипотез о значимости моделей на 
основании коэффициента детерминации, F-критерия 
Фишера, t-критериев Стьюдента, проверку свойств 
оценок наименьших квадратов коэффициентов множе-
ственной регрессии, а так же проверку правильности 
выбора спецификации моделей, приведен в табл. 2.  

Согласно табл. 2, проверка статистической зна-
чимости параметров регрессионный уравнений (1)‒(3) 
(коэффициентов регрессии) была выполнена по t-
критерию Стьюдента и подтвердила значимость по-
следних (см. столбец 2). Используя F-критерий, так 
же была проверена гипотеза значимости множествен-
ной регрессии с признанием последней адекватной 
для всех трех моделей (см. столбец 3). Коэффициент 
детерминации оценивает долю дисперсии результата 
за счет представленных в уравнении факторов в об-
щей вариации результата. Здесь эта доля составляет 
соответственно 24,8 %, 35 % и 26 % (см. столбец 4) и 
указывает на невысокую степень обусловленности 
вариации результата вариацией факторов, иными сло-
вами – на среднюю связь факторов с результатом. Ав-
торы объясняют последнее явление недостаточностью 
исходных эмпирических данных, однако, согласно 
работам [7, 10], модели регрессии с невысоким коэф-
фициентом детерминации на  достаточном уровне бу-
дут аппроксимировать исходные данные. 

Для подтверждения вышесказанного авторы ста-
тьи приводят графическое отображение остатков мо-
делей. Рис. 3 демонстрирует зависимость остатков от 
объясняющих переменных. Эти графики не выявили 
квадратичных эффектов.  
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Таблица 2 – Эконометрический анализ моделей (3)‒(5) 

Модель t-критерии Стюдента 
F-критерий  
Фишера 

Коэффициент  
детерминации 

Модель (1) 

Parameter Estimate Error Statistic P-Value 
CONSTANT 343,434 265,07 1,29563 0,2106 
x1 3,51972 2,64461 1,3309 0,1990 
x2 3,49261 2,6458 1,32006 0,2025 
x3 3,4523 2,65567 1,29998 0,2092 
x4 2,80546 2,78516 1,00729 0,3265 
x5 5,17132 3,04146 1,70028 0,1054 
x6 3,4899 2,64791 1,31798 0,2032 
x7 3,43705 2,63083 1,30645 0,2070 

 

Standard Error of 
Est. = 1,11058 

 

R-squared = 24,7668 
percent 
R-squared (adjusted for 
d.f.) = 6,85411 percent 

 

Модель (2) 

Parameter Estimate Error Statistic P-Value 
CONSTANT 0,12739 6,22439 0,0204663 0,9839 
x1 0,102815 0,0700092 1,4686 0,1568 
x2 0,0699473 0,0664597 1,05248 0,3045 
x3 0,012562 0,0664464 0,189055 0,8519 
x5 0,0218221 0,300075 0,0727221 0,9427 
x6 0,0848401 0,110185 0,769981 0,4499 

 

Standard Error of 
Est. = 1,13651 

 

R-squared = 35,0034 
percent 
R-squared (adjusted for 
d.f.) = 11,0573 percent 

Модель (3) 

Parameter Estimate Error Statistic P-Value 
Col_1 2,34246 0,155224 0,498794 0,6234 
Col_2 1,119541 0,13936 1,40224 0,1762 
Col_3 1,40743 4,30623 1,337 0,1962 
Col_4 2,02543 4,4092 1,18512 0,2499 
Col_6 0,8571022 0,16797 0,339955 0,7374 

 

Standard Error of 
Est. = 0,271494 

 

R-squared = 26,0684 
percent 
R-squared (adjusted for 
d.f.) = 3,88897 percent 

 

 

 
Рис. 3 – Зависимость остатков модели (1) от входящих в нее факторов 
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Таким образом, анализ качества уравнений 
(1)‒(3) и поверка адекватности уравнения эмпириче-
ским данным подтверждает возможность дальнейше-
го использования полученных моделей. 

Пошаговый подход к построению регрессион-
ной модели. Продолжая анализ задачи авторы опре-
делили такой набор объясняющих переменных, кото-
рый позволил построить адекватную и точную модель 
без необходимости учитывать все переменные. Одним 
из основных способов построения таких моделей яв-
ляется пошаговая регрессия, с помощью которой 
можно определить наилучшую регрессионную модель 

без перебора всех регрессионных моделей. В процессе 
шаговой регрессии F-критерий применяется к модели 
с любым количеством переменных. Важным свой-
ством пошаговой процедуры является то, что объяс-
няющие переменные, включенные в модель на 
предыдущих этапах, могут впоследствии исключать-
ся из рассмотрения (табл. 3). Это значит, что на каж-
дом этапе объясняющие переменные как включают-
ся, так и исключаются из модели. Пошаговая регрес-
сия останавливается, когда ни добавление, ни удале-
ние объясняющих переменных не повышают точ-
ность модели. 

 
Таблица 3 – Результаты применения метода выбора наилучшего подмножества для решения задачи о себестои-

мости теплоснабжения 

MSE R-Squared 
Adjusted 

R-Squared 
Cp 

Included 
Variables 

MSE R-Squared
Adjusted 

R-Squared 
Cp 

Included 
Variables 

6 7 8 9 10 
1,21895 22,2406 12,0981 3,73087 ABG 

1 2 3 4 5 1,2191 22,231 12,0872 3,73368 ACD 
1,38671 0,0 0,0 4,23231  1,24735 20,4285 10,0496 4,26059 ACE 
1,37392 4,73323 0,92256 4,84868 A 1,38671 11,5385 0,0 8,14794 ACF 
1,38671 3,84615 0,0 5,69584 B 1,38671 11,5385 0,0 7,11531 ACG 
1,38671 3,84615 0,0 5,32397 C 1,23758 21,0519 10,7544 4,07835 ADE 
1,33063 7,73459 4,04397 3,97132 D 1,32354 15,5686 4,55577 5,68126 ADF 
1,35078 6,3375 2,591 4,37972 E 1,33389 14,9083 3,8094 5,87427 ADG 
1,38671 3,84615 0,0 6,17849 F 1,34511 14,1921 2,9998 6,08362 AEF 
1,38671 3,84615 0,0 5,66963 G 1,35252 13,7199 2,46602 6,22166 AEG 
1,16878 22,1991 15,7157 1,74301 AB 1,38671 11,5385 0,0 8,27585 AFG 
1,38671 7,69231 0,0 6,14796 AC 1,26192 19,499 8,99891 4,5323 BCD 
1,28957 14,1586 7,00512 4,09344 AD 1,30151 16,9737 6,14414 5,27052 BCE 
1,31038 12,7735 5,5046 4,49833 AE 1,38671 11,5385 0,0 9,02033 BCF 
1,38671 7,69231 0,0 6,79337 AF 1,38671 11,5385 0,0 8,09954 BCG 
1,38671 7,69231 0,0 6,31891 AG 1,30758 16,5862 5,7061 5,3838 BDE 
1,38671 7,69231 0,0 7,02706 BC 1,38671 11,5385 0,0 7,6141 BDF 
1,38607 7,73501 0,046256 5,97119 BD 1,38671 11,5385 0,0 7,69439 BDG 
1,38671 7,69231 0,0 6,37509 BE 1,38671 11,5385 0,0 8,02248 BEF 
1,38671 7,69231 0,0 7,57709 BF 1,38671 11,5385 0,0 8,04695 BEG 
1,38671 7,69231 0,0 7,29936 BG 1,38671 11,5385 0,0 9,20729 BFG 
1,25147 16,6951 9,75301 3,35196 CD 1,18616 24,3322 14,4625 3,11945 CDE 
1,28014 14,7867 7,68554 3,90983 CE 1,30261 16,9037 6,06504 5,29098 CDF 
1,38671 7,69231 0,0 7,32229 CF 1,25664 19,8361 9,37992 4,43377 CDG 
1,38671 7,69231 0,0 6,17879 CG 1,3321 15,0224 3,9384 5,84091 CEF 
1,25325 16,5764 9,62449 3,38663 DE 1,27991 18,3516 7,70183 4,86771 CEG 
1,36773 8,95602 1,36902 5,61426 DF 1,38671 11,5385 0,0 8,14541 CFG 
1,37212 8,66378 1,05243 5,69969 DG 1,30473 16,7681 5,91182 5,3306 DEF 
1,38671 7,69231 0,0 6,02978 EF 1,30762 16,5839 5,70349 5,38447 DEG 
1,38671 7,69231 0,0 6,04701 EG 1,38671 11,5385 0,0 7,38745 DFG 
1,38671 7,69231 0,0 7,62821 FG 1,38671 11,5385 0,0 7,74407 EFG 
1,21914 22,2282 12,084 3,73451 ABC 1,25594 23,3642 9,43044 5,40241 ABCD 
1,21044 22,7832 12,7114 3,57227 ABD 1,26776 22,6428 8,57786 5,6133 ABCE 
1,21533 22,4711 12,3587 3,66348 ABE 1,23326 24,7478 11,0656 4,99795 ABCF 
1,19022 24,0731 14,1696 3,19518 ABF 1,27423 22,2481 8,11138 5,72868 ABCG 
1,36393 16,7748 1,64291 7,32866 DEFG 1,17833 28,0999 15,0271 4,01807 ABDE 
1,22112 28,8759 11,9416 5,79122 ABCDE 1,22922 24,9943 11,3569 4,92591 ABDF 
1,28774 24,9954 7,1372 6,92557 ABCDF 1,26477 22,8252 8,79346 5,55997 ABDG 
1,28678 25,0513 7,20635 6,90925 ABCDG 1,23505 24,6387 10,9367 5,02984 ABEF 
1,29166 24,7668 6,85411 6,99241 ABCEF 1,26978 22,5194 8,43206 5,64936 ABEG 
1,31263 23,5454 5,34194 7,34945 ABCEG 1,24426 24,0769 10,2727 5,19407 ABFG 
1,28807 24,9764 7,11359 6,93115 ABCFG 1,17628 28,225 15,175 3,9815 ACDE 
1,21926 28,9839 12,0754 5,75964 ABDEF 1,26922 22,554 8,47294 5,63925 ACDF 
1,23093 28,3043 11,2339 5,9583 ABDEG 1,23032 24,9272 11,2776 4,94553 ACDG 
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Продолжение таблицы 3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1,28772 24,9967 7,13882 6,92519 ABDFG 1,29799 20,7984 6,39808 6,15247 ACEF 
1,29377 24,644 6,70204 7,02832 ABEFG 1,25316 23,5341 9,63115 5,35277 ACEG 
1,23229 28,2251 11,1359 5,98146 ACDEF 1,38671 15,3846 0,0 9,0954 ACFG 
1,21832 29,039 12,1435 5,74354 ACDEG 1,28823 21,3938 7,10172 5,97842 ADEF 
1,28698 25,0398 7,19218 6,91259 ACDFG 1,29368 21,0615 6,70901 6,07556 ADEG 
1,31055 23,6669 5,49233 7,31394 ACEFG 1,37386 16,1685 0,926413 7,50589 ADFG 
1,34943 21,4022 2,68839 7,97597 ADEFG 1,38671 15,3846 0,0 7,85441 AEFG 
1,26091 26,558 9,07175 6,46881 BCDEF 1,20598 26,4125 13,0329 4,51134 BCDE 
1,22589 28,5978 11,5972 5,87253 BCDEG 1,3188 19,5286 4,89747 6,52364 BCDF 
1,28662 25,0605 7,21778 6,90655 BCDFG 1,22963 24,9693 11,3274 4,93321 BCDG 
1,32064 23,0789 4,76437 7,48581 BCEFG 1,35958 17,0401 1,95644 7,25111 BCEF 
1,38671 19,2308 0,0 9,32559 BDEFG 1,26149 23,0255 9,03012 5,50143 BCEG 
1,28371 25,2301 7,42771 6,85698 CDEFG 1,38671 15,3846 0,0 10,0871 BCFG 
1,27697 29,1646 7,91402 7,70682 ABCDEF 1,36383 16,7808 1,65005 7,3269 BDEF 
1,27883 29,0611 7,77942 7,73708 ABCDEG 1,36693 16,5915 1,42637 7,38222 BDEG 
1,34999 25,1139 2,64808 8,89094 ABCDFG 1,38671 15,3846 0,0 9,38541 BDFG 
1,23428 31,5325 10,9923 7,01463 ABCEFG 1,38671 15,3846 0,0 9,74388 BEFG 
1,27593 29,2224 7,98909 7,68994 ABDEFG 1,23971 24,3547 10,601 5,11287 CDEF 
1,27917 29,0424 7,75512 7,74255 ACDEFG 1,22615 25,1816 11,5782 4,87115 CDEG 
1,28094 28,944 7,62725 7,7713 BCDEFG 1,31304 19,8799 5,3126 6,42096 CDFG 
1,23338 35,0034 11,0573 8,0 ABCDEFG 1,33723 18,4039 3,56828 6,85242 CEFG 

 
Пошаговый подход выявил условие взаимодей-

ствия всех факторов, приведенных на рис. 1. Таким 
образом, авторами статьи для дальнейшего прогноза 
из трех моделей выбрана первая. 

Краткосрочное прогнозирование себестоимо-
сти теплоснабжения.Тарифы на централизованное 
теплоснабжение с 1 июля 2016 года утверждены По-
становлением № 1101 от 9 июня 2016 года Нацио-
нальной комиссии, осуществляющей государственное 

регулирование в сферах энергетики и коммунальных 
услуг (рис. 4). 

После проведения авторами статьи процесса раз-
работки и составления прогнозов, т.е. научно обосно-
ванных гипотез о вероятном будущем состояния эко-
номической системы и экономических объектов с ис-
пользованием модели (1), были получены следующие 
результаты доверительных интервалов, приведенных 
в табл. 4. 

 

 
Рис. 4 ‒ Тарифы за теплоснабжение, июнь, 2016 год, Украина 

 
Таблица 4 – 95,0 % Доверительные интервалы для оценок коэффициентов 

Parameter Estimate Standard Error Lower Limit Upper Limit 
CONSTANT 343,434 265,07 898,233 211,366 

x1 3,51972 2,64461 2,01553 9,05497 
x2 3,49261 2,6458 2,04513 9,03034 
x3 3,4523 2,65567 2,10608 9,01069 
x4 2,80546 2,78516 3,02397 8,63488 
x5 5,17132 3,04146 1,19454 11,5372 
x6 3,4899 2,64791 2,05224 9,03205 
x7 3,43705 2,63083 2,06935 8,94345 

 
Используя зависимость (1) и данные рис. 5 получим точечный прогноз, соответствующий себестоимости 

теплоснабжения: 
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Y = 343,434 + 3,51972* X1 + 3,49261* X 2 + 3,4523* X 3 + 2,80546* X 4 + 5,17132* X 5 + 3,4899* X 6 + 3,43705* 
X 7 = 343,434 + 3,51972*32 +  3,49261*0,03 + 3,4523 *8,8 + 2,80546*3,2 + 5,17132*4,4 + 3,4899*8,8 + 3,43705*4,4 
= 564,11 грн/Гкал 

 

 
 

Рис. 5 ‒ Структура тарифов для населения г. Харькова за теплоснабжение 
 
Для сравнения на рис. 6 приведены тарифы за 

теплоснабжение в странах Европы, США и Корее. За-
метно, что полученные расчеты себестоимости тепло-
снабжения почти в половину меньше тарифов, ука-
занных на рис. 6. В связи с вышеприведенными рас-
четами возникают вопросы (Что делать дальше, чтобы 
избежать перерасхода теплоносителя на отопление 
дома и стабилизировать расходы в тепловой сети? Как 
дальше модернизировать систему отопления много-
этажного дома? ...), ответы на которые выходят за 
рамки данной работы. 

 

 
 

Рис. 6 ‒ Тарифы за теплоснабжение, июнь, 2016 год, страны 
Европы, США, Корея 

Выводы. В работе была рассмотрена и реализо-
вана методология построения эконометрических мо-
делей различной формы, предназначенных для анали-
за и прогноза себестоимости теплоснабжения. Осо-
бенностью предложенной методологии эконометри-
ческого моделирования является пошаговая процеду-
ра построения эконометрических зависимостей и от-
бор лучших моделей на основании учета среднеквад-
ратической ошибки регрессии. 

В начале статьи приводится изучение центриро-
ванной и нормированной оценки наименьших квадра-
тов коэффициентов линейной эконометрической мо-
дели (3) при выполнении стандартных предположе-
ний о модели. 

Далее в статье приводится построение двух про-
изводственных моделей (4) и (5), в которых была ре-
шена проблема мультиколлинеарности проблема спе-
цификации эконометрических моделей имеющимся 
статистическим данным. Однако несмотря на дока-
занную значимость обеих моделей последняя была 
получена с набором незначимых коэффициентов и 
отбракована, для дальнейшего анализа она не пред-
ставляла особого интереса. 

В заключение была проведена апробация пер-
вой модели, которая показала, что уравнение регрес-
сии применимо для прогнозирования возможных 
ожидаемых значений результативного признака. На 
основании модели авторы статьи предлагают новые 
тарифы на теплоснабжение для физических лиц 
Харьковской области. Проведен сравнительный ана-
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лиз тарифов в сопоставлении с тарифами в Европе, 
США и Корее. 

Единственным недостатком такой модели можно 
считать следующее: нельзя подставлять значения 
факторного признака, значительно отличающиеся от 
входящих в базисную информацию, по которой вы-
числено уравнение регрессии. Авторы рекомендует 
при определении значений факторов не выходить за 
пределы трети размаха вариации, как за минимальное, 
так и за максимальное значение признака-фактора, 
имевшееся в исходной информации. 
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УДК 621.311.42: 519.23 

О. С. МІЛЮТІНА, С. А. ЛЕВЧЕНКО 

СТАТИСТИЧНИЙ АНАЛІЗ ГРАФІКІВ НАВАНТАЖЕННЯ ТРАНСФОРМАТОРНОЇ ПІДСТАНЦІЇ 

Приведено обґрунтування та основні аналітичні залежності для статистичного аналізу електричного навантаження трансформаторної підс-
танції. Розглянуто можливість застосування нормального закону розподілення вірогідностей для визначення прогнозованих комерційних 
втрат електричної енергії в трансформаторах. Приведено приклад статистичного аналізу електричного навантаження трансформаторної пі-
дстанції 110/35/10 кВ. Перевірено гіпотезу про нормальний закон розподілення генеральної сукупності за критерієм Пірсона. Статистичний 
підхід дозволяє автоматизувати визначення втрат електричної потужності та енергії у часі та оптимізувати режим роботи трансформаторної 
підстанції. 

Ключові слова: трансформаторна підстанція, графік навантаження, статистичний аналіз, нормальний закон розподілення, втрати 
електричної потужності. 

 
Приведено обоснование и основные аналитические зависимости для статистического анализа электрической нагрузки трансформаторной 
подстанции. Рассмотрена возможность применения нормального закона распределения вероятностей для определения прогнозированных 
коммерческих потерь электрической энергии в трансформаторах. Приведён пример статистического анализа электрической нагрузки тран-
сформаторной подстанции 110/35/10 кВ. Проверено гипотезу о нормальном законе распределения по критерию Пирсона. Статистический 
подход позволяет автоматизировать определение потерь электрической мощности и энергии во времени и оптимизировать режим работы 
трансформаторной подстанции. 

Ключевые слова: трансформаторная подстанция, график нагрузки, статистический анализ, нормальный закон распределения, поте-
ри электрической мощности. 

 
When working on the transformer substation is important to determine active power losses in transformers and power caused by their mode of 
operation. It is not considered random character of the transformer substation and its projected work. The study is an attempt to discover the law of 
distribution, which is subject to the said substation work in the presence of load demand. The object of research is the justification of application of 
statistical analysis to identify the projected losses at the substation. The statistical method allows to describe the over all impact of random factors and 
the irvariability employment transformer substation. According to the central limit theorem amount sufficiently large number of weakly dependent 
random variables that have roughly the same scale (all values have finite mathematical expectation and variance, none of the cases does not dominate) 
has distribution close to normal, which is characterized by two integral indicators: expectation M(X) and dyspersiyeyu D(X) = σ2, where σ – standard 
deviation. 

There is an example of statystic analysis of electrical load transformer substations 110/35/10 kV. Checked hypothesis of normal law on 
apportionment Pirsons Criteria. Calculations showed that both side LV (10 kV) and MV side (35 kV), the output of the normal distribution load 
depends on the level of significance α. Statystic approach allows us to avtomatiz determination of the loss of time electrical-power mode and to 
optimize work of transformer substations. 

Keywords: transformer substation, load graph, statistical analysis, normal distribution law, loss of electric power. 

 
Вступ. Графіки навантажень трансформаторів 

являють собою випадковий, що тече в часі, процес, 
який формується в результаті спільної дії низки випа-
дкових факторів: загрузки підприємства, замовлення-
ми, наявністю сировини для виробництва продукції, 
режимом роботи, погодними, кліматичними умовами 
та ін. За прийнятою практикою, потужність трансфо-
рматорів на підстанції вибирається за їхнім наванта-
женням з урахуванням категорії споживачів за надій-
ністю електропостачання. 

При роботі трансформаторів на підстанції важ-
ливим є визначення втрат активної потужності в тран-
сформаторах, обумовлених режимом їх роботи. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Для розрахунку втрат активної потужності 
в трансформаторах використовуються методики [1–4], 
які дозволяють отримати можливі втрати як активної 
потужності, так і електричної енергії. В даних джере-

лах не розглядається випадковий характер роботи тра-
нсформаторної підстанції та її прогнозована робота. 

В роботах [5, 6] розглядаються втрати електрич-
ної потужності і електроенергії в електричних мере-
жах енергосистем. 

Інтерес представляє статистичний аналіз роботи 
повітряних відцентрових компресорів [7], де показа-
но, що навантаження на компресорну станцію може 
бути описане нормальним законом розподілу. 

Мета та задачі дослідження. Нижче приведено 
аналіз графіків навантаження двотрансформаторної 
підстанції 110/35/10 кВ потужністю 2х25 МВА, яка 
живить промислових та сільськогосподарських спо-
живачів. 

Метою дослідження є спроба виявити закон роз-
поділення, якому підлягає робота зазначеної підстан-
ції при наявності її графіка навантаження.  

 
© О. С. Мілютіна, С. А. Левченко. 2017 
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Задачею дослідження є обґрунтування застосу-
вання статистичного аналізу для виявлення прогнозо-
ваних втрат електроенергії на підстанції. 

Для досягнення поставленої мети були поставле-
ні наступні завдання: 

1. Визначити півгодинні значення активної по-
тужності добового графіку навантаження на сторонах 
10 і 35 кВ. 

2. Розрахувати звідні характеристики вибірки 
значень потужностей. 

3. Перевірити гіпотезу про закон розподілення 
генеральної сукупності за критерієм згідності χ2. 

Статистичний аналіз роботи підстанції. Стати-
стичний метод дає змогу охарактеризувати сумарний 
вплив всіх випадкових чинників і їх мінливості на ро-
боту трансформаторної підстанції.  

Згідно центральній граничній теоремі сума до-
сить великої кількості слабо залежних випадкових ве-
личин, що мають приблизно однакові масштаби (всі 
величини мають кінцеві математичні очікування та 
дисперсії; жоден зі случав не домінує), має розподіл, 
близький до нормального [8, 9], який характеризуєть-
ся двома інтегральними показниками: математичним 
очікуванням М(Х) і дисперсією D(X) = σ2, де σ – се-
реднє квадратичне відхилення. 

Навантаження підстанції на стороні НН (10 кВ) 

Середньозважений добовий графік навантаження 
на стороні НН (10 кВ) зображено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 – Графік навантаження на стороні НН (10 кВ) 

 
Розподілення потужності Р кожні півгодини 

(Σni = 48)задаємо у вигляді послідовності варіант хі і 
відповідних їм частот ni (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Варіанти та частоти розподілення потужності Р (сторона НН) 

Варіанта, хі 2 3 4 4,5 6 7 8 8,5 9,5 10 10,5 11 
Частота, ni 10 2 2 4 8 4 2 2 2 2 4 6 
 

Так як начальні варіанти не є рівновіддаленими, 
то інтервал, у якому укладені всі варіанти вибірки, 
поділено на шість рівних, довжини h=1,5, часткових 
інтервалів. Середини часткових інтервалів *

iх  утво-

рюють послідовність рівновіддалених варіант. Як час-
тоти кожної середини інтервалу прийнято суму частот 
варіант, які потрапили у відповідний частковий інтер-
вал (табл. 2).У цьому випадку зручно знаходити вибі-
ркові середню та дисперсію методом множень за фо-
рмулами: 

 

 2* * * * 2
1 2 1,           ,Bx M h C D M M h      

 (1) 

 
де h  – крок (різниця між двома сусідніми варіантами, 
h=1,5); C  – помилковий нуль (варіанта, яка розташо-
вана приблизно всередині варіаційного ряду); 

*
1 ( ) /i iM n u n   – умовний момент першого порядку; 
* 2
2 ( ) /i iМ n u n   – умовний момент другого порядку; 

  /i iu x C h 
 
– умовна варіанта. 

 

Таблиця 2 – Рівновіддалені варіанти та частоти 
розподілення потужності Р (сторона НН) 

i *
iх  ni ui ni·ui ni·ui² 

1 2,75 12 -2 -24 48 
2 4,25 6 -1 -6 6 
3 5,75 8 0 0 0 
4 7,25 6 1 6 6 
5 8,75 4 2 8 16 
6 10,25 12 3 36 108 
Σ= - 48 - 24 184 

 
При обчисленні вибіркової дисперсії для змен-

шення помилки, викликаної угрупованням, зроблено 
поправку Шеппарда, а саме, з обчисленої дисперсії 
віднято 1/12 квадрата довжини часткового інтерва-
лу h. 

Таким чином, з урахуванням поправки Шеппар-
да дисперсію обчислено за формулою 

 

 ' 21 /12B BD D h  .                                           (2) 

 
Розрахунки вибіркової середньої, дисперсії та 

середньоквадратичного відхилення потужності Р на 
стороні НН (10 кВ) наведені в табл. 3. 

 
Таблиця 3 – Вибіркові середня та дисперсія потужності Р (сторона НН) 

n h C M1* M2* *
вх  Dв Dв' σ 

48 1,5 5,75 0,42 3,83 6,38 8,23 8,05 2,84 
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Для виключення промахів було застосовано пра-
вило 3σ [10], згідно якому випадкова величина ви-
ключається, якщо абсолютна величина її відхилення 
від математичного очікування (вибіркової середньої) 
переважає потроєне середньоквадратичне відхилення, 
тобто *

iх - *
вх  

> 3σ. 

Перевіримо гіпотезу про нормальне розподілен-
ня генеральної сукупності за критерієм Пірсона (кри-
терій χ2). 

Для цього нормується випадкова величина X, 

тобто переходять до величини  * /Z X x    і об-

числюють кінці інтервалів  1,  i iz z  : 

 

   * *
1 1/ ,  /i i i iz x x z x x      ,                  (3) 

 
причому найменше значення Z, тобто 1z  , вважають 

рівним  , a найбільше, тобто sz
 
вважають рівним 

  (табл.4). 
Обчислено теоретичні вірогідності рі попадання 

Х в інтервали (xi, xi+1) за рівністю (Ф(z) – функція Ла-
пласа) 

 
pі=Ф(zi+1)-Ф(z)                                                     (4) 
 

і знайдено теоретичні частоти ni´=npi (табл. 5). 
Як критерій перевірки нульової гіпотези прийма-

ється випадкова величина 
 

 22 ' '/i i in n n                 
                             (5) 

 
Ясно, що чим менше різняться емпіричні та тео-

ретичні частоти, тим менше величина критерію (5), і, 
отже, він до певної міри характеризує близькість ем-
піричного і теоретичного розподілів. 

Для того щоб величина критерію приблизно мала 
розподіл 2 , теоретичні частоти ni´=npi не повинні 

бути дуже малими. Для всіх інтервалів повинно бути 
виконуватись наступне співвідношення: ni´>5. 

По таблиці критичних точок розподілу 2 , за рі-

внем значущості   і числа ступенів свободи 
1k s r   , де s – число часткових інтервалів вибір-

ки, r – число параметрів розподілення (s=6, r=2) знай-
дено критичну точку  ;кр k  . 

 

 0,01;3 11,3кр   > 10,773 

 

 0,025;3 9,4кр   < 10,773 

 
Якщо 2 2

набл кр   - немає підстав відкинути ну-

льову гіпотезу. Якщо 2 2
кр набл   - нульову гіпотезу 

відкидають. 
Таким чином, висновок про нормальний закон 

розподілу навантаження на стороні НН (10 кВ) даної 
підстанції залежить від рівня значущості  . 

Навантаження підстанції на стороні СН (35 кВ) 
Середньозважений добовий графік навантаження 

на стороні СН (35 кВ) зображено на рис. 2. 
Розподілення потужності Р кожні півгодини 

(Σni=48)задаємо у вигляді послідовності варіант хі і 
відповідних їм частот ni (табл. 6). 

Наступні розрахунки йдуть тією ж послідовніс-
тю, як і для сторони НН. Рівновіддалені варіанти та 
частоти розподілення потужності Р (сторона СН) 
(табл. 7); вибіркові середня та дисперсія потужності Р 
(сторона СН) (табл. 8); границі інтервалів (сторона 
СН) (табл. 9); теоретичні вірогідності рі та теоретичні 
частоти ni´ (сторона СН) (табл. 10). 

 
Таблиця 4 – Границі інтервалів (сторона НН) 

i 
Границі інтервалу 

*
iх - *

вх  *
1iх  - *

вх  
Границі інтервалу 

*
iх  *

1iх   zi=( *
iх - *

вх )/σ zi+1=( *
1iх  - *

вх )/σ 

1 2 3,5 — -2,875 -∞ -1,014 
2 3,5 5 -2,875 -1,375 -1,014 -0,485 
3 5 6,5 -1,375 0,125 -0,485 0,044 
4 6,5 8 0,125 1,625 0,044 0,573 
5 8 9,5 1,625 3,125 0,573 1,102 
6 9,5 11 3,125 — 1,102 ∞ 

 
Таблиця 5 – Теоретичні вірогідності рі та теоретичні частоти ni´ (сторона НН) 

i Ф(zi) Ф(zi+1) pi=Ф(zi+1)-Ф(zi) ni´=npi (ni-ni´)²/ni´ 
1 -0,5 -0,345 0,155 7,460 2,763 
2 -0,345 -0,186 0,159 7,609 0,340 
3 -0,186 0 0,204 9,775 0,322 
4 0 0,217 0,199 9,555 1,322 
5 0,217 0,365 0,148 7,107 1,358 
6 0,365 0,5 0,135 6,495 4,666 

Σ= 1 48 χ2=10,773 
 

Таблиця 6 – Варіанти та частоти розподілення потужності Р (сторона СН) 
Варіанта, хі 6 7 9 9,5 11,5 13,5 15 16 16,5 17 17,5 18 
Частота, ni 10 2 2 4 6 4 4 2 4 2 2 6 
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Таблиця 7 – Рівновіддалені варіанти та частоти розподілення потужності Р (сторона СН) 
і *

iх  ni ui ni·ui ni·ui² 
1 7 12 -2 -24 48 
2 9 6 -1 -6 6 
3 11 6 0 0 0 
4 13 4 1 4 4 
5 15 8 2 16 32 
6 17 12 3 36 108 

Σ= 48 26 198 
 

 
Рис. 2 – Графік навантаження на стороні СН (35 кВ) 

 
Таблиця 8 – Вибіркові середня та дисперсія потужності Р (сторона СН) 

n h C M1* M2* Dв Dв' σ 

48 2 11 0,54 4,13 12,08 15,33 14,99 3,87 
 

Таблиця 9 – Границі інтервалів (сторона СН) 

i 
Границі інтервалу 

*
iх - *

вх  *
1iх  - *

вх  
Границі інтервалу 

*
iх  *

1iх   zi=( *
iх - *

вх )/σ zi+1=( *
1iх  - *

вх )/σ 

1 6 8 — -4,083 -∞ -1,055 
2 8 10 -4,083 -2,083 -1,055 -0,538 
3 10 12 -2,083 -0,083 -0,538 -0,022 
4 12 14 -0,083 1,9167 -0,022 0,495 
5 14 16 1,9167 3,9167 0,495 1,012 
6 16 18 3,9167 — 1,012 ∞ 

 
Таблиця 10 – Теоретичні вірогідності рі та теоретичні частоти ni´ (сторона СН) 

i Ф(zi) Ф(zi+1) pi=Ф(zi+1)-Ф(zi) ni´=npi (ni-ni´)²/ni´ 
1 -0,5 -0,354 0,146 6,999079 3,573 
2 -0,354 -0,205 0,149 7,174125 0,192 
3 -0,205 -0,009 0,196 9,414706 1,239 
4 -0,009 0,190 0,198 9,517615 3,199 
5 0,190 0,344 0,154 7,411973 0,047 
6 0,344 0,5 0,156 7,482501 2,727 

Σ= 1 48 10,977 
 

 0,01;3 11,3кр 
 
> 10,977 

 

 0,025;3 9,4кр 
 
< 10,977 
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Таким чином, як і на стороні НН (10 кВ), висно-
вок про нормальний закон розподілу навантаження на 
стороні СН (35 кВ) залежить від рівня значущості  . 

 
Висновки 
1. Запропоновано застосування методів матема-

тичної статистики для аналізу навантаження трансфо-
рматорів підстанції. 

2. Показано, що навантаження на трансформа-
торну підстанцію може бути як нормально розподіле-
ним, так і близьким до нормального закону розподі-
лення. 

3. Для більш детального дослідження роботи 
підстанції необхідно збільшити число добових спо-
стережень (Σni > 48). 

4. Застосування середнього навантаження транс-
форматорів замість статистичного може привести до 
суттєвих помилок при визначенні прогнозованих коме-
рційних втрат електричної енергії в трансформаторах. 

5. Запропонований підхід дозволяє автоматизу-
вати визначення втрат електричної енергії та оптимі-
зувати режим її роботи.  
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УДК 621.396.4 

Н. В. МОСКАЛЕЦ 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРАВЛЕНИЯ ПРИХОДА СИГНА-
ЛОВ НА ОСНОВЕ ВЫБОРОЧНОЙ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ МАТРИЦЫ 

Проводится оценка теоретической предельной разрешающей способности некоторых методов определения направления прихода 
сигнала, реализованных на основе выборочной корреляционной матрицы. Представлена сравнительная характеристика методов с 
оценкой достоинств, недостатков и присущих им ограничений. Расчет разрешающей способности методов проведен на основе раз-
личных значений параметров сигнально-помеховой обстановки. Полученные результаты имитационного моделирования разрешаю-
щей способности методов определения направления прихода сигналов могут быть использованы при выборе эффективного метода в 
задачах пространственно-временного доступа в соответствии с заданными параметрами сигнально-помеховой обстановки при опре-
деленных ограничениях.  

Ключевые слова: направление прихода сигнала, корреляционная матрица, пространственно-временной доступ, сверхразрешение, 
антенная решетка 

 
Проводиться оцінка теоретичної граничної роздільної здатності деяких методів визначення напряму приходу сигналу, що реалуються на 
основі вибіркової кореляційної матриці. Представлена порівняльна характеристика методів з оцінкою переваг, недоліків і властивих їм об-
межень. Розрахунок роздільної здатності методів проведено на основі різних значень параметрів сигнально-завадової обстановки. Отримані 
результати імітаційного моделювання роздільної здатності методів визначення напряму приходу сигналів можуть бути використані при ви-
борі ефективного методу в задачах просторово-часового доступу відповідно до заданих параметрів сигнально-завадової обстановки при 
певних обмеженнях. 

Ключові слова: напрям приходу сигналу, кореляційна матриця, просторово-часовий доступ, звехроздільна здатність, антенна 
решітка 

 
Six methods are considered in the analysis of the methods of angular superresolution of the signals: non-adaptive beamforming (Bartlett), Сapon 
(MVDL), thermal noise (TNA), Borgiotti-Lagunas (B-L), maximal entropy (MEM) and multiple signal classification (MUSIC). The comparative 
characteristic of the methods with assessing their advantages disadvantages and limitations is given. Theoretical resolution of these methods is as-
sessed in the article. Numerical evaluation of resolution ability of the methods of direction arrival of the signal are obtained based on the simulation of 
various scenarios of signal-to-noise ratio, taking into account the use of correlated and uncorrelated signals, a different number of antenna elements 
and the values of the signal / interference + noise ratio. These estimations show the ultimate theoretical accuracy of the methods and the potential for 
their use in problems of space-time access with set limits.The simulation results confirmed the statistical consistency of these methods of estimation 
of arrival direction angles of correlated and uncorrelated signals from subscriber stations for the space-time sampling in the output of the linear equi-
distant antenna array. 

The present analysis and research results make it possible to select the most effective method for determining the arrival of signals in accord-
ance with the given parameters of signal-to-noise ratio under restrictions. 

Keywords: direction of arrival signal, correlation matrix, space-time access, superresolution, аntenna array 

 
Введение. В настоящее время в мире и в Укра-

ине существует дефицит использования частотного, 
временного и кодового ресурсов и остро ощутима 
необходимость в использовании дополнительных фи-
зических ресурсов, реализующих повышение эффек-
тивности использования радиочастотного ресурса, по-
вышение пропускной способности каналов связи и 
увеличения продуктивности работы системы мобиль-
ной связи в целом [1–3]. В данном аспекте, перспек-
тивным является использование методов простран-
ственно-временного доступа (ПВД) в системах мо-
бильной связи [4]. 

Основной проблематикой в задачах ПВД с исполь-
зованием адаптивных антенных решеток (АР) является 
задача определения направления прихода сигналов от 
мобильных абонентских станций (АС). Данная задача 
решается на основе различных методов: пеленгации с 
использованием равносигнальной зоны, оценок характе-
ристик направленности АР, с релеевским разрешением, 

со сверхразрешением (СР) и др., обладающих различной 
степенью эффективности [5, 6]. 

Проблема определения направления прихода 
электромагнитной волны имеет как самостоятельное 
значение (пеленгование источников радиоизлуче-
ний), так и является составным компонентом более 
общих задач радиосвязи, радиолокации, навигации и 
др. [7]. Методы оценки направления прихода сигна-
лов (DOA – Direction of arrival estimation) лежат в 
основе многих задач телекоммуникаций. Анализ 
данных методов с точки зрения их эффективности и 
реализуемости является в достаточной степени акту-
альной задачей при решении задач ПВД в системах 
мобильной связи. 

Цель и задачи исследования. В рамках иссле-
дуемой проблематики, автором данной работы прово-
дится оценка теоретической предельной разрешаю-
щей  способности  некоторых  методов   определения 

© Н. В. Москалец. 2017 
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направления прихода сигнала, реализованных на ос-
нове выборочной корреляционной матрицы.  

Для решения поставленной цели необходимо 
выполнение следующих задач: 

– аналитическое представление алгоритмов с 
указанием возможных ограничений; 

– разработка сценариев моделирования с учетом 
различных параметров сигнально-помеховой обста-
новки; 

– численное моделирования разрешающей спо-
собности исследуемых алгоритмов на основе различ-
ных сценариев сигнально-помеховой обстановки. 

Анализ литературных данных. При реализации 
методов корреляционных методов в пространственной 
области удается определять положение спектральных 
составляющих (направлений прихода), анализируемых 
(принимаемых) сигналов от источников радиоизлуче-
ния (мобильных станций). В работах Джонсона, Кей-
пона и др. [8, 9], на основе методов нелинейного спек-
трального анализа были разработаны алгоритмы опре-
деления направления прихода сигналов с использова-

нием выборочной корреляционной матрицы, разнесен-
ных на сколь угодно малое расстояние. 

Имеется большое число таких алгоритмов к чис-
лу которых относятся [5]: 

1) методы, основанные на определении положе-
ний локальных максимумов псевдоспектра D(θ) на 
сканирование по пространству: Кейпона, “теплового 
шума”, Борджоти-Лагунаса; 

2) методы, основанные на разложении простран-
ственной корреляционной матрицы R  по собствен-
ным векторам Vk и k – собственным значениям – ме-
тод MUSIC, EV (eigenvector); 

3) методы, основанные на разделение сигналь-
ного и шумового пространств. К числу таких отно-
сятся методы ROOT-MUSIC и ESPRIT, ориенти- 
рованные на использование линейных эквивалент- 
ных АР. 

Материалы и методы исследования. В табл. 1 
представлена обобщенная сравнительная характери-
стика наиболее популярных корреляционных методов 
оценки направления прихода сигналов.  

 
Таблица 1 – Сравнительная характеристика корреляционных методов оценки направления прихода сигналов 
№ Метод оценки направления прихода сигналов Достоинства Ограничения и недостатки метода 

1 2 3 4 

1 Классический метод формирования луча 
(метод Бартлетта или метод задержек – расши-
рение спектрального анализа по Фурье), [10]: 

     
   

H

хх
F H

a R a
D

a a

 


 

 
  , 

   – вектор отклика АР, т.е. фактически 

столбцы весовых коэффициентов для всех углов 
прихода сигналов. 

Простая реализация Метод основан на сканировании лучом АР 
в пространстве и определении максимума 
уровня излучения.  
Низкая разрешающая способность, опреде-
ляемая шириной основного луча АР и 
уровней боковых лепестков.  
Разрешающая способность зависит  от ши-
рины основного луча АР и связана с огра-
ничением релеевского разрешения.  
Недостаток может быть смягчен увеличе-
нием количества элементов АР. 
Увеличение соотношения сигнал/шум или 
увеличение времени наблюдения не изме-
няют разрешения. 

2 Алгоритмы линейного предсказания (алгоритм 
авторегрессионной модели или метод максиму-

ма энтропии (ММЭ)), [11]: 

   
2

1 1
11 1

H

ММЭD R a R  


. 

Применимость к анализу временных рядов (вре-
менного спектра). Ограничение использования к 
оценке пространственного спектра линейная экви-
дистантная решетка с равномерным амплитудным 

распределением. 

Возможность примене-
ния в АР с нерегулярной 
структурой размещения 

АЭ. 

Сложность корректной оценки необхо-
димого порядка авторегрессионной мо-
дели – длины фильтра (длины вектора

1
11R ). 

При малой длине фильтра спектр по-
лучается сглаженным, но с плохим разре-
шением, а сверхбольшая длина фильтра
предсказания, при хорошем разрешении,
приводит к сильно флуктуирующему
спектру – высоким уровнем боковых ле-
пестков случайного характера. 

3 Метод Кейпона (Minimum variance method 
(MVDL) – метод минимального отклонения или 

наименьшей вариации (дисперсии)), [9]: 

      11
С

H
D a R a  

 
 

Применим к АР любой 
конфигурации (одно-, 
двух-, трехмерным, ре-
гулярным и нерегуляр-

ным АР) 
Повышение разрешаю-
щей способности в 
сравнении с методом 

Фурье. 

Необходимость в большом количестве обу-
чающих выборок (вдвое больше, чем число 
элементов решетки), что увеличивает объ-
ем вычислительных операций. Слабая эф-
фективность метода при малых объемах 
выборки и  исходных данных. Невозмож-
ность пеленгации сигналов сильно корре-
лированных источников. Количество эле-
ментов АР не накладывает ограничений на 
разрешающую способность. Разрешающая 
способность растет неограничено при уве-
личении соотношения сигнал/шум и объе-
ма выборки. 
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Продолжение таблицы 1  
1 2 3 4 

4 Алгоритм теплового шума 
(Thermal Noise Algorithm (TNA)), [12]: 

     21 ( )
   

TNA

H
D a R a . 

При использовании высоких степеней обратной 
корреляционной матрицы получаем алгоритм 

высокого разрешения: 

      1 
   H kD a R a , 2k  

При идеальных услови-
ях (без учета техниче-
ских характеристик и 

погрешностей аппарату-
ры)  возрастает разре-
шающая способность по 
сравнению с методом 

Кейпона. 

С ростом степени k  реальная разреша-
ющая способность остается неизменной, 
но существенно возрастает вычислитель-
ная сложность. 

5 Метод Борджотти-Лагунаса, [13]: 

     
   

1

2




 

 
 
 


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H

C
БЛ H

TNA

a R aD
D

D a R a
. 

Относится к группе ал-
горитмов на основе 

оценки параметров теп-
лового шума 

Нормировка отношения сигнал/шум на 
выходе АР мощностью теплового шума

6 Метод MUSIC 
(Multiple signal classification – метод многосиг-

нальной классификации), [14]: 
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, 

где kQ – собственные векторы корреляционной 

матрицы R ; 
M -число источников излучения. 

Большая разрешающая 
способность в сравнении
с методом Кейпона. 

Метод эффективен, ко-
гда соотношение сиг-
нал/шум и количество 
элементов АР стремятся 

к бесконечности. 
Применим к АР любой 

конфигурации. 

Метод MUSIC является предельным слу-
чаем Кейпона при стремящемся к беско-
нечности отношении сигнал/шум. 
Необходимость предварительной оценки 
размерности сигнального и шумового 
подпространств. 
Критичен к неопределенностям парамет-
ров математической модели и к величине 
соотношения сигнал/шум, когда источ-
ники близкорасположены. 
Большая вычислительная сложность ме-
тода, определяемая вычислением сингу-
лярного разложения ковариационной 
матрицы выходов элементов АР. 
Метод не дает результатов для коррели-
рованных источников сигналов. Root-
MUSIC позволяет осуществлять пеленга-
цию когерентных сигналов. 

 
На основе анализа табл. 1 представляет интерес 

получения оценок разрешающей способности пред-
ставленных корреляционных методов в зависимости 
от числа приходящих сигналов с различных направ-
лений, значения отношения сигнал/(помеха+шум) 
(SNR), корреляции сигналов и их количества, числа 
элементов антенной решетки. 

Исследование корреляционных методов оцен-
ки направления прихода сигналов. Проведем ис-
следование корреляционных методов оценки направ-
ления прихода различного числа сигналов для 4-х, 8-
ми, 10-ти и 50-ти элементной эквидистантной линей-
ной антенной решетки на основе имитационного мо-
делирования в пакете математического моделирова-
ния MatLab13.х. В основе анализа корреляционных 
методов рассматривались методы: неадаптивного 
формирования луча (НФЛ), Кейпона, теплового шума, 
Борджотти-Лагунаса, максимальной энтропии (ММЭ) 
и многосигнальной классификации (MUSIC).  

Получение оценок разрешающей способности 
данных методов по предложенной методике основы-
вается на моделировании 5-ти сценариев сигнально-
помеховой обстановки при вариации различных па-
раметров. С целью получения адекватных количе-
ственных и качественных оценок теоретической пре-
дельной точности методов использовались значения 
параметров близкие к границе устойчивости методов, 
представленные в табл. 2.  

Целью задачи оценки теоретической предельной 
точности корреляционных методов сигналов является 

определение угловых координат источников излуче-
ния при наблюдении M-выборок данных с выходов 
антенных элементов эквидистантной линейной АР и 
сравнительный анализ методов по критерию разре-
шающей способности. 

В рамках данного исследования используем ряд 
допущений: 

– известно число оцениваемых сигналов (это 
позволяет выбрать число обучающих выборок равным 
оптимальному и тем самым избежать дополнитель-
ных потерь). 

– число оцениваемых сигналов не превышает 
числа антенных элементов (в противном случае полу-
чаем вырожденные оценки); 

– сигналы являются неизвестными детерминиро-
ванными функциями (что является характерным для 
систем связи); 

– набор из N любых направляющих векторов яв-
ляется линейно независимым (решетчатое множество 
АР является однозначным, только в случае если лю-
бое множество однозначных направляющих векторов 
N, формирующих это решетчатое множество в много-
связной области образует линейно независимое мно-
жество, при N M, где M количество АЭ) [10]; 

– в полосе обработки в качестве шума использу-
ется гауссовый белый шум, некоррелированный во 
всех пространственных каналах с одинаковой мощно-
стью (дополнительная оценка параметров шума суще-
ственно усложняет задачу оценивания направления 
прихода сигналов). 
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В случае непринятия в расчет используемых 
допущений, аналитическая модель оценки весового 
вектора АР значительно усложняется в связи с уве-
личением количества параметров определяющих 

априорную информацию о наблюдаемых процессах 
АР. При этом существенно возрастает вычислитель-
ная сложность, что делает модель данных практиче-
ски нереализуемой. 

 
Таблица 2 – Исходные данные для реализации сценариев моделирования методов оценки направления прихода 

сигналов 
Параметр Значение 

Сценарий моделирования 1 
Количество анализируемых сигналов 4 
Количество антенных элементов АР 4 
Отношение сигнал/помеха+шум, дБ 0;20 
Фаза сигнала, π/4 π/3 π/2 π 
Углы прихода сигналов, β –20o –10o 0o 30o 

Сценарий моделирования 2 
Количество анализируемых сигналов 4 
Количество антенных элементов АР 4 
Отношение сигнал/помеха+шум, дБ 0;20 
Фаза сигнала, π/4 
Углы прихода сигналов, β –20o –10o 0o 30o 

Сценарий моделирования 3 
Количество анализируемых сигналов 4 
Количество антенных элементов АР 50 
Отношение сигнал/помеха+шум, дБ 0;20 
Фаза сигнала, π/4 π/3 π/2 π 
Углы прихода сигналов, β –20o –10o 0o 30o 

Сценарий моделирования 4 
Количество анализируемых сигналов 4 
Количество антенных элементов АР 4 10 50 100 
Отношение сигнал/помеха+шум, дБ 0 
Фаза сигнала, π/4 π/3 π/2 π 
Углы прихода сигналов, β –20o –10o 0o 30o 

Сценарий моделирования 5 
Количество анализируемых сигналов 8 
Количество антенных элементов АР 10;50 
Отношение сигнал/помеха+шум, дБ 0 
Фаза сигнала, π/8 π/4 3π/8 π/2 5π/8 3π/4 7π/8 π 
Углы прихода сигналов, β –15o –35o –55o –80o 15o 35o 55o 80o 

 

Результаты моделирования оценок разреша-
ющей способности корреляционных методов.  

Сценарий 1. Рассматриваются некоррелирован-
ные сигналы от 4-х точечных источников излучения c 
углами прихода: 020 , 010 , 00 , 030  и фазой: 

4 , 3 , 2  и   (табл. 2). Количество элементов 

АР – 10, расстояние между АЭ – 2d  . Соотноше-

ние сигнал/шум: 0; 20 дБ. Из анализа графиков рис. 1, 
а следует что неадаптивный метод формирования лу-
ча (по Фурье) не дает возможности пространственно-
го разделения сигналов, как можно видеть 3 из 4-х 
сигналов находятся в одном элементе разрешения.  

 

  
 

а                                                                                                       б 
Рис. 1 – Графики зависимости мощности излучения от угла прихода некоррелированных сигналов корреляционных мето-

дов: а – SNR= 0 дБ; б – SNR= 20 дБ 
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Остальные методы обладают более высокими 
характеристиками разрешения сигналов и позволяют 
оценивать углы прихода данных сигналов с различ-
ной точностью. Как можно видеть наиболее высоко-
точным методом является метод ММЭ, вместе с тем в 
спектре присутствуют ложные пики. Из рассматрива-
емого набора методов, только методы MUSIC и ММЭ 
обеспечивают получение максимума мощностей при-
хода сигналов с рассматриваемых направлений. С 
увеличением SNR до 20 дБ (рис. 1, б) значительно по-
вышается разрешающая способность методов за ис-

ключением методов Борджотти-Лагунаса и классиче-
ского НФМ.  

2. Сценарий 2. Данный сценарий предусматри-
вает прием 4-х коррелированных сигналов с фазой 
π/4. Как видно из полученных результатов пред-
ставленных на рис. 2, а, б практически все методы 
не справляются с задачей оценки пространственно-
го разделения источников излучения при соотно-
шении SNR 0 дБ. С увеличением соотношения SNR 
до 20дБ наилучший результат обеспечивает ме- 
тод ММЭ.  

 
 

  
а                                                                                                   б 

Рис. 2 – Графики зависимости мощности излучения от угла прихода коррелированных сигналов корреляционных методов:  
а – SNR= 0 дБ; б – SNR= 20 дБ 

 
Сценарий 3. Рассмотрим вариант использования 

АР с количеством элементов 50 (рис. 3, а). Как можно 
видеть из анализа полученных зависимостей метод 
ММЭ при оценке пространственного излучения ис-
точников дает ложные пики, что в целом ухудшает  
 

его характеристики независимо от соотношения SNR 
(рис. 3, б). Наибольшей точностью характеризуются 
методы MUSIC и Кейпона. Уменьшение и увеличение 
соотношение SNR  заметно не сказывается на разре-
шающей способности методов. 

 

 
а                                                                                                   б 

Рис. 3 – Графики зависимости мощности излучения от угла прихода некоррелированных сигналов корреляционных методов 
использования с количеством элементов АР 50N  : а – SNR= 0 дБ; б – SNR= 20 дБ 

 
Сценарий 4. Проанализируем разрешающую 

способность корреляционных методов при использо-
вании АР с количеством АЭ: 4;10;50;100 при 

0SNR  дБ (рис. 4, а–е). Характер зависимостей пока-

зывает, что разрешающая способность оценки 
направления прихода сигналов для каждого из рас-
сматриваемых методов существенно может быть уве-
личена при увеличении количества АЭ. 
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а                                                                                                    б 

 

  
в                                                                                                    г 

  
д                                                                                                   е 

Рис. 4 – Графики зависимости мощности излучения от угла прихода некоррелированных сигналов корреляционных методов 
с количеством элементов АР а–е: 4;10;50;100N   и SNR= 0 дБ 

 
5. Сценарий 5. На рис. 5, а–в представлены ре-

зультаты оценок направления прихода 8-ми сигналов 
с различными фазами и углами прихода при исполь-
зовании АР с 10-ю и 50-ю АЭ (табл. 2). Как можно 
видеть из характера зависимостей представленных на 
рис. 5, а, б, ключевым параметром влияющим на раз-
решающую способность является значение соотно-
шения числа оцениваемых сигналов и числа АЭ.  

Из анализа зависимостей на рис. 5, а можно ви-
деть, что при количестве антенных элементов равным 
10 корреляционная матрица вырождается и ни один 
из методов не обеспечивает пространственное разде-
ление сигналов, поскольку количество сигналов пре-
вышает сумму среднего количества антенных элемен-

тов и ранга корреляционной матрицы 
 

( )
2

xxN rank R
N


  [12]. 

Несколько улучшить результат пространствен-
ного оценивания прихода сигналов получается путем 
увеличения числа АЭ до 50 и как можно видеть из 
рис. 5, б стабильно высокий результат при значениях 

0SNR  дБ дает метод MUSIC.  
Стоит отметить, что полученные результаты 

оценок пространственного разрешения рассматри-
ваемых методов являются потенциально достижи-
мыми в рамках указанных допущений методики 
анализа.  
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а                                                                                                    б 

Рис. 5 – Графики зависимости мощности излучения от угла прихода некоррелированных сигналов корреляционных методов 
при SNR= 0 дБ использования с количеством элементов АР: а – 10N  ; б – 50N   

 
Выводы. Анализ полученных результатов про-

веденного имитационного моделирования по оценке 
пространственного разрешения углов прихода сигна-
лов от 4-х источников излучения показал: 

1. Классический неадаптивный метод формиро-
вания луча является самым простым в реализации на 
практике, однако имеет существенный недостаток, 
связанный с ограничением релеевского разрешения 
[9]. Как показывает анализ зависимостей на рис. 4, а 
данный недостаток может быть смягчен только уве-
личением количества АЭ. Улучшение соотношения 
сигнал/шум или увеличение времени наблюдения не 
изменяют разрешения (рис. 1, а, б). 

2. Оценка пространственного разрешения источ-
ников по методу Кэйпона превосходит классический 
метод формирования луча, поскольку он использует 
каждую доступную степень свободы для концентра-
ции полученной энергии вдоль направления интере-
сующего пеленга. Существующая при этом миними-
зация мощности может быть интерпретирована как 
ограничение некоторой способностью подавления 
шума для более сфокусированного формирования ну-
ля в направлениях присутствия других источников 
сигнала. При этом уменьшается спектральное рассеи-
вание с близко расположенных источников, хотя раз-
решающая способность формирования ДН антенны 
по Кэйпону зависит от соотношения сигнал-шум (рис. 
1, а, б) и от апертуры АС (рис. 4, в). 

3. Среди непараметрических методов непрерыв-
ного анализа: “теплового шума”, Борджотти-Лагунаса 
метод Кейпона обладает самой низкой разрешающей 
способностью (рис. 1, а). Вместе с тем, при увеличе-
нии числа АЭ, что увеличивает конечную длину вы-
борки, на фоне случайных амплитудно-фазовых оши-
бок в каналах приема методы Борджотти-Лагунаса и 
“теплового шума” могут терять свое преимущество 
над алгоритмом Кейпона (рис. 3, б). 

4. Метод многосигнальной классификации 
MUSIC является предельным случаем метода Кейпо-
на при соотношении сигнал/шум стремящемся к бес-
конечности, что согласуется с более высокой разре-
шающей способностью MUSIC по сравнению с алго-
ритмом Кейпона. Анализируя приведенные графики 
рис. 1, а, б, приходим к выводу, что метод MUSIC 
способен обеспечить разрешение независимо от соот-
ношения сигнал-шум, приходящих сигналов при до-

статочном угловом разнесении источников. Вместе с 
тем из анализа работ [6, 9, 11] известно, что метод 
MUSIC критичен к неопределенностям параметров 
математической модели, а также к величине соотно-
шения сигнал/шум в случае, когда источники имеют 
близкие по значению пеленги. Как видно из графиков, 
представленных на рис. 2, а, б метод MUSIC предпо-
лагает некоррелированность сигналов источников 
между собой, что в реальных условиях многолучевого 
излучения далеко не всегда выполнимо. Если доста-
точно велико значение отношение сигнал-шум и вре-
мя сбора данных, а модель сигнала достаточно точ-
ная, метод MUSIC дает статистически состоятельные 
оценки, превосходящие оценки других методов рас-
смотренных в работе (рис. 1, а, б). 

5. Результаты имитационного моделирования 
подтверждают статистическую состоятельность рас-
сматриваемых методов оценивания углов прихода 
сигналов от абонентских станций. Оценка осуществ-
лялась на основе пространственно-временной выбор-
ки на выходе 8-ми элементной линейной эквиди-
стантной антенной решетки, с учетом взаимной кор-
реляции сигналов. 

6. В идеальных условиях данные корреляцион-
ных методы позволяют получать сколь угодно точные 
значения направления прихода сигналов. Вместе с 
тем предполагается, что для успешного решения за-
дачи сверхразрешения требуется более высокое каче-
ство приема (отношение сигнал/шум). При этом будут 
точно известны геометрические и электродинамиче-
ские параметры АР, точные координаты установки 
антенных элементов (АЭ) с учетом выполнения усло-

вия 
max2sin

d



 , где d  – расстояние между сосед-

ними АЭ, параметры самих разрешаемых сигналов. 
7. На основании проведенного исследования, 

становится понятным, что глобально оптимального 
метода на основе пространственно-временной выбор-
ки не существует. Привлекательность тех или иных 
методов в большой степени зависит от наличия и объ-
ема априорной информации об исследуемых процес-
сах, от способа оценки результатов векторов отклика 
АР и способа её использования применительно к дей-
ствующей сигнально-помеховой обстановке, конфи-
гурации АР и её геометрических параметров и др.  
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Кроме того, существуют определенные отрица-
тельные исходы решений – возникновение ложных 
отметок об обнаружении несуществующих источни-
ков излучений, смещения в оценках направления при-
хода сигналов.  

Проведенный сравнительный анализ показал, что 
проблема использования корреляционных методов в 
задачах пространственно-временного доступа остает-
ся актуальной для исследований, поскольку остаются 
недостаточно изученными вопросы, связанные с по-
лучением объективных оценок предельной точности 
углов прихода сигналов в зависимости от ряда от-
дельных параметров действующей сигнально-
помеховой обстановки. 

Результаты моделирования методов с получени-
ем численных оценок разрешающей способности по-
казали, что разрешающая способность данных мето-
дов позволяет их использование в задачах простран-
ственно-временного доступа при строго ограничен-
ных условиях. 
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О. Л. СТАНОВСЬКИЙ, ВАЛІД ШЕР ХУССАІН, О. Ю. ЛЕБЕДЄВА, Т. П. СТАНОВСЬКА,  
А. В. ТОРОПЕНКО, П. С. ШВЕЦЬ 

МОДЕЛЮВАННЯ ТА ОПТИМІЗАЦІЯ ПОЛІМАТЕРІАЛЬНИХ ОБ’ЄКТІВ В САПР ЗА 
ДОПОМОГОЮ МЕТОДА ВІРТУАЛЬНОЇ МОДЕЛІ 

Поліматеріальні об’єкти створюються для отримання синергетичного ефекту від поєднання різних властивостей матеріалів. Це породжує 
багатоцільові задачі оптимізації щодо вибору цих матеріалів та автоматизованого проектування структури та параметрів самих об’єктів. 
Звичайні методи розв’язання таких задач, – чисельні, аналітичні, – не підходять для складних об’єктів із нелінійними властивостями. За-
пропоновано метод віртуальних моделей в САПР поліматеріальних об’єктів. 

Ключові слова: поліматеріальні об’єкти, САПР, оптимізація структури та параметрів, метод віртуальної моделі. 
 

Полиматериальные объекты создаются для получения синергетического эффекта от сочетания различных свойств материалов. Это порож-
дает многоцелевые задачи оптимизации выбора этих материалов и автоматизированного проектирования структуры и параметров самих 
объектов. Обычные методы решения таких задач, – численные, аналитические, – не подходят для сложных объектов с нелинейными свойс-
твами. Предложен метод виртуальных моделей в САПР полиматериальных объектов.  

Ключевые слова: полиматериальные объекты, САПР, оптимизация структуры и параметров, метод виртуальной модели. 
 

Polymaterial objects are created to achieve a synergetic effect from combination of various properties of materials. This creates a multipurpose 
optimization problem for choosing these materials and computer-aided design of the structure and parameters of the objects. Conventional methods of 
solving such problems, – numerical, analytical, – not suitable for complex objects with nonlinear properties. The proposed method of virtual models 
in CAD palmately objects. The aim of this work is to improve the quality of the automated designing of objects of transport, engineering, 
instrumentation, chemical and food industries, which consist of substantially different properties of the elements, by creating a method of optimizing 
the structure and parameters of such polymaterialy parts and assemblies. To achieve this goal in the work was proposed and solved the following 
tasks: existing methods of optimization of structure and parameters of multilayer objects in the CAD system is analyzed; method of virtual models for 
use in optimization of structure and parameters of multilayer objects in the CAD system is improved; testing of the proposed method in the design of 
rubber products with positive technical and economic effect is performed.  

Keywords: polymaterial objects, CAD systems, structure and parameters optimization, the virtual model method. 

 
Вступ. В сучасній промисловості широко вико-

ристовуються деталі та вузли, які або складені із різ-
них за властивостями матеріалів, або, навіть із матері-
алів, що нелінійно змінюють свої властивості в прос-
торі або часі (анізотропні та такі, що регулюються) [1, 
2]. Зрозуміло, що до проектування таких елементів, 
особливо автоматизованого, пред’являються значно 
суворіші умови з точки зору використання сучасних 
методів та адекватності оптимізаційних моделей. 
Адже досягнення синергетичного ефекту від викорис-
тання в одній деталі багатьох різних за властивостями 
матеріалів потребує нових підходів до розв’язання за-
дач оптимізації в САПР, безумовно, оптимізації бага-
тоцільової, багатовимірної та багатоекстремальної. 

В той же час деякі існуючі методи такої оптимі-
зації не отримали достатнього розвитку, що суттєво 
звужує можливості виробництва та негативно впливає 

на конкурентоспроможність його продукції. Зокрема, 
в статті йдеться про вдосконалення методу віртуаль-
ної моделі для оптимізації поліматеріальних виробів. 

Аналітичний огляд. Існує клас деталей та вузлів 
машин, приладів, апаратів, тощо, в яких поліматеріа-
льність створюється навмисне при проектуванні або 
отримується мимовільно – як продукт оптимізації за 
зовсім іншими цільовими функціями виробу в цілому. 
До першого типу можна віднести електромеханічні 
фільтри та гумометалеві амортизатори, в яких на етапі 
проектування закладається максимальна спромож-
ність поглинати ударні хвилі певних частот [3–5], а до 
другого – «штучний» механічний фільтр, який вини-
кає поза спеціальними розрахунками та діє в транспо-
ртному засобі між дорогою та тілом людини [6–8]. 
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Оскільки усі розрахункові задачі в САПР, як 
правило, обернені, – в них по заданих наслідках роз-
раховують причини їхнього виникнення, – вони відрі-
зняються некоректністю: прийнятного рішення може 
не бути взагалі, або таких рішень може бути кілька 
[9]. Ще одним недоліком методів оптимізації полі ма-
теріальних об’єктів є те, що такі задачі не можна 
розв’язувати аналітичним або чисельним методами, 
оскільки вони, як правило, мають велику 
комп’ютерну складність. В той же час існують сучас-
ні методи розв’язання подібних задач, в яких проек-
тувальники вдаються до створення проміжних моде-
лей об’єкта проектування із нездійсненними власти-
востями, – віртуальних об’єктів [10]. Віртуальність 
моделей таких об’єктів може торкатися конфігурації 
моделює мого об’єкта, нездійсненної в реальному 
житті [11], виконання об’єкта або його окремих час-
тин із неіснуючих матеріалів [12], одночасного прик-
ладання до об’єкта зовнішніх сил, які мають різне 
значення [10], тощо. 

Але, на жаль, для багатошарових об’єктів методи 
віртуального моделювання не існують і потребують 
додаткової розробки. 

Мета роботи. Метою роботи є підвищення якос-
ті автоматизованого проектування об’єктів транспор-
ту, машинобудування, приладобудування, хімічної та 
харчової промисловості, які складаються із суттєво рі-
зних за властивостями елементів, за рахунок створен-
ня методу оптимізації структури та параметрів таких 
поліматеріальних деталей та вузлів. 

Для досягнення цієї мети в роботі були висунуті 
та розв’язані такі задачі:  

– критично проаналізовані існуючі методи 
розв’язання задач оптимізації структури та параметрів 
багатошарових об’єктів в САПР; 

– удосконалено метод віртуальної моделі для ви-
користання в задачах оптимізації структури та пара-
метрів багатошарових об’єктів в САПР; 

– виконані випробування запропонованого мето-
ду при проектуванні гумометалевих виробів з позити-
вним техніко-економічним ефектом. 

Аналітичний метод розв’язання задач оптимі-
зації поліматеріальних об’єктів. Розглянемо віднос-
но просту задачу. Хай деякому впливу треба розпо-
всюдитися від точки (0; 0) (рис. 1) до точки із коорди-
натами (хА; L), долаючи при цьому шлях між цими то-
чками крізь дві зони (I та II) двома відрізками прямих 
ОХ та ХА. 

Точка Х завжди розташована на границі між зо-
нами I та II, ширина яких, відповідно, lI та lII: 

 
lI + lII = L,                                                              (1) 
Якщо властивості (наприклад, швидкість) пере-

несення впливу однакові   (vI = vII = v) для обох зон, 
найшвидшим шляхом між О і А буде відрізок ОА, а 
час його подолання, відповідно: 

OAl



 .                                                                (2) 

Якщо швидкості vI та vII нерівні, «прямий» шлях 
ОА, з точки зору мінімуму часу, стає неоптимальним, 
і задача оптимізації зводиться до пошуку такої точки 
«перелому» шляху X(lI; х) при якій  

 τI + τII = τmin.                                                                                   (3) 
 

О 

Х 

А L 

Зона II 

Зона I 

х хА 

lI 

lII 

2

0

2

1 xl 

2
0

2
2 )( xxl А 

 
Рис. 1 – Схема до розрахунку оптимального за часом шляху 
подолання двох зон із різними протяжністю та властивос-

тями 
 
Оскільки lI – задане число, пошук зводиться до 

розрахунку x min →  τmin(х). Тепер сформулюємо зада-
чу оптимізації. В загальному вигляді вона формулю-
ється так:  

 
х ϵ Х: f(x) = 

 
min
x 

 f(x).                                            (4) 

 
Для одновимірного випадку вираз (4) виглядає 

таким чином:  
 

 0; Ax x : 
 

*

0;
( ) min ( )

Ax x
f x f x


 .                           (5) 

 
Для побудови f(x) згадаємо, що метою оптиміза-

ції в задачі (5) в нашому випадку є мінімізація часу 
перенесення впливу від О до А, а також, що цей час є 
сумою часу перенесення від точки О до точки Х і від 
точки Х до точки А із відповідними швидкостями:  

 

 I
I

I

l

v
  ;                                                                (6) 

II
II

II

l

v
  ;                                                               (7) 

I II    .                                                           (8) 

 
Таким чином, цільовою функцією оптимізації є 

час τ, а єдиним оптимізуючим аргументом – коорди-
ната х точки Х. Інші характеристики (lI, lII, vI, vII, хА) є 
в конкретному розрахунку сталими і можуть варіюва-
тися в процесі зміни проектованих параметрів у дво-
матеріальному об’єкті. 

З рис. 1 та виразів (6)–(8) отримуємо:  
 

2 2
I

I
I

l x

v
 

 ;                                                     (9) 
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2 2( )II A
II

II

l x x

v


 
 ;                                        (10) 

2 22 2 ( )III A

I II

l x xl x

v v


 
  .                        (11) 

 
Для розв’язання конкретної задачі оптимізації, 

побудованої із (5) та (11):  
 

 0; Ax x : 

 

2 22 2
*

0;

( )
( ) min

A

III A

x x
I II

l x xl x
f x

v v

 
  ,               (12) 

призначимо сталі: lI = 1 м, lII = 2 м, vI = 1 м/c,  
vII = 0,5 м/c, хА = 10 м. 

Тоді вираз (12) перетворюється на:  
 

 0; Ax x : 

 
* 2 2

0;
( ) min ( 1 64 16(10 )

Ax x
f x x x


                      (13) 

 
Оптимізацію виразу, який в (13) стоїть під зна-

ком min, можна виконати двома способами. 
Перший спосіб – аналітичний. Для цього візьме-

мо похідну:  
 

2 2 2 2( )

A

I III II A

x xx

x v l x v l x x

 
 

   
               (14) 

 
та прирівняємо її до 0:  

 
**

2 *2 2 * 2
0

( )

A

I III II A

x xx

v l x v l x x


 

  
.               (15) 

 
Розв’язуючи рівняння (15) отримуємо значення 

х* = 9,12 м, а відповідний йому мінімальний час 
τmin(х

*) = 17,928 с. 
На жаль, обчислювальний шлях лише до одного 

результату (а в САПР такі результати перебирають 
тисячами) в найпростішому випадку (дві зони, які 
складаються з ізотропних матеріалів) виявляється на-
стільки великим, що його не можна рекомендувати до 
практичного використання. 

Чисельний метод розв’язання задач оптиміза-
ції поліматеріальних об’єктів. Скористаємося фор-
мулою (11) і будемо варіювати шукане значення х* по 
дискретних значеннях х = 0, 1, 3, 5, 7, 9. Результати 
занесемо до табл. 1 (1 варіант) 

Як бачимо, оптимальне τ зменшується монотон-
но, і його найменше значення співпадає із х = 10, тоб-
то точка Х опиняється на межі допуску на своє існу-
вання. Це протирічить фізичному сенсу початкової 
задачі.  

Змінимо сталі задачі на lI = 1 м, lII = 2 м, vI = vII = 
1 м/c, хА = 10 м. В цьому наборі властивості зон спів-
падають, а отже оптимальним шляхом між точками О 
та А є відрізок ОА. Вираз (11) перетворюється на: 

2 2( 1 4 (10 )x x      ,                              (16) 

а розрахунки за ним представлені в таблиці 1 (2 варі-
ант). Як бачимо, в цьому прикладі х = 3 м (оскільки 
товщина зон різна). 

 
Таблиця 1 – Результати наближеного розрахунку по-

ліматеріального об’єкта 
 

х, м τ, с 
1 варіант 

τ, с 
2 варіант 

0 40,8 11,00 
1 38,3 10,61 
3 30,0 10,44 
5 27,0 10,47 
7 21,0 10,67 
9 18,05 11,28 

10 18,04 12,04 
 
Повертаємося до першого варіанту і виказуємо 

припущення, що мінімізуюче час значення х* знахо-
диться між х = 9 м та х = 10 м. Будуємо табл. 2, в якій 
знаходимо цей оптимум: х* = 9,5 м; τmin(х

*) = 17,798 с.  
 

Таблиця 2 – Результати уточнюючого розрахунку по-
ліматеріального об’єкта 

 
х, м τ, с 1 варіант 

9 18,5 
9,1 17,928 
9,5 17,798 
10 18,04 

 
Як бачимо, результат приблизно знайдено, але й 

цей, чисельний шлях виявляється досить складним 
навіть для найпростішого двохшарового варіанту.  
Більш точний результат розв’язання задачі (12) може 
бути знайдений, наприклад, методом підбору, що на-
віть для зовсім простої двовимірної задачі є матема-
тично складним випробуванням. 

Метод віртуальної моделі оптимізації поліма-
теріальних об’єктів. В попередніх прикладах розмі-
рність задачі оптимізації дорівнювала двом. Перейде-
мо тепер до об’єктів із необмеженою розмірністю. 
Нехай об'єкт проектування Ω має тепер наступні ат-
рибути: 

х – вектор розмірних параметрів (конфігурація); 
λ – вектор характеристик матеріалів, з яких скла-

дається об'єкт; 
q – вектор зовнішніх впливів на об'єкт. 
Якщо розглядати комплекс цих множин {х, λ, q} 

як параметрів-причин, то параметрами-наслідками 
або реакціями може вважатися деякий вектор чисел r, 
відповідний в деякому сенсі початковому об'єкту Ω: 

 
r = r (х, λ, q).                                                       (17) 
 
Задача (17) пряма: по трьом векторам-причинам 

знайти вектор-реакцію. До неї існують три обернені 
задачі. 

1. За відомими реакцією r, характеристикам λ і 
дії q знайти конфігурацію х: 
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х = х (r, λ, q).                                                      (18) 
 
2. За відомими реакцією r, конфігурації х і дії q 

знайти характеристики λ: 
 
λ = λ (х, r, q).                                                       (19) 
 
3. За відомими реакцією r, характеристикам λ і 

конфігурації х знайти вплив q: 
 
q = q (х, λ, r).                                                     (20) 
 
У проектуванні вирішуються перша і друга обе-

рнені задачі (18) і (19), в управлінні – третя (20). 
Рішення цих задач неаналітичними методами, 

наприклад, методом перебору передбачає заміну одні-
єї оберненої задачі (18), (19) або (20) деякою множи-
ною прямих (17). При цьому, як сказано вище, 
розв’язуючий алгоритм різко ускладнюється, настіль-
ки ж різко зростає його часова складність. Зокрема, 
для проектування за допомогою зміни зовнішнього 
впливу Δq на об'єкт Ω вирішальний алгоритм підбору 
виглядає наступним чином [12]: 

1 – вибрати деяке початкове рішення Δq = Δqпоч; 

2 – вирішуючи пряму задачу (17), розрахувати 
rпоч(Δqпоч); 

3 – визначити допустимість відхилення rпоч від 
області допустимих значень r   R; 

4 – якщо відхилення допустимо, зупинитися, як-
що ні, – повернутися до п. 1, змінити Δqпоч і повторю-
вати пп. 2 – 4 до зупинки. 

Таким чином, рішення методом перебору припу-
скає деякий «рух» в області визначення можливих зо-
внішніх впливів на об'єкт q   Q. У переважній біль-
шості випадків проектування такий «рух» неможли-
вий із-за особливостей параметра, вздовж якого необ-
хідно рухатися. Наприклад, не завжди можливо віль-
но варіювати характеристики матеріалу, з якого пла-
нується виробити об’єкт, адже матеріалу з такими ха-
рактеристиками може просто не існувати!. Для 
розв’язання цієї проблеми створюється віртуальна 
модель об’єкта проектування. Віртуальна в тому сенсі 
що в ній, допускаються різні, неможливі в реальному 
світі стани окремих елементів: наприклад, елемент 
одночасно виконаний зі сталі та алюмінію (рис. 2, а); 
на елемент одночасно в одній точці діють різні за ве-
личиною сили (рис. 2, б); елемент одночасно має різні 
значення одного й того ж розміру (рис. 2, в) [12].  

 

 
а                                       б                                      в 

Рис. 2 – Варіанти віртуальних об'єктів в механіці: а – елемент одночасно виконаний зі сталі та алюмінію; б – на елемент од-
ночасно в одній точці діють різні за величиною сили; в – елемент одночасно має різні значення одного й того ж розміру 

 
Віртуальний об'єкт припускає рух в напрямку пі-

дбору квазіоптимальних рішень вздовж будь-якого 
параметра, незалежно від його доцільності і реальної 
можливості. Такий рух створює квазіоптимальну мо-
дель, для якої в реальному світі не існує відповідного 
до цієї моделі об’єкта. 

Нехай для пошуку оптимальної конструкції де-
якого об'єкта необхідно «рухатися» уздовж параметра 
Р1 його моделі, але розв’язуючий алгоритм такий рух 
обмежує, наприклад, високою часовою складністю 
комп’ютерних обчислень (заборона А). Нехай рухом 
уздовж параметра Р2 моделі також можна оптимізува-
ти управління об'єктом (назвемо цей процес квазіоп-
тимізацією), але такий рух забороняє фізична основа 
об’єкта (заборона Б). 

У разі «звичайної» моделі в цих умовах дово-
диться рухатися, змінюючи Р1, – адже така, що супе-
речить здоровому глузду, заборона Б нездоланна! Ін-
ша річ – якщо модель віртуальна, – в ній немає ніяких 
заборон! Тоді, рухаючись в напрямку Р2 всередині ві-
ртуальної моделі, знайдемо спочатку квазіоптималь-
ний (віртуальний) керуючий вплив Δqкво. 

Далі має бути фінішний перехід від квазіоптима-
льного впливу Δqкво до опти-мального Δqопт. Завдання 
вирішено і заборона А обійдена. Результат – значне 
зниження часової складності пошуку оптимального 

керуючого впливу. Таким чином, пропонований ме-
тод складається з двох етапів: квазіоптимізації і фіні-
шного переходу. 

Наведемо конкретний приклад. Розглянемо про-
ектування матеріального об’єкта у вигляді багатоша-
рової пластини (рис. 3).  

 

А 

В 

 
Рис. 3 – Багатошарова пластина із різними властивостями 

окремих шарів: А – джерело коливань;  
Б – приймач коливань 
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Необхідно спроектувати товщину та матеріал 
окремих пластин так, щоб пластина працювала в яко-
сті фільтра, який на шляху від джерела широкого спе-
ктра коливань А до приймача Б подавляє деякий зада-
ний спектр частот. 

Для розрахунку параметрів розповсюдження ко-
ливань крізь цей об’єкт розглянемо віртуальну модель 
цього об’єкта, в якій джерело А випромінює коливан-
ня тільки однієї частоти, причому одночасно різної. 
Далі для кожного окремого шару обчислюємо таку 
частоту, яка найбільш відповідає умовам задачі. Фі-
нішний перехід полягає у відтворенні фізично припу-
стимого стану (частота єдина), що досягається відпо-
відним перерахуванням товщин шарів об’єкта. 

Практичні випробування результатів дослі-
дження. В ПАТ «Одеський завод гумових технічних 
виробів» було проведено випробування САПР проце-
су виготовлення поліматеріальних виробів 
«POLIMOB». В якості об’єкта автоматизованого про-
ектування використовували технологічний процес 
лиття під тиском гумової суміші при виробництві гу-
мометалевих амортизаторів типу АКСС-10М та КРМ 
(рис. 4, а, б). 

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 4 – Гумометалеві двоматеріальні вироби типу «Сило-
вий композиційний елемент» (гумометалеві амортизатори): 

а – типу АКСС; б – типу КРМ. 
 
В результаті випробувань встановлено, що вико-

ристання процесу виготовлення поліматеріальних ви-
робів, спроектованого за допомогою САПР 
«POLIMOB», дозволило знизити відсоток браку в 

партії гумометалевих амортизаторів АКСС-10М та 
КРМ на 39,14 % при забезпеченні заданих властивос-
тей деталі. 

Обговорення результатів дослідження. Резуль-
тати дослідження підтверджують практичну можли-
вість використання методу віртуальної моделі при оп-
тимізації поліматеріальних об’єктів в сапр. Метод мо-
же бути застосований при проектуванні конструкцій 
та технологічних процесів виготовлення досить 
складних за будовою та досить відповідальних за при-
значенням композиційних поліматеріальних деталей. 

 
Висновки. В результаті аналізу існуючих методів 

розв’язання задач проектування структури та параме-
трів багатошарових об’єктів в сапр встановлено, що 
обчислювальна складність виникаючих при цьому за-
дач оптимізації не завжди дозволяє застосовувати для 
цього «звичайні» аналітичні та чисельні методи. 

Наведені приклади постановки та розв’язання 
таких задач для поліматеріальних об’єктів за допомо-
гою методу віртуальної моделі. Метод дозволяє уник-
нути складних обчислень в напрямку підбору реаль-
них параметрів і замінити їх на створення «неможли-
вих» віртуальних характеристик об’єктів із подаль-
шим перерахуванням їх до реального результату про-
ектування. Розробленні методи та моделі дозволили 
запропонувати нові підсистеми та створити загальну 
САПР «POLIMOB» (polimaterialy object), призначену 
для автоматизованого проектування поліматеріальних 
виробів будь-яких видів та складів матеріалів, які 
входять до композиції та технології їхнього виготов-
лення.  
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УДК 625.141.1:656.212.5  

Л. В. ТРИКОЗ, І. В. БАГІЯНЦ 

ЗМІНЕННЯ ПЕРЕРОБНОЇ СПРОМОЖНОСТІ СОРТУВАЛЬНИХ ПРИСТРОЇВ ЧЕРЕЗ 
НАДІЙНІСТЬ ХАРАКТЕРИСТИК ВЕРХНЬОЇ БУДОВИ КОЛІЇ 

Розглянуто сортувальний комплекс як складну технологічну система, що охоплює широкий перелік складових для виконання запланованих 
операцій. Проаналізовано метод визначення переробної спроможності сортувальної гірки та витяжих колій з метою встановлення залежно-
сті ефективної експлуатації сортувальних пристроїв від надійності використання технічного оснащення. Запропоновано розглянути та вра-
хувати вимушені відмови пристроїв сигналізації, централізації та блокування, що використовуються для регулювання і забезпечення безпе-
рервної добової роботи залізничного транспорту.  

Ключові слова: сортувальні пристрої, переробна спроможність, технічне оснащення, відмови, верхня будова колії. 
 

Рассмотрен сортировочный комплекс как сложная технологическая система, охватывающая широкий перечень составляющих для выпол-
нения запланированных операций. Проанализирован метод определения перерабатывающей способности сортировочной горки и вытяжных 
путей с целью установления зависимости эффективной эксплуатации сортировочных устройств от надежности использования технического 
оснащения. Предложено рассмотреть и учесть вынужденные отказы устройств сигнализации, централизации и блокировки, используемых 
для регулирования и обеспечения непрерывной суточной работы железнодорожного транспорта. 

Ключевые слова: сортировочные устройства, перерабатывающая способность, техническое оснащение, отказы, верхнее строение пути. 
 

The article deals with the classification complex as a complicated technological system comprising a wide range of components for fulfilling sched-
uled operations. The method to define the capacity of a hump and lead tracks so that to establish dependencies of effective operation of the sorting 
equipment on reliable use of technical equipment has been analyzed. The authors have proposed to consider and take into account failures in the sig-
naling and interlocking devices intended for regulation and fulfillment of non-stop daily rail transport operation.  

On the base of calculations the graphic dependency of the number of wagons, which can be processed by a sorting hump and a lead track per a 
certain period, on failures in sorting equipment is presented. It has been demonstrated that increased failure rates for technical equipment decreases 
estimated capacity values irrespective of the set average hump technological interval which considers a time for entering, pushing, shunting, making-
up, and backing. The reasons for sorting equipment failures have been elucidated. 

Keywords: classification yard equipment, capacity, technique, failures, permanent way. 
 
Вступ. Державна цільова програма реформуван-

ня залізничного транспорту [1] передбачає скорочен-
ня витрат на перевезення при більш доцільному вико-
ристанню транспортної інфраструктури. Для досяг-
нення поставленої мети в умовах реструктуризації 
Укрзалізниці необхідно розробити технолого-
економічний підхід до управління вантажними пере-
везеннями. 

У зв'язку з цим проблема оцінки переробної 
спроможності сортувальних пристроїв безумовно ак-
туальна, а її рішення є основою для визначення якіс-
них параметрів перевізної роботи. 

Практика роботи залізниць показує, що на про-
цес організації руху вантажних і пасажирських поїздів 
великий вплив має стан технічних пристроїв. Вини-
каючі в процесі їх експлуатації відмови призводять до 
зниження переробної спроможності сортувальних 
пристроїв і як наслідок пропускної і провізної здатно-
сті станцій і напрямків. Крім того, вони завдають 
втрати як для Укрзалізниці так й для вантажовласни-
ків та вагоновласників, пов'язані з пропуском поїздо- і 
вагонопотоків. 

Об’єкт дослідження. Для виконання сортуваль-
ної роботи на сортувальних, вантажних та дільничних 
станціях розташовують сортувальні гірки великої, се-
редньої або малої потужності з відповідним облад-
нанням, сортувальні парки, витяжні колії. 

Сортувальний пристрій проектується як складна 
технологічна система, що  включає  не тільки колій-
ний  розвиток зі  штучним  підвищенням  ділянки  за-
лізничної  колії  для  сортування вагонів з викорис-
танням сили тяжіння на ухилі для сортувальних гірок 

та витяжних колій.  Ця технологічна система охоплює 
маневрові  локомотиви,  технічне  оснащення, ремон-
тну  базу, службово-технічні, а також службово-
побутові  будівлі і приміщення  з  необхідними  кому-
нікаціями, пристрої  освітлення,  автомобільні дороги, 
перехідні мости, тунелі і доріжки, проїзди для елект-
ро- і автокарів [2]. 

Елементи колійного розвитку сортувальних при-
строїв (колії насуву, гіркова  горловина,  сортувальні 
колії,  з’єднувальні  обхідні  колії, витяжні колії)  про-
ектуються з урахуванням їх періодичного часткового 
закриття для виконання капітальних, середніх і інших 
планових ремонтів колії.  

При проектуванні нових або реконструкції існу-
ючих сортувальних пристроїв виконується аналіз 
ймовірної максимальної кількості вагонів, яка може 
бути перероблена пристроєм за визначений період, 
тобто потрібна переробна спроможність, з урахуван-
ням призначення станції, особливостей її розташу-
вання на мережі залізниць та в промисловому районі. 
Потрібна переробна спроможність основного сорту-
вального  пристрою встановлюється на основі прогно-
зних середньодобових обсягів переробки, визначених 
економічними дослідженнями на розрахункові термі-
ни експлуатації. 

Таким чином, об’єктом дослідження є процес ро-
зформування вантажних поїздів на залізничних сор-
тувальних пристроях та наступне їх формування згід-
но плану формування. Предметом дослідження є за-
безпечення переробної спроможності сортувальних 
пристроїв при оптимізованому технічному оснащенні. 

© Л. В. Трикоз, І. В. Багіянц. 2017 

ТЕХНОЛОГІЇ ТА 
ОБЛАДНАННЯ ВИРОБНИЦТВА 
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Мета та задачі дослідження. Мета дослідження 
зведення до мінімуму відмов пристроїв сигналізації, 
централізації та блокування (СЦБ), що використову-
ються для регулювання і забезпечення безперервної 
добової роботи залізничного транспорту та дотриман-
ня норм переробної спроможності сортувальних при-
строїв при додержанні правил безпеки при маневро-
вих переміщеннях. 

Для досягнення поставленої мети запропоновано: 
– представити залежність між кількістю вагонів, 

яка може бути перероблена сортувальним пристроєм 
за визначений період й відмовами технічного осна-
щення сортувального пристрою; 

– висвітлити причини виникнення відмов техніч-
ного оснащення сортувальних пристроїв; 

– показати можливість зведення до мінімуму не-
гативного впливу причин виникнення відмов техніч-
ного оснащення сортувальних пристроїв; 

– запропонувати рішення, що дозволить звести 
до мінімуму причини відмов пристроїв СЦБ шляхом 
виключення впливу їх на переробну спроможність со-
ртувальних пристроїв. 

Аналіз літературних даних. Питанням покра-
щання переробної спроможності сортувальних при-
строїв приділяється достатньо уваги в багатьох публі-
каціях, пропонуються наступні раціональні рішення: 

–  визначення втрат часу в середньому за добу, 
на усунення несправності пристроїв, які пов'язані з 
переробкою вагонів [1]; 

– шляхом подовження витяжних колій для мож-
ливості витягування на них всього составу, що дозво-
ляє зменшити гірковий технологічний інтервал і збі-
льшити переробну  спроможність гірки [3];  

– запропоновано використовувати показники ма-
ксимальна, мінімальна та технічна швидкість розпус-
ку, проведено дослідження шляхів збільшення пере-
робної спроможності сортувальної гірки за рахунок 
перерозподілу маневрової роботи між гірковою і ви-
хідною горловинами сортувального парку. Отримано 
залежності, що дозволяють визначити момент перене-
сення маневрової роботи в іншій маневровий район 
сортувального парку, а також обсяги переробки ваго-
нів, при яких необхідно збільшувати технічне осна-
щення станції [4]; 

– удосконалено методику розрахунку перероб-
ної спроможності сортувальних гірок враховуючи  
взаємозв’язки  впливу швидкості розпуску составу на 
умови розділення відчепів та кількість вагонів, що по-
требують повторного сортування через не розділення 
їх на розділових стрілках [5]; 

 – вивчаючи проблему оптимізації та моделю-
вання сортувальних станцій протягом декількох років 
у Китаї пропонували: за рахунок поліпшення конс-
трукції візка вантажного вагона та збільшення наван-
таження з 20,5 до 25 тон на вісь вантажного поїзда і 
подовження його довжини, розробки моделі для зна-
ходження оптимальної послідовності вагонів насуву 
на гірку, працювали над проблемою переміщення ва-
гонів в поїзді, запропонували і розробили інтегровану 
диспетчерську модель для оптимальної роботи на со-
ртувальних станціях, застосовуючи евристичний під-
хід, працювали над моделлю і алгоритмом динамічно-

го розподілу вагонного потоку в умовах невизначено-
сті [6–9];  

– застосування методу YARDSIM для оцінки со-
ртувальних гірок в Північній Америці – це візуальний 
інструмент для моделювання, хоча він не може авто-
матично вирішити проблему, але він може бути вико-
ристаний для "що-якщо" аналізу, нова Computer Aided 
Диспетчерська система (CAD III) знаходиться в стадії 
розробки в США, і буде включати в себе автоматизо-
ване планування руху вагонів використовуючи цільо-
ву функцію на основі оптимізації [10,11]; 

– представлено моделювання потужності сорту-
вальної станції шляхом застосування теорії масового 
обслуговування для оптимізації операцій, виявлено 
існування додаткової можливості для більш ефектив-
ного використання персоналу та потужностей сорту-
вальних комплексів. Зменшення часу знаходження та 
оброблення вагонів, можливо завдяки модернізації 
операцій при використанні пристрою зчитування 
штрих-коду і RFID (Radio Frequency Identification) те-
хнології. Ці вдосконалення можуть привести до зни-
ження експлуатаційних витрат [12].  

Таким чином, результати аналізу дозволяють 
зробити висновок, що в попередніх роботах недостат-
ньо уваги приділяється аналізу параметрів, що викли-
кають неконтрольовані відмови технічного оснащен-
ня сортувальних пристроїв та унеможливлюють вико-
нання сортувальної та маневрової роботи у заплано-
ваний час в робочу зміну робітниками залізничної 
станції та постає загроза не забезпечення переробної 
спроможності сортувальних пристроїв й показників 
оперативного планування роботи. Тому, у роботі  за-
пропоноване рішення що дозволить звести до мініму-
му причини відмов пристроїв СЦБ та виключення 
впливу їх на переробну спроможність сортувальних 
пристроїв. 

Визначення переробної спроможності сорту-
вальних гірок та витяжних колій. Для сортуваль-
них, вантажних та дільничних станцій порядок  роз-
рахунку добової переробної спроможності сортуваль-
ної  гірки згідно з [13]  визначається за формулою 
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де вр – коефіцієнт, що враховує можливі перерви при 

використанні гірки через ворожі пересування; 

постТ – тривалість виконання постійних операцій, 

які не пов’язані з переробкою основного вагонопото-
ку, хв; гt  – середня тривалість гіркового технологіч-

ного інтервалу (з урахуванням часу на заїзд, насув, 
розпуск, формування, осаджування), хв; повт – кое-

фіцієнт, що враховує повторне сортування частини 
вагонів через недостатність у періоди згущеного над-
ходження поїздів числа та довжини сортувальних ко-
лій; cm – середня кількість вагонів в составі; постN  – 

кількість місцевих вагонів з колій ремонту, кутових, 
вагонного депо та ін., які розпускаються за час  

постТ ; в  – коефіцієнт, що враховує відмови техні-
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чних пристроїв. Відомо з [14], що в для немеханізо-

ваних гірок приймається 0,03. Для інших гірок в за-
лежності від кількості вагонів у складі, типу сповіль-
нювачів та тривалості гірочного технологічного інте-
рвалу.  

Переробна спроможність витяжної колії визна-
чається залежно від тривалості її зайняття протягом 
доби передбаченими операціями, тому переробну 
спроможність зручно визначати за допомогою коефі-
цієнта використання переробної спроможності:  
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де .р фn  – фактичне число составів за добу, які розфо-

рмовують або формують на витяжній колії; 
К  – коефіцієнт використання переробної спро-

можності витяжної колії. 
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де с
повт  – коефіцієнт повторного сортування; 

д
постТ – час зайняття витяжної колії протягом доби 

виконанням постійних операцій, які не залежать від 
обсягу переробки (технічним обслуговуванням колії, 
зміною локомотивних бригад з екіпіруванням манев-
рового локомотива, обробкою заданого числа збірних 
поїздів), хв; с – коефіцієнт, що враховує можливі пе-

рерви у використанні витяжної колії через ворожі пе-
ресування; вТ  – сумарний час зайняття витяжної колії 

усіма операціями з составом протягом доби, хв; 
Сумарний час зайняття витяжної колії 
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де pn  – число составів за добу, що розформовують на 

витяжній колії; pt  – тривалість розформування соста-

ва, хв; фn  – число составів за добу, що формують на 

витяжній колії; Фt  – тривалість формування состава, 

хв; в
перt – час, який витрачають на підтягування ваго-

нів і переставлення сформованого состава на відправ-
ну колію, хв; повt  – час на повернення маневрового 

локомотива на витяжну колію; манn  – число маневро-

вих на інших пересувань по витяжній колії; манt  – час 

зайняття витяжної колії маневровими (поїзними) пе-
реміщеннями, хв; в  – коефіцієнт, що враховує від-

мови технічних пристроїв.  
В результаті підстановки виразів (3) та (4) у (2) 

підсумкова формула, запропонована авторами [13], 
отримуємо 
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Аналіз виразів (1) та (6) показує, що на перероб-
ну спроможність сортувальної гірки та витяжної колії 
впливають відмови технічних пристроїв станції. Ста-
нція розглядається як складна динамічна система, на-
дійність якої визначається надійністю її елементів. 
Виходячи з функціональної ознаки кожного технічно-
го пристрою системи виділяються такі її елементи: 
колія, стрілочні переводи, локомотиви, вагони, при-
строї зв’язку та СЦБ: електрична централізація стрі-
лок та сигналів, механізації гальмування вагонів за 
допомогою сповільнювачів, гіркова автоматична 
централізація стрілок підгіркового парку, автоматиза-
ція гальмування; пристрої електропостачання на елек-
трифікованих лініях.  

Відмови пристроїв електричної централізації ви-
кликають: зупинки - при відмові одного з стрілочних 
переводів будь-якої ізольованої ділянки пересування 
неможливе та одночасне використання решти стріло-
чних переводів цієї ізольованої ділянки для інших пе-
ресувань до з’ясування причин; зниження швидкості 
транспортного потоку; перерви в русі поїздів, манев-
рових переміщеннях, розпуску вагонів з гірки.  

Таким чином, відмови пристроїв СЦБ призво-
дять до виникнення вимушених зупинок та не дозво-
ляють повністю використовувати добовий період ча-
су, що обмежує переробну спроможність сортуваль-
них пристроїв. 

Час усунення відмови стрілочного переводу ви-
значається від моменту виникнення відмови до моме-
нту поновлення стрілки, переводу вручну або викори-
стання електричної централізації (ЕЦ) 

 

в тр викt t t  ,                                                          (7) 

 
де трt  – тривалість перерв у маневрових переміщен-

нях, розпуску вагонів з гірки із-за відмов пристроїв; 

викt  – період часу від моменту виключення стрілки з 

електричної централізації до повного усунення відмо-
ви. Якщо стрілочний перевід не був виключений з ЕЦ, 
то викt = 0, якщо стрілка залишається на ручному об-

слуговуванні то викt  додається у розрахунок. 

Результати досліджень переробної спромож-
ності сортувальних пристроїв. Для наочного пред-
ставлення залежностей добової переробної спромож-
ності сортувальної гірки та витяжної колії від коефі-
цієнта, що враховує відмови технічних пристроїв, за 
формулами (1) та (6) було виконано розрахунок при 
різних його значеннях (рис. 1, 2). Звертає на себе ува-
гу той факт, що збільшення значення коефіцієнту, що 
враховує відмови технічних пристроїв, зменшує зна-
чення переробної спроможності незалежно від вели-
чини встановленої середньої тривалості гіркового те-
хнологічного інтервалу (з урахуванням часу на заїзд, 
насув, розпуск, формування, осаджування), як показа-
но на рис. 1. Вочевидь, це пов'язано з тим, що трива-
лість перерв у маневрових переміщеннях та розпуску 
вагонів з гірки із-за відмов пристроїв додають додат-
ковий час у цикл операцій по виконанню розформу-
вання – формування составів. Найбільше значення 
цього коефіцієнту подане у [14] становить 0,12. При 
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розрахунках та виконанні графічного аналізу за фор-
мулами (1) та (6) на рис. 1 та 2 було використано збі-
льшення значення до 0,2 та 0,3 відповідно з ціллю 
глибшого вивчення цього питання. 

 

 
Рис. 1 – Залежність переробної спроможності сортувальних 
гірок від значення коефіцієнта відмов технічних пристроїв. 

 
Поданні дані з [14, 15] значення коефіцієнту, що 

враховує відмови технічних пристроїв в  для витяж-

них колій є незмінною величиною - 0,01 та 0,03 від-
повідно, незалежно від значення переробної спромо-
жності. Досвід показує, що відмови технічних при-
строїв СЦБ виникають раптово та їх кількість за пев-
ний проміжок часу неможливо передбачити, але при 
більшої кількості виконаних рейсів та напіврейсів че-
рез витяжні колії й більшої кількості вагонів перероб-
лених сортувальними пристроями, ймовірність вини-
кнення відмов пристроїв сигналізації, централізації та 
блокування збільшується. Це дозволяє зробити висно-
вок про змінність значення коефіцієнту, що враховує 
відмови технічних пристроїв як показано на рис. 2. 

Використання незмінних коефіцієнтів в , які 

пропонуються в [14, 15] дають завищенні значення 
переробної спроможності витяжних колій. Реальні 
значення становлять від 165 до 180 вагонів на добу, 
що відповідає інтервалу зміни коефіцієнта відмов те-
хнічних засобів від 0,15 до 0,25. Ці значення коефіці-
єнта є більш обґрунтовані, так як враховують не тіль-
ки відмову пристроїв гальмування, але й загальний 
стан верхньої будови колії, величину опору ізоляції, 
стабільну роботу засобів автоблокування. 

 

 

Рис. 2 – Залежність переробної спроможності витяжних ко-
лій від значення коефіцієнта відмов технічних пристроїв. 

 
Для оцінки впливу відмов технічних пристроїв 

на собівартість вантажної роботи використаємо фор-
мулу із [3], де економія експлуатаційних витрат, 
пов’язаних з простоєм вагонів, визначається 

 
0,365пр г P c вгЕ t N m e      ,                            (8) 

 
де гt – середньозважена тривалість гіркового техноло-

гічного інтервалу год.; pN – кількість поїздів, які над-

ходять у розформування протягом доби; cm – кіль-

кість вагонів в складі поїзда; вгe – витрати на 1 вагоно-

годину вагона вантажного парку, грн. 
Розрахунки економії експлуатаційних витрат 

пов’язаних з простоєм вагонів наведено в таблиці 1 за 
двома варіантами на прикладі інтервалу від 21 до 25 
поїздів, що надходять у переробку до сортувальної 
станції, де перший варіант відображає  експлуатаційні 
витрати при роботі технічних пристроїв без відмов, а 
другий варіант зі збільшеним технологічним інтерва-
лом через  відмову загального стану верхньої будови 
колії, опору ізоляції, не стабільну роботу засобів ав-
тоблокування та більшого значення коефіцієнту, що 
враховує відмови технічних пристроїв в . 

 

 
Таблиця 1 – Економія експлуатаційних витрат, тис. грн. 

Показник 
pN  

21 22 23 24 25 
І
прЕ  838,85 878,80 918,75 958,70 998,64 

ІІ
прЕ  699,13 732,43 765,72 799,01 832,31 

 
Збільшення тривалості гіркового технологічного 

інтервалу пов’язане з простоєм вагонів викликає зни-
ження економії на 17 % по відношенню до 21 поїзда, 
та на 16,65 % по відношенню до 25 поїздів, що мо-
жуть бути розформовані за добу через ті ж самі сор-
тувальні пристрої згідно річних підрахунків. 

Вивчення цього питання дозволяє зробити певні 
прогнози. Для підвищення переробної спроможності 
сортувальних пристроїв важливе значення має підви-
щення надійності роботи пристроїв СЦБ, щоб не мати 
втрат часу в процесі розформування - формування та 
покращити якісні показники роботи станцій. Способи 

підвищення надійності можна розглядати як заходи, 
спрямовані на збільшення безвідмовності й на підви-
щення відновлюваності. Запропоновано для виконан-
ня сортувальної роботи на сортувальних, вантажних 
та дільничних станціях підтримувати стан усіх елеме-
нти верхньої будови колії, серед яких є і щебеневий 
баластний шар і залізобетонні шпали у задовільному 
стані. Для оздоровлення верхньої будови колії ведеть-
ся очищення та підрізка баласту, очищення рейок, 
рейкових скріплень від забруднювачів, при необхід-
ності заміна водовідводів на блок-ділянках, капіталь-
ний ремонт колії з метою заміни верхньої будови з 
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рейками, що пропустили нормативний тоннаж. Вико-
нання подібних заходів хоча й підвищує ізоляцію 
рейкових кіл, але практично не впливає на покращен-
ня роботи автоблокування при неминучому зниженні 
пропускної здатності перегонів та станцій, викликаю-
чи затримки поїздів і збільшуючи простої та зменшу-
ючи оборот вагонів. Роботи з очищення щебеню вру-
чну малопродуктивні та дорого коштують. Крім того, 
деяка кількість забруднювачів у ньому залишається 
або в процесі очищення потрапляє знову. Після зви-
чайної промивки ступінь забруднення відпрацьовано-
го баластного матеріалу знижується не менше ніж в 2 
рази. Це зможе покращити показники, але враховую-
чи великі витрати коштів на заміну баласту при необ-
хідності припинити рух на час проведення робіт і об-
межити швидкість руху на час стабілізації баластної 
призми ефект втрачається через повторне забруднен-
ня. Цей метод дає поліпшення на деяких ділянках ли-
ше на обмежений час. Планова заміна щебню відбува-
ється кожні 10 років його експлуатації, при цьому за-
мінюється від 50000 до 70000 м3 баластного щебеню 
при його вартості від 70 до 150 грн за 1 м3. У той же 
час вартість очищення 1 км становить для ЩОМ-6У 
97 тис. грн, а для RM-80–110 тис. грн (у цінах станом 
на 13.10.2016 р.). Отже, зважаючи на велику собівар-
тість робіт із заміни або очищення колійного щебеню, 
актуальною є розробка методів попередження його 
забруднення. У процесі експлуатації верхньої будови 
колії баластний шар та шпали поступово забрудню-
ються [16, 17]. При цьому знижується здатність бала-
стного шару відводити воду, яка потрапляє на верхню 
будову колії. Забруднення баласту та залізобетонних 
шпал різноманітними речовинами призводить до 
зниження питомого електричного опору баластного 
шару. Зниження значення питомого електроопору 
призводить до формування рейковим колом інформа-
ції типу «несправжня зайнятість», тобто до визначен-
ня ізольованої рейкової лінії як зайнятої при фактич-
ній вільності. Зниження цього опору призводить до 
відповідного збільшення блукаючих струмів та стру-
мів витоку, які викликають корозію арматури та руй-
нування конструкцій. Забезпеченням надійної роботи 
рейкових кіл почали займатися ще у 60-ті роки, коли 
залізниці почали масово переходити з дерев’яних 
шпал на залізобетонні. У минулі роки, як і тепер, для 
забезпечення безвідмовної роботи рейкових кіл в пе-
ріод різкого зниження питомого опору баласту засто-
совується метод збільшення напруги джерел живлен-
ня. Але надмірне збільшення напруги джерел жив-
лення може призвести до порушення шунтового і ко-
нтрольного режимів роботи рейкових кіл. Якщо збі-
льшенням напруги живлення відновити нормальну 
роботу систем СЦБ не вдається, то таку ділянку ви-
микають, що накладає негативний  відбиток на поїз-
ній та маневровій роботі. На залізницях України елек-
тричний опір баласту і шпал рейкових кіл визначають 
вимірниками опору баласту, що дозволяє вимірювати 
питомий опір ізоляції без відключення діючих прила-
дів рейкового кола. За значенням цих вимірів знахо-
дять ділянки рейкового кола зі зниженим опором ізо-
ляції. 

Для підвищення зазначеного опору необхідно 
змінити електрофізичні властивості сипких матеріалів 
баластного шару та бетону шляхом нанесення на них 
покриттів з достатньо високим питомим електричним 
опором [16]. Як один із шляхів вирішення цієї про-
блеми може бути запропоновано покриття для оброб-
ки чистого щебеню перед його укладанням у колію 
під час ремонтів та компонентна добавка у склад бе-
тону залізобетонних шпал для продовження термінів 
експлуатації баластного шару, попередження адгезій-
ного забруднення та запобігання випадків несправж-
ньої зайнятості рейкових кіл. 

 
Висновки. Як виходить з одержаного вище, від-

мови пристроїв СЦБ на станціях не входять до зна-
чення коефіцієнту, що враховує відмови технічних 
пристроїв. Це дозволяє зробити висновок про можли-
вості вдосконалення значення коефіцієнту, що врахо-
вує відмови технічних пристроїв, шляхом доопрацю-
вання через параметри, які мають вплив на його зна-
чення й на показники переробної спроможності сор-
тувальних пристроїв та перевірку змінності значення 
коефіцієнту, що враховує відмови технічних пристро-
їв, при маневрових переміщеннях через витяжні колії. 
Таким чином, забезпечення безперервної добової ро-
боти залізничного транспорту та дотримання норм 
переробної спроможності сортувальних пристроїв при 
додержанні правил безпеки при маневрових перемі-
щеннях можливо забезпечити шляхом підвищення 
надійності роботи пристроїв СЦБ, у тому числі за ра-
хунок підвищення опору ізоляції рейкових кіл. Прак-
тично постійна наявність тонких мономолекулярних 
плівок води на поверхні частинок щебеню сприяє на-
липанню забруднювачів. Тому для зменшення швид-
кості забруднення щебеневого баласту нами запропо-
новано метод обробки частинок щебеню гідрофобни-
ми речовинами з наступним відсипанням у баластну 
призму. Таке покриття підвищує електричний опір 
баластної призми та гідрофобність поверхонь части-
нок щебеню, що призводить до зменшення адгезії за-
бруднювачів до нього. Для обробки частинок щебеню 
нами були використані бітум, силікон та спиртовий 
розчин каніфолі [18]. Результати дослідів показали, 
що найнижчу електричну провідність має щебінь, об-
роблений каніфольним покриттям. У порівнянні з не-
обробленим щебенем електрична провідність змен-
шилась у 7,7 рази. Найкращу гідрофобізуючу дію має 
покриття на основі силікону, про що свідчить значен-
ня крайового кута змочування. 
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УДК 621.7.047.7 

С. Л. НЕГРУБ, Є. Г. ВОЛОДЬКО 

ОГЛЯД ДОСЯГНЕНЬ В ОБЛАСТІ ЕЛЕКТРОЛІТНО-ПЛАЗМОВОГО ПОЛІРУВАННЯ ВИРОБІВ З 
ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ 

У даному огляді систематизовані відомості про сучасний метод фінішної обробки поверхні виробів із титанових сплавів – електролітно-
плазмове полірування (ЕПП). Розглянуті дослідження технології, механізм формування поверхневого шару при обробці, система 
електроліт-плазма-метал та її особливості, основні уявлення про процес ЕПП та його механізми, проведений порівняльний аналіз наукових 
досягнень електролітно-плазмового полірування поверхні сталевих та титанових виробів (електроліти, режими, шорсткість поверхні), 
проаналізована практика електролітно-плазмового полірування. 

Ключові слова: електроліт, плазма, розряд, полірування, технологічний процес, шорсткість поверхні, вольтамперна характеристика, 
парогазова оболонка. 

 
В данном обзоре систематизированы сведения о современном методе финишной обработки поверхности изделий из титановых сплавов – 
электролитно-плазменном полировании (ЭПП). Рассмотрен ход исследований по данному вопросу, основные представления о процессе 
ЭПП и его механизме, механизм формирования поверхностного слоя при обработке, система электролит-плазма-металл и его особенности, 
проведен сравнительный анализ научных достижений электролитно-плазменного полирования поверхности стальных и титановых изделий 
(электролиты, режимы, шероховатость поверхности), проанализирована практика электролитно-плазменного полирования. 

Ключевые слова: электролит, плазма, разряд, полирование, технологический процесс, шероховатость поверхности, вольтамперная 
характеристика, парогазовая оболочка. 

 
In this review, systematic information on the current method of surface finishing products from titanium alloys – electrolytic-plasma polishing (EPP). 
Reviewed the research on the subject, basic representation of the process EPP and its mechanism, mechanism of surface layer formation during 
processing, electrolyte-plasma-metal system and its features, carried out comparative analysis of scientific achievements EPP surface of steel and 
titanium products (electrolytes, regimes, surface roughness), was analyzed practice of electrolytic-plasma polishing. It is shown that, due to lack of 
experimentally justified scattering ability of the electrolyte at EPP, caring out complex experimental studies of the effect of EPP on such operational 
characteristics of the surface as corrosion resistance, resistance to intergranular corrosion, coefficient of friction, adhesion strength of galvanic and 
vacuum-plasma coatings will significantly expand the scope of the application of EPP technologies, nomenclature of processed alloys and increase 
the reliability of parts and assemblies for various purposes. 

Keywords: electrolyte, plasma, discharge, polishing process, the surface roughness, the current-voltage characteristics, vapor-gas shell. 

 
Вступ. В умовах сучасного рівня розвитку ма-

шинобудування однією з основних проблем, що 
вирішуються на етапі виготовлення деталей різного 
призначення, є забезпечення стабільно високої якості 
оброблюваних поверхонь. Якість, надійність і дов-
говічність виробів істотно залежать від ступеня дос-
коналості застосовуваних при їх виробництві техно-
логій фінішної обробки, що формують якість поверх-
ні. З вітчизняного та закордонного досвіду відомо, що  

трудомісткість фінішних операцій в об’ємі загальної 
трудомісткості виготовлення деталей може переви-
щувати 20 %. Складність і різноманіття форм оброб-
люваних поверхонь ускладнюють створення універ-
сальних способів фінішної обробки. У вітчизняній і 
світовій практиці при виконанні обробно-зачистної 
обробки застосовується широкий арсенал методів ме-
ханічної і фізико-технічної обробки: методи обробки 
лезовими інструментами, пов'язаними й вільними 
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абразивами, методи поверхневого пластичного дефор-
мування, електрохімічні методи, в тому числі хімічне 
(ХП) і електрохімічне (ЕХП) полірування, а також ком-
біновані методи, зокрема, методи, засновані на поєднан-
ні механічного впливу абразивного матеріалу з хімічним 
або електрохімічним впливом робочого розчину. Однак 
відомі методи фінішної обробки, що дозволяють забез-
печити шорсткість поверхні в широкому діапазоні зна-
чень (від Ra 1,60 мкм до Ra 0,012 мкм), мають ряд таких 
суттєвих недоліків, як багатостадійність і велика тру-
домісткість обробки при підвищених вимогах до яко-
сті поверхні, ускладненість обробки виробів складної 
конфігурації при високих вимогах до точності, фор-
мування в процесі обробки дефектного поверхневого 
шару, негативного впливу на фізико-механічні влас-
тивості поверхні та інші. 

Одним з перспективних методів фінішної оброб-
ки поверхні металевих виробів є електролітно-
плазмове полірування (ЕПП), яке відрізняється від 
інших електрохімічних методів обробки стабільністю 
процесу, високою якістю, продуктивністю і низькою 
собівартістю обробки, можливістю повної автомати-
зації процесу і екологічною безпекою. В даний час 
ЕПП застосовується для фінішної обробки переважно 
зовнішніх поверхонь виробів різноманітного призна-
чення, забезпечуючи зниження шорсткості рівня Ra 
0,32–0,06 мкм, для видалення задирок і округлення 
гострих кромок, підготовки поверхні виробів під на-
несення гальванічних і вакуумно-плазмових покрит-
тів, видалення оксидних плівок, окалини невеликої 
товщини і дефектних вакуумно-плазмових покриттів, 
а також для очищення поверхні деталей від мінераль-
них і органічних забруднень.  

Останнім часом питанням, пов'язаним із дослі-
дженням і впровадженням у виробництво методу 
ЕПП, приділяється велика увага в Білорусі, Болгарії, 
Німеччині, Китаї, Нідерландах, Росії, Словаччині, 
США, Україні та інших країнах. Разом з тим, незва-
жаючи на значний обсяг досліджень фізико-хімічних і 
технологічних аспектів процесу ЕПП, проведених 
вченими різних шкіл, і великої кількості наукових пу-
блікацій і патентів, широке впровадження методу в 
промислових масштабах для фінішної обробки виро-
бів з титану й титанових сплавів стримується. Це 
відбувається через відсутність високоефективних тех-
нологій і технологічного обладнання, яке б виробля-
лось серійно. Крім цього ця ситуація пов’язана з не-
достатньою вивченістю фізико-хімічних процесів, що 
протікають на оброблюваній поверхні і в парогазовій 
оболонці (ПГО), механізмів та основних закономірно-
стей електропровідності ПГО, знімання металу, 
згладжування шорсткості поверхні, формування топо-
графії, впливу технологічних режимів ЕПП на точ-
ність, продуктивності обробки, якість, механічні вла-
стивості і експлуатаційні характеристики поверхні де-
талей [1]. 

Аналізу останніх досягнень у технології ЕПП, зо-
крема поліруванню поверхні виробів, виготовлених із 
титану та титанових сплавів присвячена дана робота. 

Стан досліджень в області електролітно-
плазмової обробки. В роботі [2] проведене до-
слідження електролітно-плазмового полірування з 

вивченням впливу різних температур і концентрацій 
електроліту при електролітно-плазмовій обробці на 
склад, структуру і властивості нержавіючої сталі. В 
роботі [3] наводиться фізико-хімічна модель утворен-
ня й розвитку парової плівки в процесі електролітно-
плазмового полірування, пояснюється механізм і суть 
процесу згладжування мікро-шорсткості металевої 
поверхні. Схематично розглянуті етапи, що перебіга-
ють під час обробки – від виникнення парової буль-
башки до її схлопування і видалення мікро-виступів з 
поверхні деталі. В роботі [4] представлені підходи до 
управління технологічними процесами електролітно-
плазмової обробки на основі пасивної ідентифікації 
властивостей поверхневого шару. Розглянуто методи-
ку статистичного спектрального аналізу струму елек-
тролізера, що дозволяє виявляти приховані зако-
номірності зміни інформативних параметрів, корельо-
вані з динамікою стану поверхні.  

В області вивчення процесів електролітно-
плазмового полірування досягнуті значні результати 
за технологією отримання поверхні високої якості: пі-
дібрані екологічно допустимі та ефективні електролі-
ти та встановлені їх концентрації [5, 6], виявлені діа-
пазони робочих напруг на електродах і температури 
електролітів [7, 8], запатентовані і випускаються 
установки різної потужності для проведення ЕПП [9–
11]. Незважаючи на велику кількість переваг процесу 
ЕПП в порівнянні з традиційно застосовуваними в 
промисловості способами полірування, для широкого 
впровадження у виробництво необхідно підвищувати 
надійність систем ЕПП, наприклад, за рахунок зни-
ження відсотку браку, покращувати економічні по-
казники, наприклад, за рахунок зменшення енергоєм-
ності процесу. 

Дослідження вказують на складність і не 
лінійність процесу ЕПП. У табл. 1 вказані провідні 
наукові центри, що мають великий досвід досліджень 
в області вивчення, діагностики та управління проце-
сами ЕПП і спорідненими процесами.  

Серед переваг ЕПП – відсутність сторонніх 
включень на поверхні металу, мінімальна шорсткість і 
електрохімічна однорідність поверхневого шару. Це 
забезпечує високу корозійну стійкість і декоративний 
блиск металовиробів. Процес електролітно-
плазмового полірування застосовується для обробки: 
нержавіючих сталей типу 20Х13 [12]; низьковуглеце-
вих сталей, наприклад, сталі 30ХГСА, використо-
вуваної для виготовлення лопаток ГТД [13]; жа-
роміцних сплавів, таких як ЕП-718 [14]; титанових 
сплавів ВТ6, ВТ14, ВТ3-1, ВТ22 [15]. 

Перспективні розробки способів електролітно-
плазмового полірування для авіаційних 
конструкційних матеріалів, таких як нікелеві та 
титанові сплави представлені в роботах [14–17]. 

За допомогою ЕПП можна отримати дзеркальну 
поверхню з шорсткістю Ra аж до 0,04 мкм, проте не 
вище, ніж на 2-3 класи в порівнянні з шорсткістю до 
полірування [18]. Для сплавів ВТ3, ВТ3-1, ВТ6 - ЕПП 
дозволяє досягти шорсткість поверхні на рівні Ra 
0,04–0,06 мкм [15]. 

Аналіз патентної бази показав велику кількість 
патентів по створенню та модифікації установок ЕПП, 
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а також електролітів для титану та титанових сплавів. 
Електроліти та режими, рекомендовані авторами 

патентів для обробки титану та титанових сплавів, 
наведені у табл. 2. 

 
 

Таблиця 1 – Провідні наукові центри та напрямки проведених ними досліджень в області вивчення, діагностики та 
управління процесами електролітно-плазмової обробки (ЕПО) і спорідненими процесами механічної та фізико-

технічної обробки 
 

Науковий центр, 
місто 

П.І.Б. дослідників Напрями досліджень і досягнуті результати Публікації 

Вивчення фізико-хімічних і технологічних особливостей процесів ЕПП 
НАН Білорусі, 

Мінськ 
Куликов І. С., 

Ващенко С. В. та ін. 
Розроблено теоретичні основи процесів ЕПП, 
випускаються промислові установки 

[5] 

БНТУ, 
Мінськ 

Синькевич Ю. В., 
Янковський І. М. та ін. 

Досліджено фазовий склад і мікроструктура поверхні 
після ЕПП в різних електролітах, запропонована фізико-
хімічна модель ЕПП, впроваджені у виробництво 
обладнання та технологія ЕПП 

[19, 20] 
 

ТГУ, 
Тольятті 

 

Чиркунова Н. В., 
Воленко А. П., 

Бойченко О. В. та ін. 

Досліджено нано- та мікророзмірні утворення на 
поверхні металів при ЕПП. Розроблено режими 
згладжування поверхні нержавіючих сталей 

[18, 21] 

БНТУ, 
Сморгонь 

Кособуцький А. А. та ін. 
Досліджено технологічні процеси ЕПП, випускаються 
промислові установки 

[22, 23] 

СПбГТУ, 
Санкт-

Петербург 

Ушомирська Л. А., Локтєв 
Д. Є., Новіков В. І. та ін. 

Оптимізовано і впроваджені в промисловість процеси 
ЕПП сталевих виробів [6,13,24] 

УГАТУ, 
Уфа 

 

Амирханова Н. А., 
Смислів А. М., Смислова 
М. К., Мінгажев А. Д., 

Бибін А.А. та ін. 

Розроблено теоретичні основи електролітно-плазмових 
процесів полірування сталевих і титанових виробів, 
впроваджені в промисловість процеси ЕПП деталей 
енергомашин 

[14, 15, 17, 
25] 

МАТІ, 
Москва 

 
 

Людин В. Б., Сумін І. В., 
Епельфельд А. В., Крит Б.  
Л., Борисов А. М. та ін. 

Розроблено системи управління і автоматизації 
технологічного обладнання для процесу мікродугового 
оксидування 

[26, 27] 

СПбГТУ, 
Санкт-

Петербург 
Новіков В. І. та ін. 

Побудована оптимізаційна модель керуючих параметрів 
процесу ЕПП [24] 

 
Діагностика і керування процесом ЕПП та спорідненими електрохімічними процесами 

Київ 
Черненко В. І., Сніжко 
Л. А., Папанова В. І. 

та ін. 

Розроблено підхід до управління станом поверхні в ході 
плазмового електролітичного оксидування за рахунок 
регулювання частоти і скрізності імпульсів напруги. 

[28] 

КнАГТУ, 
Комсомольськ-на-

Амурі 

Сарілов М. Ю., 
Кабалдін Ю. Г. 

Розробка адаптивної системи управління 
електроерозійним верстатом, побудована на основі 
принципів штучного інтелекту 

[29, 30] 

УГАТУ, 
Уфа 

Горбатков С. А., 
Невьянцева Р. Р., 

Парфьонов Є. В. та ін. 

Розроблено спектральні методи діагностики 
неспостережуваних параметрів процесів ЕПО, 
запропонований метод термінального управління 
технологічним процесом ЕПО 

[8, 31–34] 

УГАТУ, 
Уфа 

Мукаєва В. Р. 

Запропоновано метод оптимального управління ТП ЕПП. 
Досліджено імпедансні спектри процесу ЕПП. 
Розроблено способи непрямого вимірювання шорсткості 
в ході обробки. 

[35] 
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Таблиця 2 – Електроліти та режими ЕПП титану та титанових сплавів 

№ 
Марка 

матеріалу 
Склад електроліту 

Анод 
(+) 

Катод 
(-) 

Температ
ура  

електролі
ту, °С 

Робоча 
напруга, B 

Джерело 

1 
Титанові 

сплави ВТ3-
1, ВТ6 

Водний розчин Na2SiF6 (водний 
розчин солі борфтористоводневої, 
гексафтортитанової або плавикової 
кислоти) 

деталь 
електр
оліт 

50-65 
20-500 

[50-400] 
{18-520} 

Патент RU 
2355829С2 
Патент RU 
2357019C2 

2 

Титанові 
сплави 

ВТ-1, ВТ-5, 
ВТ6, ВТ14, 
ВТ3-1,ВТ22 

Водний розчин солі 
борфтористоводневої, 
кремнійфтористої або плавикової 
кислоти (NH4BF4; Na2SiF6). 

деталь 
електр
оліт 

50-65 15-540 

Патент RU 
235019C2 

3 
Титан, 
Титанові 
сплави 

Водний розчин солі 
борфтористоводневої, 
кремнійфтористої, 
гексафтортитанової або плавикової 
кислоти 

деталь 
електр
оліт 

60-90 
I. 120-170 
II. 210-350 

Патент RU 
2007 123 85
0 A 
Патент RU 
2373306C2 

Водний розчин NH4F 2–3 % 
В електроліт додатково вводять ПАР 
0,4–0,8 % 
В електроліт додатково вводять TiF4 
0,3–0,8 % 

4 
Титан, 
Титанові 
сплави 

Водний розчин 
борфтористоводневої, 
кремнійфтористої, 
гексафтортитанової або плавікової 
кислоти 

деталь 
електр
оліт 

60-90 

I. 120-170 
II. 210-350 
III. 210-350 

Патент RU 
2007 123 85
0 A 
Патент RU 
2 373 306 
C2 Водний розчин NH4F 2–3 % 

В електроліт додатково вводять ПАР 
0,4–0,8 % 
В електроліт додатково вводять TiF4 
0,3–0,8 % 

5 
Титан, 
Титанові 
сплави 

Водний розчин 
борфтористоводневої, 
кремнійфтористої, 
гексафтортитанової або плавикової 
кислоти 

деталь 
електр
оліт 

60-90 

I. 120-170 
II. 210-350 
III. 210-350 
IV. 210-350 

Патент RU 
2007 123 85
0 A 
Патент RU 
2 373 306 
C2 Водний розчин NH4F 2–3 % 

В електроліт додатково вводять ПАР 
0,4–0,8 % 
В електроліт додатково вводять TiF4 
0,3–0,8 % 

6 
ВТ-1, 
ВТ3-1, 
ВТ6 

Водний розчин  
борфтористоводневої, 
кремнійфтористої, 
гексафтортитанової або плавикової 
кислоти 
(NH4BF4; Na2SiF6) 

деталь 
електр
оліт 

80-85 

I. 150-180 
II. 310-360 

Патент RU 
2 373 306 
C2 

7 
ВТ-1, 
ВТ3-1, 
ВТ6 

Водний розчин  
борфтористоводневої, 
кремнійфтористої, 
гексафтортитанової або плавикової 
кислоти  
(NH4BF4; Na2SiF6) 

деталь 
електр
оліт 

60-90 

I. 120-170 
II. 210-350 
III. 210-350 
IV. 210-350 

Патент RU 
2 373 306 
C2 

 
Особливості фізико-хімічних процесів 

електролітно-плазмового полірування титану. У 
процесі кипіння гідратовані молекули беруть участь в 
обміні іонами з молекулами парової фази, що сприяє 
переносу окремих іонів розчину в оболонку (рис. 1, а). 

Під парової плівкою в даному випадку розуміється 
суміш рідкого і пароподібного електроліту, іонів і 
електронів розчинених речовин в електроліті, аніонів 
металевої деталі, а також присутність бульбашок з 
газом. Газ, що міститься всередині бульбашок, швидше 

за все, складається з суміші кисню й водню (O2, H2, N2). 
Паралельно йде процес відриву бульбашок від 

поверхні анода. Утворення електропровідності в анодній 
паровій оболонці пояснюється емісією аніонів розчину в 
оболонку і їх концентрацією навколо бульбашок газу 
(OH-, F-, O2-). У парогазовій оболонці також присутні 
електрони, іони електроліту і анода (H+, Ti2+). 

При значних напругах поверхня бульбашки 
отримує значний негативний заряд, обумовлений 
підвищеною концентрацією аніонів, внаслідок чого 
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внутрішній вміст бульбашки іонізується під дією 
високої локальної напруженості поля між позитивно 
зарядженою поверхнею анода і негативно зарядженою 

поверхнею бульбашки, і усередині бульбашки 
утворюється високотемпературна плазма, яка оплавляє 
верхній шар поверхні анода.  

 

    
а                                                                   б 

    
в                                                                        г 

    
д                                                                ж 

 
Рис. 1 – Схема процесів при ЕПП титану: а – перенос окремих іонів розчину в оболонку; б – бульбашка газу миттєво 

розширюється; в – залишкова енергія відбивається від межі «пар-електроліт» і з великим тиском стискає бульбашку газу, 
викликаючи її схлопування; г – схлопування бульбашки після моменту екранування ударної хвилі від межі «пар-електроліт»; д – у 

порожнечу потрапляють іони і аніони, які були присутні в паровій плівці; ж – взаємодія аніонів з поверхнею анода 
 

Передбачається, що відбувається оплавлення ок-
сидної плівки, внаслідок чого поверхня металу не 
піддається впливу високотемпературної плазми. Вна-
слідок високої температури, бульбашка газу миттєво 
розширюється (рис. 1, б). На розширення бульбашки 
також впливає електричне поле, яке поляризує прос-
тір усередині нього і подовжує його, надаючи йому 
форму еліпсоїда з великою напіввіссю, спрямованої 
по полю [6]. Зростаючи, бульбашка газу створює ви-
соку ударну хвилю, енергія якої частково розсіюється 

в електроліті, а залишкова енергія відбивається від 
межі «пар-електроліт» і з великим тиском стискає бу-
льбашку газу, викликаючи її схлопування (рис. 1, в). 

Критерієм схлопування бульбашки буде умова, 
коли сили, що прагнуть стиснути бульбашку (ударна 
хвиля, тиск парів всередині парової плівки), подола-
ють сили, що розширюють бульбашку (сила поверх-
невого натягу прагне відновити первинну сферичну 
форму бульбашки; великий тиск усередині бульбаш-
ки, пов'язаний з виникненням високотемпературної 
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плазми, а також розтягуюча сила під дією високого 
електричного поля). Схлопування бульбашки відбува-
ється після моменту екранування ударної хвилі від 
межі «пар-електроліт» (рис. 1, г). При схлопуванні 
бульбашки відбувається процес, подібний до явища 
кавітації. У порожнечу потрапляють іони і аніони, які 
були присутні в паровій плівці, що переносяться на 
поверхню анода під дією електричного поля і ефектом 
ударної хвилі, яка встигла відбитися від кордону роз-
ділу електроліту і парової фази (рис. 1, д). 

Емісія іонів з поверхні анода повинна відбувати-
ся на вершинах мікро-збурення, в яких досягається 
найвища величина електричного поля. Взаємодія 
аніонів з поверхнею анода призводить до утворення 
оксидної плівки (рис. 1, ж). 

Після схлопування бульбашки з газом і бомбар-
дуванням анода аніонами, раніше оточуючими його 
поверхню, в утворену порожнину потрапляють кра-
пельки електроліту, і відбувається їх контакт з по-
верхнею анода, що вносить свою часткову роль у 
формуванні оксидної плівки. Причиною розпилення 
електроліту може виявитися бомбардування його по-
верхні іонами титану. Час робочого циклу однієї «ро-
бочої» бульбашки і, відповідно, час її  життя стано-
вить тисячні частки секунди (10-6–10-5с). 

В електролітах, що містять іони фтору, як відо-
мо, відбувається сильне розчинення титану, тому до 
складу електроліту входить NH4F і KF. 

Також встановлено, що теоретично розраховану 
кількість електроенергії на процес синтезу TiO2 наба-
гато перевищує реально витрачений. 

Для окислення 0,45 мкг титану необхідно 0,3 мкг 
кисню, на анодний синтез якого за законом Фарадея 
має бути витрачено 3,6 Кл. Хімічне розчинення тита-
ну відбувається поряд з електрохімічним синтезом 
діоксиду титану [36]: 

 
Ti → Ti2+ + 2e (Eº= –1,63 В).                              (1) 
 
Відповідно до загальноприйнятого механізму 

окислення титану може проходити за таких реакцій: 
Ti + O2– → TiO;                                                   (2) 
 
2TiO + O2– → Ti2O3;                                          (3) 
 
Ti2O3 + O2– → 2TiO2.                                        (4) 
 
Реакції електрохімічного утворення плівок окси-

ду титану [36]: 
 

Ti2+ + 2H2O → TiO2 + 4H+ + 2e (Eº= –0,502 В),(5) 
 
2Ti2+ + 3H2O → Ti2O3 + 6H+ + 2e (Eº= –0,478 В). (6) 

 
Висновки. У багатьох роботах відзначено, що 

при ЕПП на точність обробки істотний вплив має са-
моорганізований або примусовий рух електроліту і 
його розсіювальна здатність, під якою розуміють 
ступінь рівномірності розподілу електричного струму 
на оброблюваної поверхні. Однак вплив міжелек-
тродної відстані, геометричної форми електролітичної 
ванни, розташування оброблюваних заготовок одна 

відносно одної і щодо стінок ванни на точність 
обробки, незважаючи на науково-практичну зна-
чимість цих факторів, до теперішнього часу не до-
сліджені. В підсумку, внаслідок нестачі експеримен-
тально обґрунтованих даних про розсіювальну 
здатність електроліту при ЕПП деталей з високими 
вимогами до точності розмірів доводиться використо-
вувати складну технологічну оснастку, що значно 
знижує продуктивність і підвищує вартість обробки. 

Дослідження впливу ЕПП на експлуатаційні ха-
рактеристики поверхні деталей зі сплавів на основі 
титану має важливе науково-практичне значення. 
Проведення комплексних експериментальних до-
сліджень впливу ЕПП на такі експлуатаційні характе-
ристики поверхні, як корозійна стійкість, стійкість 
проти міжкристалітної корозії, коефіцієнт тертя, адге-
зійну міцність гальванічних і вакуумно-плазмових 
покриттів дозволить значно розширити сферу за-
стосування технологій ЕПП, номенклатуру оброблю-
ваних сплавів і підвищити надійність деталей і вузлів 
різного призначення. 

З огляду на те, що ПГО є динамічно стійкою си-
стемою з середньою товщиною, порівняною з висо-
тою профілю поверхні, можна припустити, що пробій 
ПГО може відбутись з однаковою ймовірністю як на 
виступах, так і в западинах профілю оброблюваної 
поверхні в області випадкових неоднорідностей елек-
тричного поля. З цих причин, а також у зв'язку з від-
сутністю теоретичного й експериментального обґрун-
тування наведених вище гіпотез про механізм зглад-
жування шорсткості поверхні в умовах ЕПП адекват-
ність запропонованих гіпотез викликає сумнів. 
Шорсткість поверхні є однією з основних геометрич-
них характеристик якості поверхні деталей і значно 
впливає на її експлуатаційні характеристики. З цієї 
причини розробка теорії формування топографії в 
умовах ЕПП, що враховує весь комплекс наведених 
вище чинників, має важливе науково-практичне зна-
чення. 
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УДК 539.3 

Д. Д. ИСМАЙЫЛОВА 

ЗАДАЧА КРУЧЕНИЯ РАДИАЛЬНО-НЕОДНОРОДНОГО ЦИЛИНДРА 

Изучается задача кручения радиально-неоднородного изотропного полого цилиндра, когда боковые поверхности свободны от 
напряжений. Показано, что решение складывается из двух типов решений: проникающего решения и решения  типа пограничного слоя. 

Построены точные и асимптотическое решения задачи кручения цилиндра, когда упругие характеристики меняются по общим 
степенным законам, по радиусу. На основе проведенного анализа разъяснен характер напряженно-деформированного состояния цилиндра. 

Ключевые слова: однородные решения, пограничный слой, решение Сен-Венана, краевой эффект. 
 
Вивчається задача крутіння радіально-неоднорідного изотропного полого циліндра, коли бічні поверхні вільні від напружень. 

Показано, що рішення складається з двох типів рішень: проникаючого рішення і рішення типу прикордонного шару. 
Побудовано точні і асимптотичні рішення задачі кручення циліндра, коли пружні характеристики змінюються за загальними 

статечним законам, по радіусу. На основі проведеного аналізу роз'яснено характер напружено-деформованого стану циліндра. 
Ключові слова: однорідні рішення, прикордонний шар, рішення Сен-Венана, крайовий ефект. 
 
The problem of torsion of a radially inhomogeneous isotropic hollow cylinder is studied, when the side surfaces are free from stresses. It is 

shown that the solution consists of two types of solutions: a penetrating solution and a solution of the boundary layer type. 
Precise and asymptotic solutions of the torsion problem of the cylinder are constructed, when the elastic characteristics change according to 

general power laws, along the radius. Based on the analysis, the nature of the stress-strain state of the cylinder is explained. 
Keywords: homogeneous solutions, boundary layer, Saint-Venant solution, edge effect. 

 
Введение. В [1–3] разработана асимптотическая 

теория кручения для радиально-слоистых тел. Метод 
указанных работ был обобщен [4, 5] в задачах 
стационарных крутильных колебаний радиально-
слоистого цилиндра. 

В [6] методом асимптотического интегрирования 
уравнений теории упругости изучена задача кручения 
для радиально–неоднородного цилиндра малой 
толщины.  

Постановка задачи. Рассмотрим задачу 
кручения кругового радиально-неоднородного полого 
цилиндра. В цилиндрической системе координат 
область, занятая цилиндром обозначим через 

      1 2; , 0;2 , ;r r r z L L       . Будем считать, 

что модуль сдвига –  G G r  произвольная строго 

положительная интегрируемая функция. 
Уравнения равновесия при отсутствии  массовых 

сил в цилиндрической системе координат , ,r z  
имеют вид [7]: 

 

2
0 ,r z

rr z r
 



 


 
  

 
                                   (1) 

 
где ,r   –компоненты тензора напряжений, 

которые выражаются через компоненты вектора 
перемещений следующим образом [7]:  

,r z

u u u
G G

r r z
  

  
  

     
.                        (2) 

 
Подставляя (2) в (1), получаем уравнения 

равновесия в перемещениях:  
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                 (3) 

 

Здесь 
0 0

,
r z

R R
    – новые безразмерные 

переменные; 1 2
0 2

r r
R


  – радиус срединной 

поверхности цилиндра;  ,u u     – компонента 

вектора смещения;  
 

   1 2
0 0

; , ; , ; 1, 2 .s
s

r L
l l l s

R r
    

 
      

 
 

 
Предполагаем, что боковая часть цилиндра 

свободна от напряжений, т.е.  
© Д. Д. Исмайылова. 2017 
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  0,
u u

G  
 

 
 

    
                          (4) 

при  
 

 1,2s s   ,                                                    

 
а на торцах заданы граничные условия 

 

 f  при ,l                                 (5) 

 
где  f   – достаточно гладкие 

функции, удовлетворяющие ус- 
ловиям равновесия. 

Решение задачи. Решение 
(3) будем искать в виде:  

 

     ,u m       ,     (6) 

 
где функция  m   подчинена 

условию  
 

   2 0.m m              (7) 

 
Подставляя (6) в (3), (4), с 

учетом (7) получаем:  
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     
0

 
   

 
  


G  

при  , 1, 2 .  s s                  (9) 
 

(8), (9) можно представить в 
следующем виде  

 
2 ,A                          (10) 
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при ; ( 1;2) .  s s  

Введем гильбертово пространство H  со скалярным 
произведением 
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Лемма 1. Оператор :A H H  симметричен. 

Доказательство: Для    , Au D     имеем: 
 

т. е.  

   , , A u Au   

и оператор A  – симметричен. 
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          

          

2

1

2

1

2

1

2 0,

 
    

 
      

   




















     



 
      



       

u
u d

G u u d

G u u d
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Все собственные значения   2
k kA 

 
– ве- 

щественные, а собственные функции удовлетво- 
ряют условию ортогональности [8]:  

 

       
2

1

, ,s t s t s stG d d




               (11) 

 
где  
 

   
2

1

2
s sd G d





      . 

 
2 0  –собственное значение оператора :A H H , 

и ему соответствует собственная функция  0   . 

Решение уравнения (3), удовлетворяющее  гра- 
ничным  условиям (4), можно представить в виде 

 
   

   
0

1

, ,

,






 

 

 

   

   

  k k
k k k

k

u u

E e B e                              (12) 

 
где  0 0,u E    –решение Сен-Венана; ,k kE B –

произвольные постоянные.  
На основании (12) имеем:  
 

     

 
1

;







 
    

 



   

 
   


k k

k
k

k

k k

G

E e B e                             

(13) 

 
 

     
0

1

;






 

 



   

  

    k k
k k k k

k

E G

G B e E e
                        (14) 

 
Укажем характер построенных решений. Для 

крутящих моментов kpM


 напряжений, действующих 

в сечении , const  имеем:  

 
2

1

22 .kpM d





   

                                           (15) 

 
(14) подставим в (15): 

 

 

     

2

1

2

1

3
0

2

1

2

2 .k k

kp

k k k k
k

M E G d

G d B e E e






   



   

      








 

 
   

 



   (16) 

 
Умножим обе части (8) на 2  и проинтегрируем 

полученное выражение в  1 2;  : 

 

     

     

   

2

1

2

1

2

1

2

2 2

2

0.


  

     

 
    

 



















 
    



 
    



     

k
k

k
k

k k

G d

G d

G d

                  (17) 

 
С помощью интегрирования по частям и с 

использованием (9) из (17) получим:  
 

   
2

1

2 0kG d




      .                                   (18) 

 
Подставим (18) в (16):  
 

 
2

1

3
02 .kpM E G d




   

                                  (19) 

 
Из (19) видно, что постоянная 0E  пропор- 

циональна крутящим моментам kpM


 напряжений, 

действующих в сечении const  . Решение Сен-

Венана определяет внутреннее напряженно-де- 
формированное состояние цилиндра. Напряженное 
состояние, соответствующее второй  части решений 
(12), является самоуравновешенным в каждом 
сечении const   и имеет характер краевого эффекта, 

локализованного у торцов, что обосновывает принцип 
Сен-Венана. 

Подставим (14) в граничные условия (5):  
 

     
 

1

1 ,









 



    


   



k k
k k k k

l
k

G B e E e

f

           (20) 

 
где 
 

   
 

 
2

1

1

3

.

2

kpG M
f f

G d




 
 

   

  


 

 
Умножая (20) на  n   и интегрируя в 

переделах  1 2,  , с учетом (11) имеем:  

 

 

   
2

1

1

1
.







 

 

   







 

    

n n
n n n n

l

n
n

e B e E

f d
d

                              (21) 

 
После решения системы (21) определим 

неизвестные постоянные nB  и nE :  
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  ,
2 2

 


 

 

n nl l
n n

n
n n

t e t e
B

sh l   .
2 2

 


 

 

n nl l
n n

n
n n

t e t e
E

sh l
 

 
Допустим у цилиндра модуль сдвига задан в 

виде функции  
 

  0 , nG g                                                      (22) 

 
где n  – произвольное положительное число, 0g – 

постоянная. 
С учетом (22) из (8), (9) имеем:  
 

         2
2

1 1
0,

n n
      

 
  

     
   

  (23) 

 

   
0

 
 


    при .s    1;2s          (24) 

 
Общее решение (23) имеет вид:  
 

     2

1 1
2 2

n

n nCJ DY    


 

 
  

 
             (25) 

 
где    

1 1
2 2

,n nJ Y 
 

 

– функции Бесселя первого и 

второго родов, соответственно; ,C D  – произвольные 
постоянные. 

С помощью (25), удовлетворяя граничным 
условиям (24), относительно ,C D  получаем одно- 
родную линейную систему алгебраических урав- 
нений: 

 

   

   

1 1
2 2

1 1
2 2

1
2

1 0
2

n n

n n

n
J J C

n
Y Y D

  

  

 

 

       
  

       
  

  

 
при .s 

                                                                  
(26) 

 

 1;2 .s  
 
Из условия существования нетривиальных 

решений этой системы получаем характеристическое 
уравнение: 

 

     

       

   

1,12
1 2 1 2

1
2

1,0 0,1
1 2

1 1
2 2

2
0,0

1
2

, , 1
2

1 0,
2

n

n n

n

n
L

L L

n
L

       

   





 



      
 

 
   
 

    
 

 (27) 

 
где 

           

         

,
1 2

1 1 1
2 2 2

2 1
1 1

2 2

; , 0;1 .

i j i j
n n n

j i
n n

L J Y

J Y i j

  

 

  

 

 

 
 

 
Трансцендентное уравнение (27) определяет 

счетное множество k , а соответствующие им 

постоянные ,k kC D  пропорциональны алгебраическим 

дополнениям элементов какой-либо строки опре- 
делителя системы (26). Для ,k kC D  имеем: 

 

   2 2 2
1 1

2 2

1 ,
2k k n k n k

n
C Y Y     

 

      
  

 

 

   2 2 2
1 1

2 2

1 .
2k k n k n k

n
D J J     

 

       
  

 (28) 

 
Подставляя (28) в (25) и суммируя по всем 

корням, получаем:  

 

     

     

0,12
2 2

1
1 2

0,0
2

1
2

, ;

1 ; ,
2

 






 


      

         

    

n

k n k k
k

n k k k

u L

n
L m          (29) 

 
где 

 

  ;k k
k k km E e B e       

 
           

         

,
2 2

1 1 1
2 2 2

2
1 1

2 2

,

; , 0;1 .

  

 

 

 

   

 

i j i j
n n n

j i
n n

L J Y

J Y i j
 

 
Для компонент тензора напряжений имеем:  
 

   

       

     

1 1,122
2 2

1
1 2

1,0 0,12
2 2 2

1 1
2 2

2
0,0

2
1

2

;

1 ; ;
2

1 ; ,
2

 



 




 


           

      

       

          

    

k

n

n k k
k

k n k k n k k

n k k k

L

n
L L

n
L m (30) 

 

   

     

0,12
2 2

1
1 2

0,0
2

1
2

;

1 ; .
2








 


      

       

    

n

k n k k
k

n k k k

L

n
L m  

 

Допустим цилиндр имеет малую толщину. 
Исследуем асимптотическое поведение решения задачи.  
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Положим  
 

1 21 , 1 ,                                                 (31) 

 

где 2 1

02

r r

R





 

– малый параметр, характеризующий 

толщину цилиндра. 
Подставляя (31) в (27), получаем:  
 

   1 2, , , 0.         
 

Лемма 2. Нули    функции  ,   при 

0   являются счетным множеством и представля- 
ются в  виде  

 

     1 2       
 

1)  1   состоит из двукратного нуля 0,   

2)   2   состоит из счетного множества нулей 

 .
2k

k
O

 


   

Доказательство: Представим  ,   в следую- 

щем виде:  
 

 
2

2 2 2

2
4 2

4 3

2
4

,

4 2 2 4
1 1 1

3 3 2 3 2

2 2 4 8
1 1

15 15 15 2 15 2

2 8
1 1

15 2 15 2

4 8
1 1 ... 0.

5 2 15 2

 

                        
                     

             

                  

 

  


 



n n

n n

n n

n n
      (32) 

 
Отметим что,  
 
   2

0, ,      
 

 
где  00

lim , 0.


 

    

Таким образом, получаем, что 0   является 

двукратным нулем  , .  Покажем, что все нули 

 0 ,   неограниченно возрастают при 0  . 

Предположим обратное. Допустим k k   при 

0  . Тогда справедливо предельное соотношение  
 

   00
lim , .k k

  


  
 

 
Предельные точки множества нулей k  при 

0   определяются из уравнения  

  4
0.k 


     

 
Полученное противоречие утверждает что, 

предположение о существовании ограниченных нулей 
при 0   невозможно, т.е. 

0
lim k




  . 

При 0   возможны следующие случаи:  
10) 0;k    

20) ;k const    

30) .k    

Аналогично методу [9] можно показать что 
случаи 10) и 30) здесь невозможны. Для построения 
асимптотики нулей группы 20) отыскиваем их  в виде:  

 

 k
k O


 


 

.
                                                  (33) 

 
Подставляя (33) в (27) и учитывая асимпто- 

тические разложения функций  
 

   
1 1

2 2

,n nJ Y 
 

  

 

при больших значениях аргумента [10], для k  

получаем:  
 

sin 2 0,k  т. е. .
2




 k

k

 
 

Перемещение и напряжения, соответствующие 
корню 2 0   определяются формулами  

 
       1 1 11

0 0, ; ; 0.nu E E                   (34) 

 
Полагая  1 1 1       , решения, соответ- 

ствующие множеству нулей  2  , можно предста- 

вить в виде:  
 

          2

1

, cos 1 ,k k k
k

u O m       




    
 

 

        2 20

1

sin 1 ,
k k k

k

g
O m     







      (35) 

 

        2
0

1

cos 1 .
k k k

k

g O m     




     
 

 

Для перемещения и напряжений имеем:  
 

         
     

1 2

2 1 2

, , , ,

, .

u u u  

    

     

    

 

  
 

 
Формулы (34) определяют внутреннее напря- 

женно-деформированное состояние цилиндра. Напря- 
женное состояние, определяемое формулами (35),  
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имеет характер пограничного слоя и первые члены 
его асимптотического разложения эквивалентны 
краевому эффекту Сен-Венана в теории неодно- 
родных плит [2, 3, 6]. 

 
Выводы. Решение задачи кручения радиально-

неоднородного цилиндра, когда боковые поверхности 
свободны от напряжений состоит из проникающих 
решений, которые определяются через крутящие 
моменты касательных напряжений, приложенных к 
сечению ξ=const и из погранслоев, локализованных у 
торцов цилиндра. 
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УДК 54.057:544.653:621.13:661.13 

В. Л. КОВАЛЕНКО, В. А. КОТОК 

ИЗУЧЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК Ni(OH)2, ПОЛУЧЕННОГО В ЩЕЛЕВОМ ДИАФРАГМЕННОМ 
ЭЛЕКТРОЛИЗЕРЕ ПРИ РАЗЛИЧНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ СУЛЬФАТА НАТРИЯ 

Изучены структурные и электрохимические характеристики образцов гидроксида никеля, синтезированных в щелевом диафрагменном 
электролизере в присутствии в католите сульфата натрия различной концентрации. Показана возможность синтеза высоко электрохимиче-
ски активного гидроксида никеля с оптимальной кристаллической структурой и кристалличностью при различном содержании сульфата 
натрия. Отрицательного влияния сульфата натрия не выявлено. Полученные данные позволят создать высокоэффективную промышленную 
технологию непрерывного электрохимического получения гидроксида никеля. 

Ключевые слова: гидроксид никеля, щелевой диафрагменный электролизер, щелочные аккумуляторы,  кристалличность, цикличе-
ская вольтамперограмма. 

 
Вивчені структурні та електрохімічні характеристики зразків гидроксиду нікелю, синтезованих в щілинному діафрагмовому електролізері в 
присутності в католіті сульфату натрію різної концентрації. Показана можливість синтезу высоко електрохімічно активного гідроксиду 
нікелю з оптимальною кристалічною структурою та кристалічністю при різному  вмісті сульфату натрія. Негативного впливу сульфату на-
трія не виявлено. Отримані дані дозволять створити високоефективну промислову технологію безперервного електрохімического отриман-
ня гідроксиду нікелю. 

Ключові слова: гідроксид нікелю, щілинний діафрагмовий електролізер, лужні акумулятори, кристалічність, циклічна вольтамперо-
грама. 

 
This investigation deals with the development of the industrial technology for continuous electrochemical obtaining of nickel hydroxide with high 
electrochemical properties. One of the main requirements of industrial technology is water recycling. Water recycling in the nickel hydroxide obtain-
ing from sulfate salts will increase of Na2SO4 concentration. Therefor the influence of sodium sulfate addition on the structural and electrochemical 
properties has been investigate. Samples of Ni(OH)2 has been synthesised with continious electrochemical method in slit diaphragm electrolyzer 
under such condition: ic=12 A/dm2, catholite 0.2 M NiSO4, catholite and anolite flow speeds are 0.2 l/h. After obtaining nickel hydroxide was filtered 
by vacuum punp, dried at 90°C, washed from soluable salt and redried. The samples have been charactirized by XRD and cycling voltammogramm. 

The possibility of synthesis of high electrochemical active nickel hydroxide with optimal structure and crystallinity, has been ishown. The neg-
ative influence of sodium sulfate addition under all studied concentrations has not find. 

The results of this investigation will be used for devepment of highly effective continuous industrial technology of electrochemical obtaining of 
the nickel hydroxide. 

Keywords: nickel hydroxide, slit diaphragm electrolyzer, alkaline secondary cell, crystallinity, cycling voltammogramm. 

 
Введение. Щелочные никель-кадмиевые, ни-

кель-металлгидридные и никель-железные аккумуля-
торы широко используются как источники тока для 
транспорта, на железной дороге, для питания элек-
тродвигателей различной мощности. Очень актуаль-
ным является использование щелочных аккумулято-
ров для устройств возобновляемой энергетики [1]. 
Известно, что характеристики щелочных аккумулято-
ров определяется характеристиками гидроксиднони-
келевого электрода, а стоимость гидроксида никеля 
составляет 65–70 % стоимости аккумуляторов. По-
этому получение электрохимически высокоактивного 
Ni(OH)2 является приоритетным для развитии щелоч-
ных аккумуляторов. 

Гидроксид никеля существует в двух модифика-
циях [2]: β-модификация (формула Ni(OH)2, структу-
ра минерала брусита) и α-модификация (формула 
3Ni(OH)2*2H2O, гидротальцитоподобная структура). 
α-Ni(OH)2 обладает значительно более высокими 
электрохимическими характеристиками, чем β-
Ni(OH)2. Однако его стабильность значительно ниже: 
в концентрированной щелочи, особенно при повы-
шенных температурах, α-Ni(OH)2 переходит в β-
Ni(OH)2 [3], что сопровождается потерей емкости. β-
Ni(OH)2 обладает высокой стабильностью при цикли-
ровании и широко применяется в качестве активного 
вещества как аккумуляторов [4], так и суперконденса-
торов [5, 6]. 

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. Существует множество методов получе-
ния гидроксида никеля, отличающиеся источником 

ОН– ионов и последовательностью смешивания рас-
творов катиона никеля и гидроксил-ионов. 

Чаще всего используются химические методы, 
при которых в качестве источника гидроксил-анионов 
применяется раствор щелочи. Используется метод 
прямого синтеза, при котором раствор щелочи добав-
ляется к раствору катиона металла (Ni2+). Однако 
было показано, что при прямом синтезе происходит 
формирование основных солей [7], имеющих суще-
ственно более низкую электрохимическую актив-
ность. Поэтому более целесообразно использовать об-
ратный синтез, когда раствор катиона Ni2+ медленно 
добавляют к раствору щелочи [8]. При этом сразу фор-
мируется единая фаза гидроксида. К недостаткам тако-
го метода можно отнести то, что СДГ в начале и в кон-
це процесса формируется при различных рН, что влия-
ет на характеристики продукта. Для устранения такого 
недостатка применяют синтез при постоянном рН [9]. 

Для синтеза высокодисперсного гидроксида ча-
сто используется гомогенного осаждения, при кото-
ром ионы-осадители (ОН– анионы) образуются в ре-
зультате термического гидролиза аминосодержащих 
соединений, например мочевины или уротропина. В 
результате гидролиза гидроксил-ионы образуются по 
всему объему раствора, в отличие от метода осажде-
ния, где реакция протекает только на границе раздела 
добавленной капли и исходного раствора  Для прове-
дения синтеза раствор нитрата никеля с мочевиной 
(уротропином или другим водорастворимым амином) 
подвергают нагреву и выдержке при температуре 80–
90 °С [10]. В работе [11] для синтеза использовалась  

© В. Л. Коваленко, В. А. Коток. 2017 
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смесь воды и этилового спирта. Нагрев раствора в 
[12] проводили с помощью микроволнового излуче-
ния. Главным недостатком метода гомогенного оса-
ждения является энергозатратность. 

Практически все химические методы получения 
гидроксида никеля являются периодическими. Это 
существенный недостаток, т. к. при получении в пе-
риодическом режиме характеристики продукта будут 
колебаться от партии к партии. Для промышленного 
применения непрерывный метод значительно предпо-
чтительнее. 

ОН– анионы, как ионы-осадители, могут быть 
синтезированы в результате протекания катодной 
электрохимической реакции. Образовавшиеся гидрок-
сил-ионы реагируют с катионами металлов с получе-
нием гидроксида. Однако метод катодного синтеза в 
основном используется для получения пленок гидрок-
сида никеля [13]. Следует отметить, что электрохими-
ческий синтез обладает рядом преимуществ: регули-
рование скорости процесса регулированием плотно-
сти тока, легкость автоматизации проведения процес-
са. Поэтому электрохимический синтез является пер-
спективным методом получения гидроксида никеля. 

В ранее проведенных исследованиях [6, 14-16] 
был разработан метод непрерывного электрохимиче-
ского получения β-Ni(OH)2 в щелевом диафрагмен-
ном электролизере (ЩДЭ) при подаче в катодное про-
странство раствора сульфата никеля. Данный метод 
является непрерывным и очень перспективным для 
синтеза гидроксида никеля. Однако исследования 
проводились при подаче в катодное пространство чи-
стого раствора сульфата никеля. Однако при про-
мышленном производстве гидроксида никеля целесо-
образно проводить рециклинг католита. При этом в 
католите будет накапливаться сульфат натрия, влия-
ние которого на свойства получаемого в ШДЭ гид-
роксида никеля не изучено. 

Цель и задачи исследования. Целью работы было 
изучение влияния содержания сульфата натрия в ка-
толите на характеристики гидроксида никеля, синте-
зированного в ЩДЭ. 

Для достижения цели были поставлены следую-
щие задачи: 

– синтезировать электрохимически в ЩДЭ об-
разцы гидроксида никеля я при различных концен-
трациях сульфата натрия; 

– изучить структурные и электрохимические ха-
рактеристики полученных образов 

– провести комплексный анализ результатов для 
определения возможности синтеза активного Ni(OH)2 
в ЩДЭ в присутствии Na2SO4 с определением опти-
мальной концентрации. 

Методы, применяемые для изучения влияния 
сульфата натрия в католите на характеристики гид-
роксида никеля. Метод синтеза в щелевом диафраг-
менном электролизере. Базовый метод синтеза [6, 16] 
основан на электролизе, проводимом в проточном 
щелевом диафрагменном электролизере (ЩДЭ). В ка-
тодное пространство с помощью перистальтического 
насоса подавался раствор сульфата никеля с концен-
трацией 0,2 М, в анодное пространство – раствор 
NaOH, с одинаковым расходом 0,2 л/ч. 

При протекании тока на катоде выделялся водо-
род, и происходило генерирование гидроксил-
анионов, которые в объеме реагировали с катионами 
никеля с образованием осадка гидроксида никеля. 
Осадок выносился из аппарата с потоком католита. 
Гидроксид отделялся от католита сразу после выхода 
из ЩДЭ с помощью вакуум-насоса, колбы Бунзена и 
воронки Бюхнера. Образцы гидроксида высушива-
лись при 90 °С в течение суток, размалывались, про-
сеивались через сито 71 мкм, промывались от раство-
римых солей и повторно высушивались при тех же 
условиях. 

Для определения влияния сульфата натрия его 
вводили в католит в различных концентрациях. В 
табл. 1 приведены маркировки образцов с указанием 
концентрации сульфата натрия. 

 
Таблица 1 – Маркировка образцов гидроксида никеля 

Описание Маркировка 
Чистый Ni(OH)2, без добавления Na2SO4 S0,2–12SF0 

Ni(OH)2 , концентрация Na2SO4  40 г/л S0,2–12SF40  
Ni(OH)2 , концентрация Na2SO4  60 г/л S0,2–12SF60 
Ni(OH)2  , концентрация Na2SO4  80 г/л S0,2–12SF80 
Ni(OH)2 , концентрация Na2SO4  100 г/л S0,2–12SF100 
Ni(OH)2 , концентрация Na2SO4  120 г/л S0,2–12SF120 

 
Метод определения электропроводности раство-

ра сульфата никеля с добавкой сульфата натрия. 
Удельную электропроводность католита с различной 
концентрацией сульфата натрия определяли с помощью 
моста переменного тока с частотой 40 МГц. Для опреде-
ления использовали стеклянную ячейку с впаянными 
гладкими Pt электродами. 

Методы изучение характеристик образцов 
N(ОН)2, полученных в ЩДЭ при различных 
концентрациях сульфата натрия. Кристаллическую 
структуру образцов изучали методом 
рентгенофазового анализа (РФА) с помощью 
дифрактометра ДРОН-3 (Россия) (Co-Kα излучение, 
интервал углов 10–90° 2θ, скорость сканирования 
0.1 °/с). Электрохимические свойства гидроксидов 
никеля изучали методом циклической 
вольтамперометрии в специальной ячейке ЯСЭ-2 с 
помощью электронного потенциостата Ellins Р-8 
(Россия). Для исследований рабочий электрод 
получали путем намазывания смеси образца 
гидроксида никеля (81 % масс.), графита (16 % масс.) 
и ПТФЭ (3 % масс.) [16] на токоотвод: Ni сетка, 
приваренная на Ni пластинку. Электролит – 6М КОН. 
Противоэлектрод – никелевая сетка, электрод 
сравнения – насыщенный хлорсеребряный. Изучение 
проводилось в интервале потенциалов 0 – 500 мВ 
(НВЭ) при скорости развертки 1 мВ/с; 

Результаты изучения влияния концентрации 
сульфата натрия на характеристики образцов 
гидроксида никеля. На рис. 1 приведена зависимость 
удельной электропроводности раствора сульфата никеля 
с различной концентрацией сульфата натрия. Следует 
отметить, что удельная электропроводность существен-
но возрастает при увеличении концентрации. 
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Рис. 1 – Зависимость удельной электропроводности католита 

от концентрации сульфата натрия, Ом-1*см-1 

 
Результаты рентгенофазового анализа. Рентге-

новские дифрактограммы образцов приведены на рис. 2. 
Следует отметить, что все образцы имеют структуру, 
содержащую α и β модификации [6]. При повышении 
концентрации сульфата натрия кристалличность образ-
цов несколько снижается. 

Электрохимические свойства  приведены на рис. 3. 
 
 
 
 

 

   
а                                                               б 

   
в                                                            г 

   
д                                                е 

 
Рис. 2 – Дифрактограммы образцов гидроксида никеля: а - S0,2–12SF0; б - S0,2–12SF40; в - S0,2–12SF60; г - S0,2–12SF80; 

д - S0,2–12SF100; е - S0,2–12SF120 
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Рис. 3 – Вольтамперограммы образцов: а - S0,2–12SF0; б - S0,2–12SF40; в - S0,2–12SF60; г - S0,2–12SF80; д - S0,2–

12SF100; е - S0,2–12SF120 
 

Обсуждение результатов изучение влияния 
содержания сульфата натрия в католите на характе-
ристики гидроксида никеля. В первую очередь необ-
ходимо отметить, что изначально была выдвинута ги-
потеза о возможном влиянии добавки сульфата 
натрия на процесс получения гидроксида никеля в 
ЩДЭ. Электрохимический синтез Ni(OH)2 в ЩДЭ 
проходит в уникальных условиях [6]: гидроксил-
ионы, образующиеся на катоде, непрерывно реагиру-
ют с ионами никеля. Таким образом, частица гидрок-
сида никеля растет при движении по щели электроли-
зера. При этом частица гидроксида никеля нагревает-
ся за счет Ленц-Джоулева тепла, в результате чего 
происходит старение (кристаллизация) гидроксида 
никеля. Количество тепла, выделяющегося в ЩДЭ, 
зависит от напряжения на электролизере, которое в 
свою очередь в значительной степени определяется 

электропроводностью электролита. Введение добавки 
сульфата натрия в католит должно повысить электро-
проводность, что приведет к снижению температуры 
католита, снижению кристалличности и увеличению 
электрохимической активности. Все полученные ре-
зультаты будут рассматриваться, исходя из данной 
гипотезы. 

Определение электропроводности католита с 
разной концентрацией сульфтат натрия. Как показано 
на рис. 1, удельная электропроводность католита при 
повышении  концентрации сульфата натрия значи-
тельно возрастает, что соответствует теоретическим 
представлениям. Введение 20 г/л Na2SO4 в католит 
приводит к увеличению электпроводности практиче-
ски вдое. 

Кристаллическая структура образцов. Рентге-
новские дифрактограммы (рис. 2) не выявили суще-
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ственного влияния концентрации сульфата натрия на 
кристалличность образцов. Только для образца  S0,2–
12SF120 наблюдается более значительная аморфиза-
ция. Вероятно, это объясняется тем, что при столь вы-
сокой электропроводности её вклад к напряжение на 
электролизере не является большим. При этом следу-
ет указать, что наблюдается некоторый разброс кри-
сталличности, что указывает на неравномерность 
нагрева частиц осадка в электролизере из-за кон-
структивных особенностей ЩДЭ и возможного обра-
зования застойных зон. В общем случае следует сде-

лать вывод, что при любой концентрации сульфата 
натрия образцы кристаллическая структура образцов 
Ni(OH)2 не претерпевает значительных изменений и 
соответствует высокоактивному гидроксиду никеля. 

Электрохимические свойства образцов. Анализ 
дифрактограмм проводится по наличию четко выра-
женного первого зарядного пика, Значению и ста-
бильности удельных токов разрядного пика и обрати-
мости (разности потенциалов анодного и катодного 
пика) (табл. 2) 

 
Таблица 2 – Параметры циклических вольтамперограмм различных образцов гидроксида никеля 
Маркировка Е1

а, мВ  Е3
а,, мВ Ек,, мВ ΔE, мВ Iуд, мА 

S0,2–12SF0 610 490 400 90 2.1 
S0,2–12SF40 - 555 400 155 1.8 
S0,2–12SF60 - 555 390 165 2.2 
S0,2–12SF80 590 495 395 100 3.9 

S0,2–12SF100 - 525 410 115 1.9 
S0,2–12SF120 515 470 370 100 3.7 

 
Анализ данных табл. 2 подтвердил ранее сделан-

ный вывод о разбросе данных для различных концен-
траций Na2SO4. Следует отметить, что четко выра-
женных первый зарядный (анодный) пик, указываю-
щий на высокую электрохимическую активность, ха-
рактерен для образцов  S0,2–12SF80 и S0,2–12SF120. 
Для этих же образцов характерны самые высокие 
удельные токи разрядного пика и самая хорошая об-
ратимость. Все это указывает на высокую электрохи-
мическую активность, превышающую электрохими-
ческую активность контрольного образца S0,2–12SF0. 
Характеристики образцов S0,2–12SF40, S0,2–12SF60 
и S0,2–12SF100 несколько хуже. Такие результаты, 
вероятно указывают на локальный поверхностный 
перегрев образующегося осадка за счет образования 
застойных зон в щелевом электролизере. В общем ви-
де следует отметить, что присутствие в католите 
сульфата натрия приводит к синтезу в ЩДЭ высоко-
активного Ni(OH)2. При этом получение при высоких 
концентрациях сульфата натрия позволяет повысить 
электрохимические характеристики образцов. 

 
Выводы 
1. Были изучены структурные и электрохимиче-

ские свойства образцов гидроксида никеля, получен-
ных в щелевом диафрагменном электролизере при 
использовании разных концентраций сульфата натрия 
(от 40 до 120 г/л). Выявлено, что введение Na2SO4 до 
концентрации 100 г/л практически не влияет на кри-
сталличность, при дальнейшем увеличени  концен-
трации кристалличность снижается. Показано, что все 
образцы, синтезированные в присутствии сульфата 
натрия, имеют высокую электрохимическую актив-
ность, при этом более высокие характеристики выяв-
лены у образцов, синтезированных при выоских кон-
центрациях Na2SO4 80-120 г/л. 

2. При комплекном анализе результатов сделан 
вывод о том, что присутствие в католите сульфата 
натрия позволяет синтезировать электрохимически 
высокоактивные образцы гидроксида никеля. Отрица-
тельное влияние сульфата натрия любой концентра-
ции не выявлено. 
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УДК 662.614.2:661.975:669.18 

И. Г. ЯКОВЛЕВА, А. А. ПЕТРИК 

К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ГАЗОВ В ВАННЕ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО 
АГРЕГАТА 

Рассматривается аналитическая модель горения монооксида углерода в агрегате, позволяет анализировать зависимость концентрации газов от 
конструктивных параметров фурмы и дутьевого режима плавки. При этом в расчете рассматривается трехкомпонентная среда, состоящая из 
кислорода моно- и диоксида углерода. Результаты работы могут быть использованы при определении рациональных конструкций дутьевых 
устройств и технологических параметров продувки ванны сталеплавильного агрегата с учетом распределения концентраций газов, что позво-
лит вплотную подойти к вопросу разработки энергосберегающих режимов выплавки стали. 

Ключевые слова: трехкомпонентная среда, модель, энергосберегающий режим, дутьевое устройство, концентрация газов, монооксид 
углерода, газовый поток, реакционная зона, факел, сталеплавильный агрегат. 

 
Розглядається аналітична модель горіння монооксиду вуглецю в агрегаті, яка дозволяє аналізувати залежність концентрації газів від кон-
структивних параметрів фурми і дуттьового режиму плавки. При цьому в розрахунку розглядається трикомпонентне середовище, що скла-
дається з кисню моно- і діоксиду вуглецю. Результати роботи можуть бути використані при визначенні раціональних конструкцій дуттєвих 
пристроїв і технологічних параметрів продувки ванни сталеплавильного агрегату з урахуванням розподілу концентрацій газів, що дозволить 
підійти до питання розробки енергозберігаючих режимів виплавки стали. 

Ключові слова: трикомпонентне середовище, модель, енергозберігаючий режим, дуттєвий пристрій, концентрація газів, монооксид 
вуглецю, газовий потік, реакційна зона, факел, сталеплавильний агрегат. 

 
In the article is shows the burning of carbon monoxide in the steelmaking unit, which allow to analyze the dependence of the gas concentration on the 
design parameters of the lance and the blowing mode of melting. The result of the work is the calculation of the volume fraction of gases in the working 
space of the steelmaking unit, namely O2, CO, CO2 for various designs of blowing devices.As a scientific novelty, the existing technique has been im-
proved and the possibility of analyzing the flow of gases (O2, CO, CO2) in the unit. It allows studying the influence of the structural features of the lance 
(height, nozzle angle, diameters of the nozzles of the lance) and the process parameters of purging (pressure, oxygen flow and speed) on the distribution 
of gas concentrations. 

Practical significance lies in the possibility of using the results of the work to determine the rational design of blowing devices, which will allow 
us to the issue of developing energy-saving steelmaking modes. 

Keywords: three-component medium, model, energy-saving modes, blowing device, gas concentration, carbon monoxide, gas stream, reaction 
zone, torch, steelmaking unit. 
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Введение. В соответствии с представлениями [1], 
в струях, истекающих из сопел фурмы, можно выделить 
следующие зоны: сверхзвуковую, переходную и сво-
бодной струи.  

Процесс горения СО в струе относится к типу 
диффузионного горения [2], так как смешение СО и О2 
происходит по цепному механизму с участием актив-
ных центров. В данной постановке при изучении про-
цесса горения проведение прямых опытных экспери-
ментов чрезвычайно затруднено, поэтому необходимую 
для практических целей информацию можно получить 
при проведении численного моделирования [3, 4]. 

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы моделирования продувки ванны стале-
плавильного агрегата. В трудах [5–8] авторами рас-
смотрен механизм и приведена визуализация гидроди-
намических процессов с нанесением изолиний концен-
траций образования оксида углерода для конвертера 
при условии подачи кислорода через 4-х сопловую 
фурму, при изменении углов наклона сопел от 0 до 25о. 
При этом учет и распределение других газовых элемен-
тов, участвующих в реакции при взаимодействии О2 с 
расплавом не учитывается.  

Цель и задачи исследования. Целью исследова-
ния является определение влияния конструктивных 
особенностей дутьевого устройства и технологических 
параметров продувки на распределение концентраций 
газов. 

Задачей исследования является расчет концентра-
ции газов при различных конструктивных параметрах 
дутьевого устройства. 

Для достижения цели были поставлены следую-
щие задачи: 

1. Усовершенствовать математическую модель 
распределения концентраций газов при продувке рас-
плава сталеплавильного агрегата кислородом. 

2. Определить объемные доли газов в рабочем 
пространстве сталеплавильного агрегата, а именно О2, 
СО, СО2 для различных конструкций дутьевых 
устройств. 

Материалы и методы исследования определе-
ния концентрации газов в ванне сталеплавильного 
агрегата. Поток газов в рабочем пространстве стале-
плавильного агрегата образует сложную простран-
ственную структуру турбулентных вихревых течений, 
крайне сложную для теоретического анализа. В связи с 
этим при выполнении численного моделирования ис-
пользовали следующие предположения и допущения: 

1. Кислородная фурма находится по оси симмет-
рии объема.  

2. Контакт газа с металлической ванной происхо-
дит по горизонтальной поверхности. 

3. В модели используется осевая симметрия потока.  
4. Течение стационарно в макроскопическом мас-

штабе времени, а пульсационные скорости подчиняют-
ся гипотезе Прандтля.  

5. В любой точке рабочего объема агрегата при-
сутствуют только кислород, СО и СО2 в концентрациях, 
определяемых динамикой течения. 

6. Поток кислорода, вдуваемого в агрегат, полно-
стью поглощайся ванной, из которой выделяется газо-
вая смесь СО и СО2. 

Условия: 
1. На цилиндрической границе, действует условие 

непротекания.  
2. На поверхности раздела сред и атмосферы дей-

ствуют граничные условия свободного потока (непре-
рывность скоростей и давлений).  

Для определения поля средних и пульсационных 
скоростей в объеме агрегата в качестве исходных ис-
пользовали дифференциальные уравнения Эйлера в ди-
вергентном виде [9]: 
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div w div uw
t t z
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 
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где r и z  - цилиндрические координаты,   – плот-

ность, p  – давление, u , v  – составляющие вектора 

скорости w


 вдоль осей z и r. 
Для замыкания системы (1, 2) использовали урав-

нение состояния в виде: 
 

 , ,p p J
                                                          

 (3) 

 
где 2 / 2J Е w   – удельная внутренняя энергия. 

При замене размерных величин нормированными 
(w нормируется из скорости звука в невозмущенном 
потоке а , плотность ρ на   - плотность невозму-

щенного потока, координаты z и r - на радиус R цилин-

дра, время t  – на ( 
R

а
 ) получим: 
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где М - число Маха; р

v

С

С
   - отношение теплоемко-

стей при постоянном давлении и постоянном объеме. 
Уравнения (4), (5) будем решать с помощью раз-

ностной схемы методом установления [10]. Для этого 
введем следующие начальные условия: w0 = 0, плот-
ность и давление газа в агрегате задаются, при этом 
примем следующую конкретизацию уравнения состоя-
ния (5): 

 

0
0 * *

p
J J

p








   
    

  
.                                            (6) 

 
В дальнейшем алгоритм решения строится на 

расщеплении по физическим процессам [10], причем 
каждый шаг решения состоит из трех этапов: 1. Эйле-
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ров этап. Учитываются эффекты ускорения газа лишь 
за счет давления. 2. Лагранжев этап. Учитываются по-
токи массы через границы ячеек расчетной сетки. 3. 
Вычисление окончательных значений параметров пото-
ка на основе законов сохранения массы, импульса и 
энергии для каждой ячейки, и всей системы в целом на 
фиксированной расчетной сетке. 

Сходимость проверяли по критериям невязки мас-
сы втекающего и вытекающего газа, а также макси-
мального изменения скорости по сравнению с преды-
дущим приближением. Итерации заканчиваются при 
одновременном выполнении обоих критериев. 

Разностная аппроксимация дифференциальных 
уравнений (1, 2) приводит к следующим расчетным 
формулам:  

для первого этапа  
 

1 1
 ,  ,
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v v *
r ρ

 



 


 ;                                 (8) 

 n n n n
1 1 1 1 1 1 1

i,  j  i,  j  i, j  i, j   ,  ,  ,
n n 2 2 2 2 2 2 2
i, j i, j n

i, j

j*p *v j 1 p * v *
t

E E *
1 ρ

j * r
2

n n n

i j i j i j
p p u

z

      

        
       

 ;                                                      (9) 

для второго этапа 
n n
i, j i 1, j1/2 n 2

i, j

n n
1 i, j i 1, j
 ,
2 n1

i 1, jn 2 n n2
i 1, j i, j i 1, j

u u
( )*ρ * * ;

2
0, u u 0;

u
( )*ρ * * ;  0, u u 0; 

2

n

i j

j r

m t

j r t






 
 

 


     

     

 

 


 

                                                                                      (10) 

для третьего этана 

n 1 n
i, j i, j 1 1 1 1

 ,  , ,  ,  2 2 2 2 2

1
ρ ρ * ;

1
j * r *

2

n n n n

i j i j i j i j
m m m m

z



   

 
               

 

                                                                  (11) 

                                (12) 
здесь ∆m – изменение массы ячейки; X – одна из величин (u, v, E),  

 
 i, j

1,поток втекает в прямоугольник i,  j  со стороны k 
D

0,поток вытекает из прямоугольника  i,  j  со стороны k 
k  


,                                                                    (13) 

 
В данных условиях для трехкомпонентной среды, 

состоящем из кислорода моно- и диоксида углерода, 
необходимо учитывать все три составляющие втекаю-
щей и вытекающей из ячейки массы. С этой целью вве-
дем в рассмотрение объемные (молярные) доли каждо-
го из газов. Тогда на эйлеровом этапе парциальное дав-
ление определится: 

 

 α α α 2
i, j i, j i, j i, j

1
p ρ * 1 * E * W ,

2
    
 

                   (14) 

здесь α  - обобщенное обозначение одного из трех газов. 
Расчет течения газов в сталеплавильном агрегате 

проводили по указанной методике на сетке, содержа-
щей 37 узлов в осевом и 15 узлов в радиальном направ-
лении в соответствии с расчетной областью. Расчет вы-
полнялся в пакете программ на языке C++. 

Итерации продолжались до одновременного до-
стижения относительной невязки втекающей и вытека-
ющей массы не более 10-6 и изменения средних скоро-
стей за одну итерацию на величину не более 1 %. 

На рис. 1 (А, Б, В) -2 (А, Б, В) приведены варианты 
расчета течения газов: на рис. 1 (А, Б, В) – продувка 
ванны агрегата через 6-ти сопловую фурму с углом 
наклона сопел 30о; на рис. 2 (А, Б, В) – через экспери-
ментальную фурму (комбинированное расположение 
углов наклона сопел): т. 1, 23 – нижняя и верхняя гра-
ницы контакта газа с металлом. Сравнивая результаты, 
можно отметить, что при опытной конструкции фурмы 
проникновение молекул кислорода в расплав значи-
тельно выше, что приводит к интенсификации процесса 
выделения СО. Объемная доля каждого из газов одно-
значно определяется, если известна объемная доля кис-
лорода.  
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а     б    в 

Рис. 1 – Объемная концентрация газов в рабочем пространстве конвертера для базового варианта конструкции фурмы: а – О2; 
б – СО; в – СО2 

 

  
а     б    в 

Рис. 2 – Объемная концентрация газов в рабочем пространстве конвертера для опытного варианта конструкции фурмы: а – О2; 
б – СО; в – СО2 

 
Выводы 
1. Предложенная математическая модель позволя-

ет анализировать зависимость концентрации газов (О2, 
СО, СО2) от конструктивных параметров фурмы и ду-
тьевого режима плавки.  

2. Полученные результаты работы позволяют ис-
следовать влияние конструктивных особенностей фур-
мы на распределение концентраций газов, что позволит 
вплотную подойти к вопросу определения рациональ-
ной конструкции дутьевого устройства, обеспечиваю-
щего наибольшее тепловыделение.  
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УДК 622.83:622.27 

С. В. ПИСЬМЕННИЙ 

МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ АКТИВНОЇ ЗОНИ СКЛЕПОУТВОРЕННЯ НА КОНТУРІ ПІДЗЕМ-
НО-ТРАНСПОРТНОЇ ВИРОБКИ ПРИ КОМБІНОВАНІЙ РОЗРОБЦІ ЗАЛІЗОРУДНИХ РОДОВИЩ 

Запропонована методика визначення кутової точки руйнівного тиску на контурі гірничої виробки з урахуванням техногенних сил, яка дає мож-
ливість визначити тиск та слабе місце на контурі гірничої виробки в умовах однорідного та неоднорідного гірського масиву. Дана методика до-
зволяє розрахувати тиск який діє на контур виробки з урахуванням раніше відробленого очисного блоку, що знаходиться в безпосередній бли-
зькості. Дана методика відрізняється від відомих визначенням кута діючого руйнівного тиску на контурі виробки урахуванням глибини розроб-
ки, радіусу кривизни склепіння утворюючої виробку та напруженнями, які змінюють початкове поле при очисному вийманні. 

Ключові слова: напруження, кутова руйнівна точка, виробка, радіус кривизни склепіння, тиск, очисний блок. 
 

Предложена методика определения угловой точки разрушаемого давления на контуре горной выработки с учетом техногенных сил, кото-
рые дают возможность определить давление и слабое место на контуре подземной горной выработки в условиях однородного и неоднород-
ного горного массива. Данная методика позволяет определить действующего давление на контур выработки с учетом ранее отработанного 
очистного блока находящегося в непосредственной близости. Методика определения действующего угла разрушительного давления на 
контуре выработки отличается от известных учетом глубины разработки, радиуса кривизны сводообразования выработки и напряжений, 
которые изменяют первоначальное поле при очистной выемке. 

Ключевые слова: напряжение, угловая разрушительная точка, выработка, радиус кривизны свода, давление, очистной блок. 
 
The article proposes a method for determination of the angular point of the destructive pressure on the mine working contour, taking into account the 
man-made forces, which makes it possible to determine the pressure and weak point on the mine working contour in a homogeneous and 
heterogeneous mountain massif. When solving the issue of the stability of mine workings in a multi-modular rock massif and determining the angular 
point of the destructive pressure on the mine working contour of a vaulted form, an analytical method of research is applied, taking into account the 
practice of the Kryvbas mines and establishing certain limitations when using it. This method differs from the known ones by determining the angle 
of the acting destructive pressure on the mine working contour taking into account the mine working depth, the vault curvature radius of the mine 
working generator and the stresses that change the initial field in the cleaning cavity. This method allows to calculate the pressure acting on the mine 
working contour, taking into account the previously used treatment unit in close proximity. The possibility of adjusting the parameters of the mine 
workings at the design stage of the block's excavation is determined directly when mining in homogeneous and heterogeneous rocks, taking into 
account the man-made forces and the shear angle of the rocks in which the mining working is done. The choice of the most expedient vault curvature 
radius of the mine working generator will increase the resistance of the rocks around the mine. 

Keywords: tension, angular destructive point, mine working, vault curvature radius, pressure, cleaning block. 

 
Вступ. Залізорудне родовище Криворізького ба-

сейну представлено поодинокими та паралельно-
зближеними рудними тілами природно-бідних і при-
родно-багатих руд, які розробляються відкритим і пі-
дземним способами. За попередньою оцінкою, при іс-
нуючих обсягах виробництва гірничодобувні підпри-
ємства Криворізького залізорудного басейну до 2070 

рр. відпрацюють, близько 70% балансових запасів 
природно-бідних залізних руд (4,7 млрд. т) або досяг-
нуть максимальної економічно-доцільної глибини ве-
дення відкритих гірничих робіт [1-3]. В межах діючих 
гірничодобувних комплексів зосереджено понад 2,1 
млрд. т запасів залізистих кварцитів, перспективних до 
комбінованої відкрито-підземної розробки (табл. 1) [4]. 

 
Таблиця 1 – Запаси природно-бідних руд залізистих кварцитів Криворізького родовища перспективних для  

розробки комбінованим відкрито-підземним способом 

Гірничодобувний комплекс Глибина гірничих робот, м 
Запаси в межах родовища, млн. т 
балансові забалансові 

Ганнівський кар'єр 275 500 340 
Першотравневий кар'єр 400 710 480 
Інгулецький кар'єр 395-440 440 140 
Південний кар'єр 325-350 1800 600 

Глеєватський кар'єр 395 
710 350 Петровський кар'єр 305 

Артемовський кар'єр 185 
Кар'єр №2-біс 225 

2650 235 
Кар'єр №3-біс 300 

 6810 2145 
 
Відпрацювання забалансових запасів залізних 

руд в межах діючих гірничодобувних підприємств, 
комбінованим відкрито-підземним способом з річною 
продуктивністю 10 млн. т, дозволить подовжити їх 
плідну роботу ще на 20-30 років. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. У розвиток теорії комбінованої відкрито-
підземної розробки внесли значний вклад досліджен-

ня: В.О. Щелканова, Д.Р. Каплунова, В.С. Хохрякова, 
К.Н. Трубецкого, Б.М. Андреева, С.О. Сторчака, 
А.Д. Черних, М.І. Ступніка та інші вчені, які запропо-
нували наступні варіанти комбінованої відкрито-
підземної розробки: коли початок розробки здійсню-
ється відкритим способом, а доопрацювання запасів – 
підземним, рис. 1, а; сумісної розробки родовища в 
часі та в просторі, рис. 1, б.  

 
© С. В. Письменний. 2017 
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Рис. 1 – Схема розкриття забалансових запасів комбінованим відкрито-підземним способом: а – з транспортуванням руди на 
борт кар'єру; б – з транспортуванням руди до головного ствола; 1, 2 – контур кар’єру відповідно граничний та робочий; 3 – 
відпрацьовані запаси відкритим способом; 4, 8 – запаси, що відпрацьовуються відповідно відкритим та комбінованим спо-
собами; 5 – циклічно-потокова технологія; 6 – похилий спіральний з’їзд; 7 – транспортні горизонти; 9 – поклад залізистих 
кварцитів; 10 – шурф; 11 – відкотний горизонт; 12 – запаси, що відпрацьовані підземним способом; 13 – поклад супутньої 

мінеральної сировини або бідних залізних руд. 
 
Розкриття забалансових запасів відкрито-

підземним способом з транспортуванням руди з очис-
ного блока на борт кар'єру здійснюється за допомогою 
похилих транспортних виробок, рис.1а. Портал похилої 
транспортної виробки  розташовують безпосередньо на 
дні кар’єру або на робочому горизонті біля комплексу 
циклічно-поточної технології. Транспортування гірни-
чої маси з очисного блоку до колодязю крупного дроб-
лення здійснюється підземними автосамоскидами по 
підземним гірничим виробкам 6, 7 [5]. 

Розкриття забалансових запасів комбінованим 
відкрито-підземним способом з транспортуванням 
руди з очисного блоку до головного ствола здійсню-
ється горизонтальними транспортними виробками 11 
або похилою виробкою, рис.1б. Горизонтальна вироб-
ка 11 служить для транспортування гірничої маси до 
головного рудопідйомного стволу, а похила 6 – дос-
тавки до вибою матеріалів, обладнання бурової та 
прохідницької техніки [1, 4].  

Для ефективного видобутку корисної копалини 
при даних схемах розкриття, необхідно створити єди-
ну підземно-транспортну систему. Головною пробле-
мою при створенні підземно-транспортної системи є 
забезпечення стійкості гірського масиву навколо пі-
дземної транспортної виробки на весь термін розроб-
ки родовища. 

Ціль та задачі дослідження. Метою досліджен-
ня є визначення небезпечної зони склепоутворення на 
контурі підземної транспортної виробки. 

Задачею дослідження є обґрунтування активної 
зони склепоутворення на контурі підземної транспор-
тної виробки при відпрацюванні забалансових запасів 
комбінованим відкрито-підземним способом. 

Для досягнення поставленої мети були поставле-
ні наступні завдання: 

1. Дослідити вплив початкового поля напружень 
різномодульного масиву на параметри склепоутво-
рення на контурі підземної транспортної виробки. 

2. Удосконалити методику по визначенню акти-
вної зони склепоутворення в різномодульному масиві 
навколо гірничої транспортної виробки. 

Матеріали та методи дослідження початково-
го поля напружень різномодульного масиву на зо-
ну склепоутворення на контурі підземно-
транспортної виробки. Подальший розвиток комбі-

нованої відкрито-підземної розробки залежить від до-
стовірності наукового прогнозу гірничо-технічних 
умов, надійної оцінки неторкнутого масиву, а також 
прогнозування проявів гірського тиску. Застосування 
потужних самохідних бурових і вантажно-
транспортних машин при видобутку залізних руди 
потребує забезпечувати надійність та стійкість гірни-
чим виробкам з площею поперечного перерізу більше 
ніж 20 м2 на весь термін їх існування [6]. 

Службою прогнозу гірських ударів ПАТ "Крив-
басзалізрудком" було встановлено, що на глибинах 
понад 1000 м виробки прагнуть прийняти форму 
поперечного перетину близьку до еліптичної. Зі 
збільшенням глибини ведення гірничих робіт раді-
ус закруглення для боків виробки збільшується, а 
для покрівлі виробки зменшується. Залежність ра-
діусів заокруглення боків виробки та покрівлі для 
гірничої виробки висотою 3,75 м і шириною 5,15 м 
представлені на рис. 2. 

За даними оптико-поляризаційного моделювання 
[7] встановлено, що контур виробки прагне придбати 
форму шатра. Виходячи з цього, локальне вивалоут-
ворення можливо на тих ділянках, де зосереджена ви-
сока концентрація руйнівних напружень або породи 
навколо виробки є нестійкими, шаруватими або трі-
щинуватими. 

Руйнівний тиск (вага порід) що діє на контур ви-
робки визначається з виразу 

 

к.в

sinР
P

l


  ,                                                   (1) 

де Рк.в – руйнуючий тиск (вага) що діє на контур ви-
робки, т/м2; P – тиск (вага) налягаючих порід, т/м3; l – 
довжина дуги контуру склепіння виробки, м, 

Максимальні напруження в гірському масиві, які 
виникають на контурі виробки визначається  
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1
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z
r
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r
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







      
 
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                                           (2) 

де σr, σθ – нормальні та тангенційні напруження, т/м2; 
r – відстань від центру вироблення до елементарного 
об'єму, м; xy – дотичні напруження, т/м2; 

Нормальні та дотичні напруження, що входять в 
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рівняння (2) описуються системою рівнянь 
 

,r n

n

cos ,

sin ,r





  

  

 


 
                                                   (3) 

де п – діюче значення ущільнюючого напруження, 
т/м2; δ – кут, під яким діє руйнівний тиск на контур 
виробки, град. 

Підставивши у вираз (2) формули (1 та 3) та ви-

конавши відповідні перетворення, отримаємо остато-
чне рівняння руйнівного тиску на контурі виробки ар-
кової форми в залежності від кута прикладеного на-
вантаження до контуру виробки  
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Рис. 2 – Залежності радіусу закруглення контуру гірничої виробки від глибини розробки при площі поперечного  

перетину 16 м2 
 
Якщо руйнівний тиск масиву, визначений за фо-

рмулою (4), більше нормальних напружень навколо 
виробки, то контур гірничої виробки буде зберігати 
свою стійкість, в іншому випадку контур виробки бу-
де схильний до деформації під кутом δ. 

Визначимо розмір породної ділянки що руйну-
ється на контурі виробки від локального вивалоутво-
рення (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3 – Схема до визначення параметрів утворення скле-
піння обвалення на контурі виробки в верхній її частині 

Згідно з дослідженнями [7-10] руйнування порід 
над очисним простором відбувається по теоріям 
М.М.Протодьяконова або С.В.Ветрова – гіпотези 
склепінь [11]. Відповідно до гіпотези склепінь тиск 
визначається вагою налягаючих порід, ув'язнених у 
зводі нестійкої рівноваги або динамічно-
розвантаженого куполу (зводу) [10–12], з якого час-
тинки рухаються тільки під власною вагою.  

При великий прохідності частинок і малому куті 
внутрішнього тертя витікання відбувається дуже пла-
вно, а під дією вертикальних сил породу в зводі руй-
нуються. Швидкість випадання або заміщення части-
нок в динамічному зводі визначається висотою еліп-
соїда тиску, а крива динамічного зводу описується рі-
внянням [12, 13] 

 
2 2y p x   ,                                                          (5) 

 
де р – висота фігури розвантаження (динамічного) 
склепіння, м; х – поточна координата по осі х-х. 

Згідно з дослідженнями [11], висота динамічного 
зводу склепіння визначається за виразом 

 

2св

а a
h p

tg f
  


,                                            (6) 

де hсв – висота динамічного зводу, м; а – ширина 
(прольоту оголення) склепіння в нижній його частині, 
м;   – кут внутрішнього тертя, що відповідає даній 
висоті переміщення частинок, град.; f – коефіцієнт мі-
цності порід за шкалою проф. М.М. Протодьяконова. 
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Таким чином, висота динамічного зводу нестій-
кої рівноваги визначають з виразу 

 

2

2
1

2 0,5
св

a r
h

tg a

 
  
   

,                                 (7) 

де r – радіус склепіння, м. 
Відповідно до гіпотези Вєтрова С.В. [11], висота 

динамічного зводу нестійкої рівноваги в загальному 
вигляді визначається виразом 

 

св hсh k a  ,                                                            (8) 

де khс – коефіцієнт висоти склепіння. 
Відповідно до проведених досліджень проф. 

В.А.Коржом [12] стосовно породам Криворізького ба-
сейну, коефіцієнт висоти склепіння визначається за 
формулою 

 

 hс exp 3 2 0, 2k f    .                                  (9) 

Як показують розрахунки [11], коефіцієнт висоти 
склепіння змінюється від 0,125 до 0,5 в залежності від 
міцності порід. 

Дослідженнями проф. Борисова А.А. [14] вста-
новлено, що стосовно до осадових шаруватих порід 
висота склепіння дорівнює; - проф. Галаева Н.З. [11] з 
моделювання однорідних тріщинуватих вивержених 
порід. Так як динамічні склепіння розвантаження пос-
тійно руйнуються і утворюються знову висота таких 
склепінь згідно [11] визначається за формулами (6-8). 
Розрахунки висоти склепіння нестійкої динамічної рі-
вноваги за виразами (6-8) відрізняються не більше ніж 
на 3-7%. Таким чином, для подальших розрахунків 
скористаємося формулою (7). 

Згідно рис. 4 проліт вивалоутворення за конту-
ром вироблення визначається за виразом 

180
sin

2д
д

l
a R

R
 

     
,                                        (10) 

 
де Rд – радіус дуги висота склепіння обвалення, м; l – 
довжина дуги, м. 

Тоді площа вивалу визначається як різниця площ 
парабол по формулі, рис. 4 

 

3
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6 2
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.     (11) 

У шаруватих породах причиною локального ви-
валоутворення є зниження міцності та коефіцієнту 
зчеплення порід між шарами. Значення міцності на 
контактах між шарами значно менше, тому руйнуван-
ня в масиві буде відбуватися саме на контактах між 
породами. Границя вивалу по периметру зводу гірни-
чої виробки обмеженими кутами θxz1 и θxz2 визнача-
ється за формулою 

 

0
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      (12) 

 
Навантаження від ваги породи на поверхні кріп-

лення при утворенні склепіння обвалення залежить 
від розтягуючих напружень (рис. 4). 

 

 
Рис. 4 – Схема до визначення навантаження на кріплення при розвитку сводообразовании від напруг, що розтягують 
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Висота утворення склепіння нестійкої рівноваги 
відповідає новому контуру виробки, на якому діють 
розтягуючі напруження, тому висота склепіння після 
деформації визначається з виразу 

 
/
св свh h h   ,                                                       (13) 

де /
свh  – висота нового контуру утворюючої склепіння 

стійкої рівноваги, м; 
Після перетворення формули (13) отримаємо ос-

таточний вираз для визначення приросту висоти скле-
піння нестійкої рівноваги при дії розтягуючих напру-
жень в гірському масиві на контурі гірничої виробки 
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,                 (14) 

де Δh – деформація початкової висоти утворюючої 
склепіння стійкої рівноваги від розтягуючих напру-
жень, м; μ – коефіцієнт Пуассона. 

Результати дослідження початкового поля 
напружень різномодульного масиву на зону скле-
поутворення на контурі підземно-транспортної ви-
робки.. Виконав розрахунки відповідно виразу (12), 
побудовані залежності розподілу руйнівного тиску на 
контурі виробки в залежності від кута її прикладення 
для однорідного та неоднорідного масиву, рис. 5, 6 
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Рис. 5– Величина руйнівного тиску на контурі виробки за 

зоною впливу очисних робіт в залежності від кута прикла-
дання навантаження до контуру виробкита зсуву порід в 
однорідному масиві: 1–3 – відповідно кут зрушення порід 

55,60 і 65 град 
 
З графіків, наведеного на рис. 5, видно, що гра-

нична рівновага на контуру виробки змінюється від 
55 до 65 град. в залежності від кута зсуву порід. Так 
при куті зсуву порід 55 град. утримуюча сила на кон-
турі виробки діє під кутом 65 град., а зі збільшенням 
кута зсуву до 65 град. кут максимально утримуючої 
сили зменшується до 55 град. 

Згідно графіків, наведених на рис. 6, встановле-
но, що в неоднорідному масиві руйнівне навантажен-
ня на контурі виробки діє під кутом 55 град. а макси-

мально-допустимі руйнівні напруження зменшується 
з 1190 до 550 т/м2.  
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Рис. 6 – Величина руйнівного тиску на контурі виробки за 
зоною впливу очисних робіт в неоднорідному та однорід-
ному гірських масивах, при куті зсуву порід 65 град.:  

1, 2 – неоднорідний гірський масив відповідно для мікро-
шарового та окремих шарів порід і контактів; 3 – однорід-

ний гірський масив 
 
Таким чином, в однорідному масиві гірнича ви-

робка руйнується при максимально-допустимому на-
вантаженні в 1830 т/м2, а в неоднорідному масиві 
руйнівний тиск на контурі виробки зменшується в 
1,5-3,0 рази. 

Для підтвердження надійності запропонованої 
методики за допомогою програмного комплексу ЛІРА 
9.4 було визначено поле діючих напружень навколо 
гірничої виробки склепінчастої форми. При визначен-
ні напружено-деформованого стану гірського масиву 
використовувався метод кінцевих елементів, який до-
зволяє вирішувати системи рівнянь з великою кількіс-
тю невідомих. 

За допомогою даного комплексу вирішували пи-
тання напружено-деформованого стану: в лінійно-
пружному середовищі; в рамках нелінійної теорії 
пружності і в пружно-пластичній постановці кроко-
вим і кроків-ітераційним методами з автоматичним 
вибором кроку навантаження. Результати виконаних 
розрахунків еквівалентних і вертикальних напружень 
при висоті гірничої виробки 5 м в однорідному гірсь-
кому масиві наведені на рис. 7, 8. 

З наведених епюр еквівалентних і вертикальних 
напружень див. рис. 7, 8 видно, що найбільші напру-
ження виникають на контурі гірничої виробки в скле-
пінній її частини, а кут дії руйнуючого тиску дорів-
нює 60 град. 

Таким чином, моделювання методом кінцевих 
елементів підтверджує достовірність методики з ви-
значення активної зони склепоутворення на контурі 
підземно-транспортної виробки при комбінованій ро-
зробці залізорудних родовищ. 
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Рис. 7 – Епюри еквівалентних напружень діючих навколо гірничої виробки  

 

 
Рис. 8 – Епюри вертикальних напружень по теорії Мора, що діють навколо гірничої виробки  

 
Обговорення результатів дослідження визна-

чення активної зони склепоутворення на контурі 
підземно-транспортної виробки при комбінованій 
розробці залізорудних родовищ. Встановлено, що в 
межах діючих залізорудних підприємств Криворізько-
го залізорудного басейну забалансових запасів приро-
дно-бідних руд налічується понад 2,0 млрд. т, які мо-
жливо відпрацювати відкрито-підземним або підзем-
ним способами. Відробку запасів комбінованим спо-
собом доцільно здійснювати з створенням єдиної пі-
дземно-транспортної системи із застосуванням імпор-
тного самохідного устаткування, що дозволить подо-
вжити роботу гірничим підприємствам на 20-30 років. 

Доведено, що стійкість гірничих виробок зале-
жить від діючих напружень, які виникають в різномо-
дульному гірському масиві на контурі виробки в 
склепінної її частини. Визначений кут під яким діють 
максимальні руйнівні напруження дозволяє визначити 
заходи, які дозволять підвищити стійкість гірничим 
виробкам, а також подовжити термін їх існування без 
додаткових експлуатаційних витрат. 

 

Висновки 
1. На контур горизонтальної підземно-

транспортної виробки в однорідному та неоднорідно-
му масиві діє руйнівне поле напружень навколо якого 
формується зона склепіння стійкої рівноваги. На кон-
тур виробки дії руйнівний тиск під кутом, який змі-
нюється за поліноміальним законом в залежності від 
руйнівного тиску та кута зміщення порід, зі збільшенням 
кута внутрішнього тертя з 55 до 65 град., кут під яким 
діють максимальні напруження на контурі виробки зме-
ншується з 65 до 55 град. в однорідних породах 

2. В неоднорідному масиві діюче поле напру-
жень змінюється зворотньопропорційно куту зсуву 
порід та відстані від очисного блоку і знаходиться в 
межах від 50 до 80 град. 
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УДК 621.74 
 

О. А. ЧИБИЧИК, Р. Н. СТЕПАНЕНКО, А. Н. ГОРОЩЕНКО, Д. В. ГРИЦЕНКО, Л. А. САЛТЫКОВ,  
Д. Н. МАКАРЕНКО 

ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ ЛИТЬЯ ПОД НИЗКИМ ДАВЛЕНИЕМ  
Al-Mg СПЛАВА ПО КРИТЕРИЮ МАКСИМУМА ЖИДКОТЕКУЧЕСТИ 

Проведено математическое моделирование влияния соотношения Al/Mg и температуры на жидкотекучесть Al-Mg сплава. Показано, что та-
кое влияние может быть описано уравнением регрессии в факторном пространстве 22, которое получено на основе реализации центрально-
го ортогонального композиционного плана (ОЦКП) второго порядка. Проанализирована возможность исследования полученной поверхно-
сти отклика для выявления оптимальных значений входных переменных, выступающих главными технологическими режимами литья под 
низким давлением 

Ключевые слова: литье под низким давлением, Al-Mg сплав, жидкотекучесть, центральный ортогональный композиционный план 
второго порядка, уравнение регрессии, поверхность отклика 

 
Проведено математичне моделювання впливу співвідношення Al/Mg та температури на рідкотікучость Al-Mg сплаву. Показано, що такий 
вплив може бути описано рівнянням регресії у факторному просторі 22, яке побудовано на основі реалізації центрального ортогонального 
композиційного плану (ОЦКП) другого порядку.  Проаналізовано можливість дослідження отриманої поверхні відгуку для виявлення оп-
тимальних значень вхідних змінних, що виступають головними технологічними режимами лиття під низьким тиском.  

Ключові слова: лиття під низьким тиском, Al-Mg сплав, рідкотікучость, центральний ортогональний композиційний план другого 
порядку, рівняння регресії, поверхня відгуку 

 
An adequate regression equation describing the influence of the Al/Mg ratio and temperature on the Al-Mg alloy castability for low-pressure casting 
is obtained. It is shown that such effect can be described by the regression equation in the factor space 22, which is obtained on the basis of the realiza-
tion of the second order central orthogonal compositional design (COCD). The possibility of investigating the received response surface is analyzed to 
identify the optimal values of the input variables that act as the main technological regimes of low-pressure casting. In particular, it is shown that the 
study of the nature of the function *(λ) in the four ranges of the input variable separated by the poles λ1 and λ2 makes it possible to find the values of 
the input variables that are suboptimal and provide the possibility of obtaining high castability indices by the appropriate selection of technological 
regimes - Al/Mg ratio and temperature of the Al-Mg alloy for low-pressure casting. 

Keywords: low-pressure casting, Al-Mg alloy, castability, second order central orthogonal compositional design, regression equation, response 
surface 

 
Введение. В последнее время в литейном произ-

водстве одним их самых перспективных способов яв-
ляется литье под низким давлением (ЛНД). Наиболее 
широко ЛНД применяется для изготовления отливок 
из алюминиевых сплавов. Отличительной способно-
стью ЛНД от остальных видов литья является много-
ступенчатое регулирование давления газа над зерка-
лом расплава в тигле машины с сифонной подачей 
расплава в литейную форму по металлопроводу. 
Именно поэтому для изготовления отливок энергети-
ческого машиностроения, в частности заливки рото-
ров тяговых электроприводов, выбрана именно эта 
технология. В частности, наилучшей является техно-
логия, при которой рабочее давление устанавливают 
на уровне, близком к минимально необходимому, а 
после заполнения формы и выдержки, достаточной 
для образования твердой поверхности отливки, дав-
ление поднимают с целью повышения эффективности 
питания. Особую актуальность при этом приобретают 

вопросы, связанные с моделированием влияния тех-
нологических факторов на жидкотекучесть сплава. 

Анализ литературных данных. ЛНД относится 
к специальным видам литья, преимущественно цвет-
ного литья, поэтому рассмотрение данной техноло-
гии, так же, как и для других спецвидов, происходит в 
основном с позиции управления качеством [1–3]. Ав-
торы по-разному подходят к исследованию подобных 
технологий и формированию качества готовых отли-
вок, например на этапе проектирования (САПР) [4, 5] 
или этапе эксплуатации с непосредственной экспери-
ментальной отработкой технологического процесса 
[6–10]. Последнему подходу, включающему в себя 
также математическое моделирование на основе по-
лученных промышленных экспериментальных дан-
ных технологии ЛНД, посвящены работы [11–13]. Не-
смотря на то, что все перечисленные исследования в 
основном ориентированы на решение конкретных 
практических задач и не содержат в себе системного  

© О. А. Чибичик, Р. Н. Степаненко, А. Н. Горощенко,  
Д. В. Гриценко, Л. А. Салтыков, Д. Н. Макаренко. 2017 
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обобщения, их результаты позволяют сделать важный 
вывод. А именно: перспективным является математиче-
ское моделирование процессов в условиях литейных це-
хов и построение адекватных уравнений, описывающих 
данные процессы. Получение таких уравнений может 
дать возможность дальнейшего синтеза оптимального 
управления процессами ЛНД на основе типизации ма-
тематического описания данного процесса [14]. 

Цель и задачи исследования. Целью исследо-
вания являлось изучение возможности аналитическо-
го описания технологических режимов литья под низ-
ким давлением для Al-Mg сплавов. 

Для достижения цели ставились такие задачи: 
– построение уравнения регрессии, описываю-

щего влияние соотношения Al/Mg и температуры на 
жидкотекучесть Al-Mg сплава; 

– анализ полученного уравнения на предмет вы-
явления характера влияния технологических режимов 
на жидкотекучесть 

Методы исследований и полученные резуль-
таты. В качестве входных переменных выбирались 
отношение содержания алюминия к содержанию маг-
ния Al/Mg, % (х1) и температура, 0С (х2). В качестве 
выходных переменных – жидкотекучесть по прутко-
вой пробе, мм (y).  

Учитывая, что из данных экспериментального 
материала можно «снять» значения входных и выход-
ных переменных в точках плана полного факторного 
эксперимента (N=2k), в качестве метода построения 
модели был использован метод построения полного 
ортогонального центрального композиционного плана 
второго порядка [15, 16]. Нормирование значений 
входных переменных осуществлялось по формулам:  

*
11

1
1

x x
x

I


 ,                                                           (1) 

*
22

2
2

x x
x

I


 ,                                                          (2) 

где х1, х2 – нормированные значение входных пере-
менных, х1

*, х2
* -натуральные значения входных пере-

менных, 1x , 2x  - средние значения входных перемен-

ных ( 1 20x  , 2 6x  ), I1, I2 – интервалы варьирования 
входных переменных (I1=10, I2=1). 

Математическая модель представляется полино-
мом вида: 
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где аi – оцениваемые коэффициенты,   - параметр, 

рассчитываемый в зависимости от числа точек ядра 
композиционного плана 2n-p, плеча «звёздных» точек 
α и числа точек плана по формуле:  
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Коэффициенты аi определены по формулам 
[15, 16]: 
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В формулах (5)–(8) с1, с2, с3 – коэффициенты для 
линейный, квадратичных и парных взаимодействий 
независимых переменных соответственно, n – число 
линейных членов модели, N – число экспериментов.  

Для полинома второй степени вида (4) значения 
указанных параметров приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 – Значения параметров для расчета ко-
эффициентов кинетической модели 

N β c1 c2 c3 
9 0,6667 0,1667 0,5 0,25 
 
Для оценки точности полученной модели вы-

числялись суммы квадратов отклонений экспери-
ментальных значений выходных переменных от 
расчетных, полученных по модели (SR), и оценки 
дисперсий ( 2

Rs ): 

 
SR=(yэксп- yрассч)

2,                                                    (9) 
 

2
2 RS

s


 ,                                                               (10) 

 
где ( 1)N k    - число степеней свободы, N – чис-

ло экспериментов (N=16), k – число входных пере-
менных (k=2). 

Оценка значимости коэффициентов модели про-
водилась на основе критерия: 

 

1 кр ia t s ,                                                            (11) 

 
где tкр – критическое значение распределения Стью-
дента для  доверительной вероятностью 95 % и числа 
степеней свободы φ=13, s – среднее квадратическое 
отклонение, определяемое из формулы (10). 

Полученная математическая модель, описываю-
щее влияние соотношения Al/Mg и температуры на 
жидкотекучесть Al-Mg сплава, имеет вид: 
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255 8,835 94,352
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На рис. 1 представлена поверхность отклика, 
описываемая уравнение (12). 
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Рис. 1 – Поверхность отклика, описывающая влияние соот-
ношения Al/Mg и температуры на жидкотекучесть Al-Mg 

сплава 
 

Обсуждение результатов. Для нахождения оп-
тимальных технологических режимов – соотношения 
Al/Mg и температуры – по критерию максимума жид-
котекучести Al-Mg сплава можно воспользоваться 
методами гребневого анализа поверхности отклика, 
описанного в работе [17]. Решение оптимизационной 
задачи в параметрическом виде при этом выглядит 
следующим образом: 
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где а0=155, 
4,4175

,
47,176

a
 
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 

5,325 2,125

2,125 16,825
A

 
   

 – 

коэффициенты модели (1), λ – собственные числа 
матрицы А, х*(λ) – оптимальные значения входных 
переменных,  r(λ) – радиус цилиндра, вводимого для 
поиска граничных условий и определения положения 
оптимальной точки с координатами  (х1*, х2*) на ука-
занной границе факторного пространства, задаваемой 
вторым уравнением параметрического описания (13), 
y*(λ) – оптимальные значения выходной переменной 
(жидкотекучесть по прутковой пробе, мм). 

Решение уравнения 0A I   дает два значе-

ния собственных чисел λ из диапазона     , 
обеспечивающие оптимальные значения выходной 
переменной. Исследование характера функции y*(λ) в 
найденных четырех диапазонах входной переменной, 
разделенной полюсами λ1 и λ2 дает возможность найти 
оптимальные значения выходной переменной и обес-
печивающие ее значения входных переменных на 
границе  исследованной области планирования. 
Именно эти значения входных переменных и являют-
ся субоптимальными, обеспечивающими возможность 
получения высоких показателей жидкотекучести со-
ответствующим подбором технологических режи- 
мов – соотношения Al/Mg и температуры Al-Mg спла-
ва для ЛНД 

 

Выводы. Получено адекватное уравнение ре-
грессии, описывающего влияние соотношения Al/Mg 
и температуры на жидкотекучесть Al-Mg сплава для 
литья под низким давлением. Показано, что такое 
влияние может быть описано уравнением регрессии в 
факторном пространстве 22, которое получено на ос-
нове реализации центрального ортогонального ком-
позиционного плана (ОЦКП) второго порядка. Про-
анализирована возможность исследования получен-
ной поверхности отклика для выявления оптимальных 
значений входных переменных, выступающих глав-
ными технологическими режимами литья под низким 
давлением. В частности, для этого могут быть исполь-
зованы методы гребневого анализа. 
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УДК 533.24.083 

Л. П. ШУМСЬКА 

ПОРИСТА ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЯ НА ОСНОВІ ГЛИНОЗЕМУ 

Запропоновано детальний опис способу отримання пористого теплоізоляційного матеріалу на основі глинозему методом низькотемперату-
рної поризації легкоплавкої сировини при мінімальних енергетичних затратах. У роботі досліджені основні теплофізичні процеси, що про-
тікають в сировинній суміші при її нагріванні і спучуванні, завдяки чому можна прогнозувати основні структурні показники готового теп-
лоізоляційного матеріалу, а також передбачити його теплофізичні властивості. Новий пористий теплоізоляційний матеріал можна викорис-
товувати для теплового захисту поверхонь у широкому діапазоні температур і вологості. 

Ключові слова: теплоізоляційні пористі вироби, термічне спучування, вологовміст, тепломасообмін, теплопровідність, енерговитрати. 
 

Предложено подробное описание способа получения пористого теплоизоляционного материала на основе глинозема методом низкотемпе-
ратурной поризации легкоплавкого сырья при минимальных энергетических затратах. В работе исследованы основные теплофизические 
процессы, протекающие в сырьевой смеси при ее нагревании и вспучивании, благодаря чему можно прогнозировать основные структурные 
показатели готового теплоизоляционного материала, а также предусмотреть его теплофизические свойства. Новый пористый теплоизоля-
ционный материал можно использовать для тепловой защиты поверхностей в широком диапазоне температур и влажности. 

Ключевые слова: теплоизоляционные пористые изделия, термическое вспучивание, тепломассообмен, влагосодержание, теплопро-
водность, энергозатраты. 

 
Insulation porous products based on silicates and silica belong to the most effective materials for protective elements of various purposes. Low densi-
ty, 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.  

The article describes a detailed method for the production of a porous insulating material based on alumina by the method of low-temperature 
porosity of low-melting light-weight raw materials at minimum energy intensity. With the help of differential thermal analysis, the modes of heat 
treatment have been studied; the rational parameters of thermal bloating have been defined that allows implementing the process with minimal energy 
consumption with predicted thermal properties of obtained materials. 

The result of the study is the establishment of the temperature boundaries of the physicochemical processes in the raw mixtures during heating 
and the relationship between the composition of the mixture, the heating temperature, and the structure of the material. New porous insulating materi-
al can be used for thermal protection of surfaces in a wide range of temperatures and humidity. 

Keywords: porous insulation materials, thermal bloating, water contetnt, thermal conductivity, heat-and-mass transfer, moisture content, 
energy intensity 

© Л. П. Шумська. 2017 
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Вступ. Теплоізоляційні пористі вироби належать 
до найбільш ефективних матеріалів для захисних еле-
ментів різного призначення. Низька густина, вогнес-
тійкість, мала теплопровідність, разом з тим достат-
ньо висока конструктивна міцність дозволяють вва-
жати пористокерамічний матеріал одним із найбільш 
перспективних матеріалів для будівництва. Тому про-
блема створення нових пористих теплоізоляційних 
матеріалів і технологій їх виробництва є надзвичайно 
актуальною. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Питання отримання пористих матеріалів з 
прогнозованими теплофізичними характеристиками 
аналізується у наукових працях вітчизняних дослід-
ників [1]. Так, у роботах [2-4] розглядаються пробле-
ми  встановлення раціональних термодинамічних 
умов гідротермічного спучування гідросилікатів, що 
дозволяють знизити енерговитрати у виробництві те-
плоізоляційних пористих матеріалів. 

Існує три групи технологій [5-7], що охоплюють 
усі відомі способи отримання пористої структури. У 
першій групі технологій пориста структура створю-
ється за допомогою штучних чи природних пороутво-
рюючих матеріалів та легкоплавких глин способом 
об’ємного чи контактного омонолічування – керамо-
пор; у другій – поризацією шлікерної маси різними 
способами піноутворення, сухої мінералізації піни, 
аерування, низькотемпературного газоутворення – пе-
тюкераміка; у третій – високотемпературною пориза-
цією легкоплавкої сировини. 

Ціль та задачі дослідження. Метою даної робо-
ти є розгляд третього способу структуроутворення, 

що відбувається при гідратації сировинної композиції. 
На відміну від існуючих робіт [8–10] у наших дослі-
дженнях пропонується за рахунок підбору раціональ-
ного співвідношення кількості компонентів сировин-
ної суміші та режимів спучування встановити таке їх 
співвідношення, при якому можна отримати пористий 
матеріал із заданими теплофізичними властивостями 
при мінімальних витратах енергії. Планується вико-
нати такі дослідження за допомогою диференційно-
термічного аналізу. 

 
Практичні дослідження 
Для виконання практичних досліджень до сиро-

винної маси додавали шамотну глину або чисту буді-
вельну глину, склад яких наведений у табл. 1.  

Завданням дослідження є визначення оптималь-
ного співвідношення мас добавок за показниками 
енерговитрат на реалізацію процесу термічного спу-
чування, міцності отриманого матеріалу, пористості й 
теплопровідності. Очевидно, що теплопровідність та 
енерговитрати повинні бути мінімальними. 

Дослідження виконувались із застосуванням ди-
ференційно-термічного аналізу (ДТА) процесу термі-
чного спучування сировинної суміші. 

Випробування проводять при постійному підйо-
мі температур, записуючи різницю температур на діа-
грамному папері як функцію температури. У резуль-
таті отримують криву ДТА (рис. 1–4). При обробці 
результатів експерименту  горизонтальну вісь граду-
юють за температурою. За положенням піка ендотер-
мічного процесу можна знайти температурний інтер-
вал фазових переходів.  

 
Таблиця 1 – Хімічний склад вогнетривких глин 

№ Глина 
Вміст оксидів, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O SO3 ППП 
1 
 
Будівельна 

глина 
44,59-54,14 27,13-35,85 1,48-2,47 1,14-1,97 0,38-0,81 0,23-0,42 0,21-0,60 0,25-0,45 1,34-3,62 11,48-13,86

2 
 

Шамотна 
глина 

46,80 36,80 1,58 -- 0,20 0,76 0,34 0,18 -- 13,6 

 
 

 
Рис. 1 – ДТА сировинної суміші з вмістом 75 мас. частин глини № 1 (табл. 1) 
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Рис. 2 – ДТА сировинної суміші з вмістом 75 мас. частин глини № 2 (табл. 1) 

 

 
Рис. 3 – ДТА сировинної суміші з вмістом 160 мас. частин глини № 1 (табл. 1) 

 

 
 

Рис. 4 – ДТА сировинної суміші з вмістом 160 мас. частин глини №  2 (табл. 1) 
 
Для зразків глин № 1 і № 2 на діаграмах немає 

суттєвої різниці у термічних показниках фазових пере-
творень. Але при збільшенні вмісту глинозему екзоте-
рма видалення вологи має більший мінімум, що є нас-
лідком більшого водонасичення сировинної суміші. 

На кривих ДТА реєструється низькотемператур-
ний ендотермічний пік 146оC, обумовлений видален-
ням сорбованої води; присутність останньої пов’язана з 
високою питомою поверхнею часток, яка знаходиться 
у прямій залежності від розупорядкованості суміші. 
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Зміни, які відбуваються при нагріванні, показали 
три ендотермічні ефекти: 146, 500 і 720 (середні тем-
ператури інтервалів на рис. 1–4). Великий ендотермі-
чний ефект унаслідок видалення поглиненої води від-
значається при 146 ºС, а сходинка на кривій, що спо-
стерігається при 300оС, свідчить про видалення кон-
ституційної води (зв’язаної у вигляді ОН). Ендотермі-
чний ефект при 720 ºС пояснює видалення іонів ОН. 
Як свідчать дані діаграми, оптимальний температур-
ний інтервал дегідратації суміші в межах 146-720оС. 
Залишається встановити зв'язок інтервалів температур 
зі структурою спученого матеріалу, а, відповідно, і зі  
споживчими властивостями (міцність, теплопровід-
ність, термостійкість, водопоглинання). Для цього, 
змінюючи склад вихідної суміші, повторюють вимі-
рювання за наведеною вище методикою. 

На отриманих кривих ДТА для всіх експеримен-
тальних зразків у досліджуваному інтервалі темпера-
тур спостерігається ряд явищ, пов’язаних з тепловими 
ефектами:  

1) до 100 °С — випаровування хімічно не-
зв’язаної води; 

2) 100…170°С — різка втрата у масі і яскраво 
виражений ендотермічний ефект, котрий пов'язаний з 
частковою дегідратацією гелю і фаз різноманітного 
складу; 

3) 450…550°С —  ендотермічний ефект, котрий 
відповідає розкладанню портландіта з виділенням па-
рів води; 

4) 700…900 °С — незначна втрата у масі і слаб-
кий ендотермічний ефект, котрий пов'язаний із розк-
ладанням карбонатних матеріалів (кальциту, доломі-
ту), а також з останньою стадією дегідратації гелю і 
гідроалюмінатів. 

Дослідження порової структури. Морфологія і 
пористість зразків визначались оптичними методами. 
За даною методикою визначаються макроскопічні па-
раметри пористості всередині метричного інтервалу з 
нижньою межею 10 мкм і верхньою 5 мм. Зазначений 
інтервал характеризує міцнісні параметри речовини і 
параметри тепло- і масоперенесення.  

Для аналізу структури виготовляли шліф спученого 
матеріалу й проводили попередній аналіз на установці, 
що складається з проекційної оптичної системи, телеві-
зійної камери, комп’ютера з інтерфейсом сполучення. 
При 10-кратному збільшенні реєстрували загальний ви-
гляд шліфа у видимому світлі в сірих тонах з 256-ма 
градаціями сірого. Візуалізація пор відбувалась за допо-
могою методів тіньового контрастування, котрий засно-
ваний на застосуванні системи освітлення поверхні зра-
зка, що складається з освітлювачів, спрямованих під ма-
лими кутами до поверхні. При використанні методу лю-
мінесцентного контрастування на поверхню шліфа було 
нанесено шар люмінофора. Крупність люмінофора по-
передньо нормується методом водної седиментації з ви-
діленням часток люмінофора субмікронного розміру. 
Надлишок люмінофора видаляється з поверхні обдуван-
ням, після чого на поверхню накладається спеціалізова-
на плівка для видалення частинок люмінофора, що за-
лишилися. Поверхня зразка контролювалась на біноку-
лярному мікроскопі. У площині гранул та міжгрануль-
них площинах реєструвались пори з мінімальним розмі-

ром 150 мкм. Формується маркерний план об’єкта, що 
визначається контурами частинок обпалених гранул. 
Отриманий кадр аналізується з визначенням розмірів 
(рис. 5–10). 

  
а   

 
 б 

Рис. 5 – Параметри загальної пористості зразків №1 і №2 
(75 мас. часток), спучених при температурі 160 ºС (перший 
ендотермічний мінімум): а – Інтервал фактора форми;  

б – Розподіл пор за розмірами 
 

 
а 

 
б 

Рис. 6 – Параметри загальної пористості зразків №1 і №2 
(75 мас.часток), спучених при температурі 300 ºС (другий 
ендотермічний мінімум): а – Інтервал фактора форми; б – 

Розподіл пор за розмірами 
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Рис. 7 – Параметри загальної пористості зразків №1 і №2 
(75 мас. часток), спучених при температурі 700 оС (третій 
ендотермічний мінімум): а – Інтервал фактора форми; б – 

Розподіл пор за розмірами 
 

 
а 
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Рис. 8 – Параметри загальної пористості зразків №1 і №2 
160 мас. часток), спучених при температурі 160 ºС (перший 
ендотермічний мінімум): а – Інтервал фактора форми; б – 

Розподіл пор за розмірами 
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Рис. 9 – Параметри загальної пористості зразків №1 і №2 
(160 мас. часток), спучених при температурі 300 оС (другий 
ендотермічний мінімум): а – Інтервал фактора форми; б – 

Розподіл пор за розмірами 
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Рис. 10. Параметри загальної пористості зразків №1 і №2 
(160 мас. часток), спучених при температурі 700 оС (третій 
ендотермічний мінімум): а – Інтервал фактора форми; б – 

Розподіл пор за розмірами 
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На рис. 5–10 наведені параметри пористості зра-
зків № 1 і № 2 для суміші з різним вмістом 75 і 160 
масових часток. Характерною ознакою отриманих да-
них є те, що графіки для різних типів глин практично 
збігаються. Суттєві відмінності є в показниках для рі-
зних температурних мінімумів. Так, для першого ен-
дотермічного мінімуму ми отримали спучений мате-
ріал з дрібними, практично сферичними порами. Бі-
льша їх частина мала мінімальні розміри. Спучування 
сировинної суміші у другому ендотермічному міні-
мумі дає змішану пористість (сферичну, комірчасту і 
канальну). Матеріал стає менш міцним. При спучу-
ванні в умовах третього ендотермічного мінімуму фо-
рмується переважно канальна пористість. Такий ма-
теріал має найменшу міцність. Слід очікувати зни-
ження коефіцієнта теплопровідності з підвищенням 
температури спучування. 

 
Висновки. Вирішення проблеми створення но-

вих пористих теплоізоляційних матеріалів і техноло-
гій їх виробництва нероздільно пов’язане з науковими 
дослідженнями в галузі енергоперенесення у пористій 
структурі на етапах спучування, затвердіння і сушіння 
за умови забезпечення найбільш низької теплопровід-
ності і щільності. 

Зазначені властивості матеріалів визначаються 
величиною їх пористості, співвідношенням мікро- та 
макропористості, властивостями міжпорового матері-
алу, що утворюють своєрідний несучий каркас, кот-
рий, у свою чергу, визначається технологією вироб-
ництва, видом сировинних матеріалів і умовами їх пі-
дготовки. Усе вище перелічене ставить особливі ви-
моги до формування структури матеріалу з метою за-
безпечення при цьому відносно високої міцності і до-
вговічності. 

За допомогою диференційно-термічного аналізу 
досліджені режими термообробки, встановлені раціо-
нальні температурні параметри спучування, що до-
зволяють реалізувати даний процес при мінімальних 
енергетичних затратах з прогнозованими теплофізич-
ними властивостями отриманих матеріалів. 
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УДК 543.1; 535.016 

Д. Г. РАДОВ, В. П. МАСЛОВ, Г. В. ДОРОЖИНСЬКИЙ 

ВИЯВЛЕННЯ ОТРУЙНИХ ДОМІШОК В ЕТАНОЛІ МЕТОДОМ ПОВЕРХНЕВОГО 
ПЛАЗМОННОГО РЕЗОНАНСУ 

Основною причиною смертності від алкоголю в Україні є присутність в ньому отруйних домішок таких як метанол. Існуючі методи конт-
ролю якості етанолу, як основної складової алкоголю, є коштовними та потребують спеціалізованого обладнання високої вартості, допомі-
жних реагентів та кваліфікованого персоналу. Альтернативним є метод на основі явища поверхневого плазмонного резонансу, котрий до-
зволяє визначати менші концентрації шкідливих домішок у етанолі (0,00202%об.) за регламентовані стандартом України (0,005%об.). Екс-
периментально показано, що такі концентрації не детектуються методами кондуктометричним та ІЧ-спектрометрії. Результати досліджень 
можуть бути використані для вдосконалення існуючих та створення нових методик контролю домішок в етанолі.  

Ключові слова: етанол, метанол, отруйні органічні речовини, ІЧ-спектрометрія,  поверхневий плазмонний резонанс. 
 

Основной причиной смертности от алкоголя в Украине является присутствие в нем ядовитых примесей таких как метанол. Существующие 
методы контроля качества этанола, как основной составляющей алкоголя, являются дорогостоящими и требуют специализированного обо-
рудования высокой стоимости, вспомогательных реагентов и квалифицированного персонала. Альтернативным является метод на основе 
явления поверхностного плазмонного резонанса, который позволяет определять концентрации вредных примесей в этаноле (0,00202% об.), 
которые меньше установленых стандартом Украины (0,005% об.). Экспериментально показано, что такие концентрации не детектируются 
методами кондуктометрическим и ИК-спектрометрии. Результаты исследований могут быть использованы для совершенствования сущест-
вующих и создания новых методик контроля примесей в этаноле. 

Ключевые слова: этанол, метанол, ядовитые органические вещества, ИК-спектрометрия, поверхностного плазмонного резонанс. 
 

Every year by low quality alcohol poisoning in Ukraine 10 thousand citizens died, and in 2017 the projected number of deaths can grow significantly. 
The main cause poisoning and death are in the presence of alcoholic beverages contaminants, fusel oils, esters, toxic alcohols (eg, methanol, 
isopropanol, pentanol), aldehydes. To control the quality of ethanol mainly used chromatographic method, which is expensive, require specialized 
equipment of high value ancillary reagents and qualified personnel. An alternative method may be based on the phenomenon of surface plasmon 
resonance (SPR), which allows for rapid analysis (measurement of length less than 10 sec.) And can be less expensive for existing methods. 
Diagnosing devices that are based on the phenomenon of surface plasmon resonance, have high sensitivity to low concentrations (0.01-2 mg/kg) of 
liquid and gaseous substances and are characterized by high accuracy measurements. allows you to define a smaller concentration of contaminants in 
ethanol (0.00202% vol.) for the regulated standard of Ukraine (0,005% vol.). Shown experimentally that such concentration is not detected by 
conductometry and IR spectrometry. The research results can be used to improve existing and create new methods for monitoring toxic contaminants 
in ethanol.  

Keywords: Ethanol, methanol, toxic organic substances, IR spectrometry, surface plasmon resonance. 

 
Вступ. За даними Всесвітньої організації з охо-

рони здоров’я (ВОЗ), щорічно від отруєння сурогат-
ним алкоголем в Україні помирає 10 тисяч громадян, 
а в 2017 році за прогнозами кількість загиблих від фа-
льсифікату може вирости в рази. Основною причиною 
отруєнь і смертності є присутність в алкогольних на-
поях окрім етанолу та дистильованої води, як основ-
них складових, шкідливих домішок: сивушних масел, 
ефірів, метанолу, альдегідів, тощо. Наявність на алко-
гольному ринку України фальсифікату пов’язана у 
першу чергу з відсутністю доступних, високоточних, 
дешевих та експресних методів контролю якості горі-
лчаних виробів, в тому числі і їх вихідної речовини – 
етилового спирту. Для контролю якості етилового 
спирту переважно застосовують хроматографічний 
метод, котрий є коштовним, потребує спеціалізовано-
го обладнання високої вартості, допоміжних реагентів 
(водень) та кваліфікований персонал. Тому перспек-
тивним напрямом виявлення отруйних речовин в ета-
нолі та його водних розчинах є розробка альтернатив-
ного методу контролю їх наявності, який дозволить 
проводити експрес аналіз і буде менш коштовним за 
існуючі методи, матиме високу точність вимірювання 
і високу чутливість до малих концентрацій шкідливих 
домішок. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. В Україні споживання алкоголю на одну 
людину віком понад 15 років протягом 2016 року ста-

новило 13,9 л чистого етанолу, що відповідає шосто-
му місцю серед 188 країн світу, наприклад, в США – 
9,2 л [1]. Така кількість споживання алкоголю пере-
вищує верхню межу допустимої дози (11 л). Допус-
тима доза споживання алкоголю за добу для дорослої 
людини, котра не страждає на хронічні захворювання, 
не повинна перевищувати 30 мл чистого етилового 
спирту [2]. Серед найпоширеніших причин смерті від 
нещасних випадків невиробничого характеру за да-
ними Держстату України у 2014 році, випадкове отру-
єння алкоголем займало 4-те місце (8,4 %) поступаю-
чись ушкодженням раптового і навмисного характеру 
(40 %) та транспортним нещасним випадкам (13,6 %) 
[3]. Смертельна доза алкоголю становить від 4 до 12 г 
чистого етилового спирту на 1 кг маси тіла [4]. Такий 
діапазон небезпечної дози викликаний неоднаковою 
здатністю у різних людей до переробки алкоголю та 
вихідним вмістом отруйних речовин в ньому. 

Основним вітчизняним виробником етилового 
спирту є концерн «Укрспирт» [5], який виробляє чотири 
марки харчового етилового спирту (таб.1). Якість етило-
вого спирту регламентується стандартом  ДСТУ 
4221:2003 [6], згідно до якого основними домішками у 
етанолі є альдегіди, сивушні масла, ефіри та метанол. 
При цьому масова частка метанолу є найбільшою серед 
домішок і складає приблизно 14 мкг/мл у перерахунку з 
об’ємної частки для чистого спирту. Загальна масова ча-
стка домішок складає 19,5 мкг/мл. 
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Таблиця 1 – Вимоги до етанолу згідно до ДСТУ 4221:2003 
Марка спирту Об’ємна частка, % Гранична концентрація, мкг/мл 

Етанол Метанол Альдегіди Сивушні масла Ефіри 
Пшенична сльоза 96,3 0,005 2,00 2,00 1,50 

Люкс 96,3 0,01 2,00 2,00 2,00 
Екстра 96,3 0,02 2,00 3,00 3,00 

Вищої очистки 96,0 0,03 4,00 4,00 5,00 
      

Аналіз публікацій показав, що основним мето-
дами  контролю наявності шкідливих домішок в етило-
вому спирті та його водних розчинах є: хроматографіч-
ний, спектральний та хімічні методи [7, 8]. Найбільш то-
чним (0,0001 %об.) та уживаним є хроматографічний 
метод. Для калібрування газових хроматографів підпри-
ємством ГП «Укрметртестстандарт» розроблено станда-
ртні 40 %-і водні розчини етилового спирту з отруйними 
спиртами (в тому числі з метанолом 0,00202 %об.) та 
ефірами. 

Основними недоліками існуючих методів визна-
чення домішок у етиловому спирті є потреба у пробо пі-
дготовці,  велика вага та висока вартість аналітичного 
обладнання, потреба у висококваліфікованому персона-
лі. Загальна витрата часу на контроль якості етанолу 
хроматографічним методом, згідно ДСТУ 4222, стано-
вить понад 10 хвилин робочого часу і потребує додатко-
во об’ємні витрати повітря, водню та гелію, котрі є кош-
товними і при роботі з ними необхідно забезпечувати 
підвищені вимоги до охорони праці та пожежної безпе-
ки. Альтернативою може бути метод на основі явища 
поверхневого плазмонного резонансу (ППР), котрий 
дозволяє проводити експрес аналіз (тривалість виміру 
менше 10 сек.) та може бути менш коштовним за існу-
ючі методи. Діагностуючі пристрої, що працюють на 
основі явища ППР, мають високу чутливість до малих 
концентрацій (0,01–2 мкг/кг) рідких і газоподібних ре-
човин [9, 10] і характеризуються високою точністю 
вимірювань [11]. 

Ціль та задачі дослідження. Метою дослідження 
є визначення можливості виявлення отруйних спиртів та 
ефірів у 40 %-му розчині етанолу за допомогою методу 
ППР та порівняння ефективності цього методу з мето-
дом ІЧ-спектрометрії. 

Для досягнення цієї мети були поставлені наступні 
завдання: 

1. Виконати визначення методом ППР зміни  
ПЗ 40 %-го водного розчину етанолу при наявності в 
ньому отруйних домішок  спиртів та ефірів, а також  
96 %-го етанолу з домішками метанолу. 

2. Виміряти та порівняти спектри поглинання 40%-
го водного розчину етанолу при наявності в ньому от-
руйних домішок  спиртів та ефірів. 

3. Провести аналіз та узагальнення результатів екс-
периментів.  

Матеріали та методи виявлення отруйних 
спиртів та ефірів в етанолі методом поверхневого 
плазмонного резонансу. Досліджувані матеріали: 

1. Спирт етиловий (етанол) 96±1 %; 
2. Водний розчин етанолу 40±2 %об. 
3. Спирт метиловий (метанол) 100 %; 
4. Розчин 7-ми спиртів у 40 %-му етанолі з вмістом 

метанолу 6,4±0,07 мкг/мл (0,00202 %об.) та інших спир 

 
тів 2±0,07 мкг/мл (зразок 3.4_UMTS_TIAP_03m3/2 ГП 
«Укрметртестстандарт»); 

5. Розчин ефірів у 40 %-му етанолі з вмістом ефірів 
2,23±0,07 мкг/мл (зразок 3.4_UMTS_TIAP_04m3/2 ГП 
«Укрметртестстандарт»); 

Методичною основою виконання комплексних до-
сліджень є:  

1. Чисельний аналіз різниці ПЗ зразків чистого 
40%-го етанолу та з домішками спиртів та ефірів, а та-
кож 96 %-го етанолу з домішками метанолу. Значення 
різниці ПЗ (зсуву мінімуму ППР) вимірювали приладом 
«Аква-Поляритон» з діапазоном вимірювання від 
0…0,012 (0… 1 кут. град.) з похибкою вимірювання 
±5·10-5 (± 15 кут.сек.). 

2. Дослідження спектрів поглинання зразків чисто-
го 40%-го етанолу та з домішками спиртів та ефірів. 
Спектри поглинання вимірювали на Фурє-спектрометрі 
Infralum FT-801 з діапазоном вимірювання 500… 
5000 см-1 (відповідно 2… 20 мкм) з похибкою вимірю-
вання ±2 см-1. 

3. Аналіз зміни електричної провідності зразків чи-
стого 96%-го етанолу та з домішками метанолу. Провід-
ність вимірювали на кондуктометрі ___ з діапазоном 
вимірювання від 0 до 9000 мкСм/см з похибкою вимі-
рювання ±2 мкСм/см. 

Малогабаритний спеціалізований рефрактометр 
«Аква-Поляритон» заснований на явищі ППР. Явище 
ППР – це порушення повного внутрішнього відбиття 
(ПВВ) монохроматичного р-поляризованого світла на 
межі двох середовищ з різними ПЗ: скляної призми та  
досліджуваної речовини (аналіту) між якими розта-
шована тонка (10…100 нм) металева плівка. Оберта-
ючи призму, змінюють кут падіння світла на її робочу 
грань з металевою плівкою і одночасно вимірюють 
характеристику відбиття – залежність нормованої ін-
тенсивності відбитого світла (коефіцієнта відбиття R) 
від кута його падіння (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Залежність нормованої інтенсивності відбитого  
світла (коефіцієнта відбиття) від кута його падіння 
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Виміряний зсув кутового положення мінімуму ха-
рактеристики відбиття визначає абсолютне значення та 
відносну зміну ПЗ аналіту. 

Об’єктом дослідження є процес визначення до-
мішок спиртів та ефірів у водному розчині етанолу 
методами поверхневого плазмонного резонансу, ІЧ-
спектрометрії та кондуктометрії. 

Предметом дослідження є кутовий зсув мінімуму 
характеристики відбиття за умови поверхневого пла-
змонного резонансу, зміна ІЧ-спектрів поглинання та 
провідності водного розчину етанолу при наявності  в 
ньому домішок спиртів та ефірів.  

Методика дослідження: 
Так як прямим вимірюванням неможливо визначи-

ти концентрації відповідних домішок у етанолі методом 
ППР, оскільки відсутні компліментарні пари до цих ре-
човин, котрі будуть селективно з ними взаємодіяти на 
поверхні металевого шару чутливого елементу ППР-
рефрактометра. Тому для визначення наявності домішок  
використовували порівняльний метод, суть якого поля-
гала у почерговому вимірюванні кутового зсуву мініму-
му характеристики відбиття для 40%об. розчину етанолу 
у дистильованій воді (порівняльний зразок)  і 40%об. ро-
зчину етанолу у дистильованій з домішками, а потім ви-
значали різницю між результатами вимірювання. Вимі-
рювання виконували ППР-рефрактометром в режимі 
Multiple. Через вимірювальну кювету рефрактометра 
прокачували перистальтичним насосом спочатку 40 % 
об. розчин етанолу, 40 %об. розчин етанолу зі 7-ми 
спиртами (зразок 1), а потім знов порівняльний зразок. 
Процедуру повторювали для 40%об. розчину етанолу з 
5-ма ефірами (зразок 2). Для зменшення похибки вимі-
рювання ПЗ викликаної зміною тиску у вимірювальній 
кюветі прокачували аналіти зі швидкістю 20 мкл/хв., а 
для мінімізації температурної похибки рефрактометр і 
ємності зі зразками розміщували в термобоксі при тем-
пературі робочої камери +20±1 ºС.  

Для визначення спектрів поглинання водних ро-
зчинів етанолу з домішками було досліджено чотири 
зразки: 96 %-етанол, 40 %-етанол та 40 %-етанол з 
домішками спиртів та ефірів. Для зменшення погли-
нання зразком та кюветою ІЧ-випромінювання дослі-
джувані зразки розміщували у кюветах з довжиною 
оптичного шляху 52±5 мкм з матеріалу КРС.  

Додатково було проведено дослідження можли-
вості визначення вмісту метанолу в 96 %-му етилово-
му спирті кондуктометричним методом [12]. Для цьо-
го було приготовлено 4 зразки з різною концентраці-
єю метанолу:  0 %об., 0,04±0,01 %об., 0,29±0,01 %об., 
1,00±0,01 %об., 5,00±0,01 %об. Для порівняння зразки 
вимірювали методом ППР відповідно до вище наве-
деної методики замінюючи етанол досліджуваними 
зразками. Кондуктометричним методом вимірювали 
додатково, для порівняння, дистильовану воду.  

Результати виявлення отруйних спиртів та 
ефірів в етанолі методом поверхневого плазмонного 
резонансу. В результаті проведених досліджень було 
встановлено, що спектральний та кондуктометричний 
методи не є ефективними для визначення наявності 
отруйних спиртів та ефірів у етанолі та його водному 
розчині, оскільки не можуть виявити їх (рис. 2, 5). 

Спектри поглинання чистого етанолу (рис. 2, гра-
фік 1) та етанолу з домішками спиртів (рис. 2, графік 2) 
та ефірів (рис. 2, графік 3) є практично ідентичними з ві-
дсутніми смугами поглинання в діапазоні довжин хвиль 
1750… 2250 нм характерними, наприклад, для метанолу 
у порівнянні з спектром поглинання етанолу (рис. 3). 

На рис. 4 представлено виміряні кінетичні 
залежності кутового зсуву мінімуму характеристики 
відбиття при ППР для 40 %об. розчину етанолу зі 7-
ми спиртами (1) та 40 %об. розчину етанолу з 5-ма 
ефірами (2). В табл. 1 наведено виміряні значення 
кутового зсуву мінімуму характеристики відбиття при 
ППР для відповідних розчинів.  

 

 
 

Рис. 2 – Виміряні спектри поглинання для 96 %-го водного розчину етанолу (1), 40 %-го водного розчину етанолу зі 7-ми 
спиртами (2) та з 5-ма ефірами (3) без смуг поглинання води 
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Рис. 3 – Виміряні спектри поглинання в ІЧ-діапазоні довжин хвиль для 100 % метанолу (1) та 96 % етанолу (2) 
 

Таблиця 2 – Виміряні показники ППР для зразків розчину етанолу 
№ п.п Домішки у  

40%об. етанолі 
Концентрація домішок, 

мкг/см3 
Відносний зсув мінімуму ППР, кут. секунди 

 (зміна ПЗ, ·10-5) 
1 7 спиртів 8,4±0,07 360±15 (120±5) 
2 5 ефірів 2,23±0,07 234±15 (78±5) 
 

 
 

Рис. 4 – Виміряні кінетичні залежності кутового зсуву мінімуму характеристики відбиття при ППР для 40%об. розчину 
етанолу зі 7-ми спиртами (1) та 40%об. розчину етанолу з 5-ма ефірами (2) 

 
 
З табл. 4 видно, що відносні зсуви мінімуму ППР 

при заміщенні розчину етанолу у дистильованій воді 
на розчин етанолу з 7-ми спиртами та розчин етанолу 
з 5-ма ефірами на порядок більші за похибку вимірю-
вання ППР-рефрактометра «Аква-Поляритон» (15 ку-
тових секунд). 

Результати дослідження етанолу-96% з 
домішками метанолу показали, що кондуктометрич-
ним методом неможливо визначити органічні 
домішки ні в етанолі, ні у воді. Для всіх зразків 
виміряне значення кондуктометром становило  
3±2 мкСм/см. При цьому значення виміряної зміни 
показника заломлення приладом «Аква-Поляритон» 
мало залежність близьку до лінійної (рис. 5). 

 Виміряна залежність добре апроксимується 
лінійною функцією Y (X)= k·X+B  для k = 19,88±5,02, 
В = 33,19±1,96 з параметром узгодження R2 = 0,997. 

 

 
Рис. 5 – Експериментальна залежність зміни ПЗ розчину 

метанолу в етанолі 96%об 
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Обговорення результатів дослідження процесу 
додаткового очищення питної води методом  
поверхневого плазмонного резонансу. Враховуючи 
значне поглинання води у діапазоні вимірювання до-
вжин хвиль була застосована процедура компенсації, 
яка полягала у вилученні спектру поглинання води зі 
спектру поглинання водного розчину етанолу. Така 
процедура дозволила за результатами вимірювання 
отримати більш інформативні спектри поглинання та 
зменшити апаратну похибку викликану інтенсивним 
поглинанням води. Незначна різниця у профілях спе-
ктрів (максимальне відхилення ±0,02 відн.один.) пог-
линання викликана похибкою геометричних розмірів 
вимірювальної кювети, а також не паралельністю її 
стінок.  

За величиною абсолютного значення виміряного 
відгуку ППР-сенсора можна зробити висновок, що 
методом ППР можливо визначити і концентрації 
домішок у 40 %об. розчині етанолу менші, ніж 
визначені стандартами. Різниця у профілях кінетик до-
сліджуваних зразків викликана різною в’язкістю та гід-
рофобністю вихідних речовин. 

Кондуктометричним методом органічні домішки 
не можуть бути виявлені у етанолі, його водних розчи-
нах та воді, оскільки вони не дисоціюють і не утворю-
ють іонів провідності. 

 
Висновки 
1. Наявність на алкогольному ринку України не-

якісного алкоголю пов’язана з відсутністю доступних, 
високоточних, дешевих та експресних методів конт-
ролю якості горілчаних виробів, в тому числі і їх ви-
хідної речовини – етилового спирту. Для контролю 
якості етилового спирту переважно застосовують 
хроматографічний метод, котрий потребує спеціалізо-
ваного обладнання високої вартості та кваліфікований 
персонал. Тому перспективним напрямом виявлення 
отруйних речовин в етанолі та його водних розчинах є 
розробка альтернативного методу контролю на основі 
явища поверхневого плазмонного резонансу. 

2. Експериментально показана можливість 
визначення методом поверхневого плазмонного резо-
нансу  домішок у 40%об. розчині етанолу з концен-
траціями меншими (8,4 мкг/мл.) за визначені стандар-
тами якості України (19,5 мкг/мл.). Дослідження про-
ведено з використанням спеціалізованого обладнання 
«Аква-Поляритон» та методики виконання експери-
менту. 

3. Виявлено переваги методу поверхневого плаз-
монного резонансу у порівнянні з існуючим методом 
ІЧ-спектрометрії. Експериментально показано немо-
жливість визначення спектрометричним методом 
домішок у 40%об. розчині етанолу з концентраціями 
меншими 19,5 мкг/мл. 

4. Експериментально показано, що кондуктомет-
ричний метод не може бути застосований для визна-
чення органічних домішок у етанолі, його водних 
розчинах та воді, оскільки для всіх зразків виміряне 
значення кондуктометром становить одне й те саме 
значення 3±2 мкСм/см. 
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УДК 543.271.3 

В. М. ІВАСЕНКО, Т.О. ВИННИЧЕНКО 

ОЦІНКА ВПЛИВУ АВТОЗАПРАВНИХ СТАНЦІЙ НА НАВКОЛИШНЄ СЕРЕДОВИЩЕ 

В даній роботі представлена методика для визначення просторового впливу автозаправних станцій на їх оточення. Метод заснований на 
тому факті, що відношення концентрацій ароматичних і ациклічних вуглеводнів в повітрі автозаправних станцій (в основному визначається 
викидами бензину з резервуарів та паливо заправних пістолетів) відрізняється від знайденого в міському повітрі (в основному визначається 
вихлопними газами автотранспортних засобів). Ця методика повинна допомогти створити «пояс» навколо заправних станцій, де буде об-
межено вплив на населення, школи і лікарні.  

Ключові слова: автозаправні станції, викиди, влив, вуглеводні, навколишнє середовище, концентрації шкідливих речовин,бензол, н-
гексан. 

 
В данной работе представлена методика для определения пространственного воздействия автозаправочных станций на их окружение. Ме-
тод основан на том факте, что отношение концентраций ароматических и ациклических углеводородов в воздухе автозаправочных станций 
(в основном определяется выбросами бензина из резервуаров и топливо заправочных пистолетов) отличается от найденного в городском 
воздухе (в основном определяется выхлопными газами автотранспортных средств). Эта методика должна помочь создать «пояс» вокруг за-
правочных станций, где будет ограничено влияние на население, школы и больницы. 

Ключевые слова: автозаправочные станции, выбросы, влияние, углеводороды, окружающая среда, концентрации вредных веществ, 
бензол, н-гексан. 

 
In hired methodology is presented for determination of spatial influence of the filling stations on their surroundings. A method is based on circum-
stance that relation of concentrations of aromatic and acyclic hydrocarbons in mid air the filling stations (mainly determined by the extrass of petrol 
from reservoirs and fuel of filling pistols) differs from found in municipal air (mainly determined by the exhaust-gass of vehicles). On the basis of it, 
by a border from the filling station there is the first point influence of petrol in the distance from the station, where correlation becomes equal to the 
value of background in city. Application of this method, includes the multidrop measuring of concentrations at the investigated filling station and ad-
herent territory, processing of data programmatic facilities. This methodology must help to create a "belt" round the filling stations, where influence 
will be restrictedly on a population, schools and hospitals. 

Keywords: gas stations, emissions, impact, hydrocarbons, environment, concentration of pollutants, benzene, n-hexane.  

 
Вступ. Леткі органічні сполуки (ЛОС) належать 

до групи хімічних речовин,що характеризуються їх 
відносно високим тиском пари. Вплив цих сполук 
може призвести до ряду неприємних наслідків для 
здоров’я людини, включаючи астму, головний біль, 
ураження слизової оболонки, а в деяких випадках 
(наприклад викиди бензолу) підвищує ризик розвитку 
раку [1]. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. У міських районах основним джерелом 
ЛОС, як правило є рух транспорту [2]. Також додат-
ковими джерелами ЛОС є автозаправні станції (АЗС) 
та підприємства малої промисловість,які використо-
вують органічні сполуки як розчинники. Автозаправні 
станції в якості джерела викидів ЛОС були предметом 
серйозних досліджень [3–6], особливий інтерес стосу-
вався: розробка і оцінка управлінь по зменшенню ви-
кидів, які пов’язані з їх впливом на працівників [7]. 
Зростання кількості автомобілів призводить до тощо, 
що багато АЗС будуються в міських районах, поблизу 
житлових будинків. Це призводить до постійних су-
перечок між міськими жителями та владою, що відпо-
відальна за управління земельними ресурсами. Очіку-
ється що відповідно до розпорядження КМУ від 17 
вересня 2014 р. № 847-р [8] з 2018 року в Україні на-
буде чинності Директива 2008/50/ЄC [9], що визнача-
тиме стандарти якості атмосферного повітря, і єди-
ною речовиною з ЛОС, що підлягатиме регулюванню 
буде бензол. 

Ціль та задачі дослідження. Метою досліджен-
ня є визначення просторового впливу автозаправних 
станцій на їх оточення. 

Для досягнення поставленої мети необхідно ви-
конати такі задачі:  

1. Проведення багатоточкових вимірювань кон-
центрацій ЛОС на автозаправній станції та навколи-
шньої території, 

2. Розробка метод оцінки впливу автозаправних 
станцій на їх околиці на основі порівняння виміряних 
концентрацій в місті і на заправній станції. 

Експериментальний розділ. Дослідження про-
водились в Дарницькому районі міста Київ. Місто Ки-
їв характеризується середньою кількістю опадів за рік 
(близько 620 мм), середня температура літніх місяців 
– близько +19ᵒС, зимових – близько –5ᵒС. Найнижча 
зафіксована температура -36ᵒС, найвища близько 
+40°С у тіні. 

Предметом дослідження було відносна концент-
рація ЛОС в повітрі міста на площі приблизно 48 000 
м2, навколо автозаправної станції«КЛО». 

Ця АЗС розташована в центральній частині міс-
та, не обладнана системою рекуперації парів палива 
(повернення ЛОС-насичених об’ємів повітря) з резер-
вуару,що заповнюється в резервуар з якого заповню-
ють. АЗС складається з чотирьох паливно-
роздавальних колонок для бензину та дизельного па-
льного, а також чотирьох підземних резервуарів для 
зберігання палива, обладнаних дихальними клапана-
ми. З заходу (просп. Юрія Гагаріна) та півночі (бульв. 
Верховної Ради) автозаправна станція межує з широ-
кою дорогою, таке розташування є зручним для віль-
ного доступу автомобілів. Крім того на півночі через 
дорогу знаходиться будівля навчального закладу. Зіс-
ходу від станції знаходиться будівля супермаркету та 
офісні будівлі. З півдня на відстані понад 50 м, знахо-
дяться декілька житлових будинків. Цепояснює, чому 
була вибрана саме ця АЗС: південна сторона знахо-
диться біля забудованої частини міста, в той час як 
північна практично не розвинута (рис. 1). 

© В. М. Івасенко, Т. О. Винниченко. 2017 
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Відбір проб. У зв’язку з тим, що умови руху в 
місті змінюється протягом усього тижня, кількість 
транспорту в робочі дні (з понеділка 08:00 год до 
22:00 год п’ятниці) відрізняється від кількості у вихі-
дні (п’ятниця з 22:00 год до 08:00 год понеділка). З ці-
єї причини дослідження було проведено в двох різних 
операціях з відбору проб: понеділок-п’ятниця (з 
15.08.16 до 19.08.16 і з 29.08.16 до 02.09.16) із загаль-
ним часом експозиції в кожній операції 110 годин. 
Для вимірювання летких органічних сполук в міській 
місцевості було використано 105 пасивних пробовід-
бірників (Radiello RAD120 Diffusive Bodie) [10] . 

Для проведення вимірювання використовува-
лось, п'ятнадцять пасивних пробовідбірників Radiello, 

які були розміщені в районі розташування автозапра-
вної станції. При цьому три з них розміщувались на 
самій автозаправній станції, поряд з паливо-
роздавальними колонками та дихальними клапанами, 
інші були розміщені в радіусі 100м. Варто зазначити, 
що остаточне розміщення визначало наявність місць 
для кріплення. Розміщення пасивних пробовідбірни-
ків навколо заправної станції зображено на рис. 1.  

Температура, швидкість і напрямок вітру вимі-
рювалися щогодини,протягом двох кампаній по від-
бору проб, на найближчому посту спостереження ПСЗ 
№3 (вул. Попудренка, 50).  

 

 
Рис. 1 – Розташування пасивних пробників всередині і навколо АЗС 

 – пробовідбірники. 
 
Аналіз і розрахунки концентрацій. Леткі орга-

нічні сполуки: бензол, н-гексан і циклогексан, були 
вибрані для аналізу протягом двох різних операцій з 
понеділка по п’ятницю, так як вони є репрезентатив-
ними для ароматичних з’єднань, парафінів і ацикліч-
них вуглеводнів, відповідно. Для проведення десорб-
ції вуглеводнів з активованого вугілля пасивного про-
бовідбірника використовували сірковуглець.Для кіль-
кісної оцінки використовувався газовий хроматограф 
HP 6890 з полум’яно-іонізаційним детектором і капі-
лярною колонкою DB-5 (довжиною 50м, внутрішнім 
діаметром 0,32 мм, товщина шару фази 1 мкм). Тем-
пература в печі була запрограмована від 50ᵒC (0 хв) 
при 10ᵒC/хв до 80ᵒC (10 хв) і на 10ᵒC/хв до 200ᵒC  
(10 хв). Форсунка і детектор мали температуру 250 і 
350ᵒC відповідно, швидкість потоку газу-носія (N2) 
становила 40 мл/хв. Після того, як маса mi, кожного 
вуглеводню була відома,розраховувалась концентра-
ція Сі, використовуючи наступне рівняння: 

 
)/( tSRmС isi  ,                                                (1) 

 
де SRi - частота відбору проби дифузійного пробовід-
бірника Radiello для і-го компоненту (8,0·10-5 м3/хв 
для бензолу, 6,6·10-5 м3/хв для н-гексан і 5,4·10-5 м3/хв 

для циклогексана) отримано згідно з [10]; t– час екс-
позиції. 
 

Обробка даних. По-перше, були виконані ліній-
ні кореляції між різними вимірами вуглеводнів в кож-
ній операції. Ми використовували регресивний аналіз, 
щоб отримати рівняння регресії і коефіцієнти Пірсо-
на. Було виділено два види типових точок; точки, які 
були нетиповими для всіх забруднюючих речовин 
(поведінка, яка спостерігалося тільки в одній операцїї) 
були упущені, тому що вони були, ймовірно, викли-
кані аналітичними помилками. А точки, які були не-
типовими тільки для одного або деяких з забруднюю-
чих речовин, або які показали нетипову поведінку бі-
льше ніж в однійоперації не були видалені, так як мо-
глибути викликані іншими джерела впливу, крім ін-
тенсивності руху автомобілів. Відсоток видалених то-
чок в міській вибірці склав близько 5%, в той час як 
інші дані, що отримані поблизу автозаправної станції 
не були виключені. Після цього використовувався 
статичний аналіз для визначення розподілу концент-
рацій забруднюючих речовин. Ці концентрації пока-
зали логнормальний розподіл, при цьому розподіл 
концентрацій забруднюючих речовин відповідає нор-
мальному розподілу з довірчою імовірністю 95%. 
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З порівняння вимірювань в місті і на заправній 
станції, були визначений метод оцінки впливу автоза-
правних станцій на їх околиці. Методбув оснований 
на тому факті, що вплив певних летких органічних 
сполук відрізняється в загальному атмосферному по-
вітрі міста від повітря автозаправних станцій. Для ко-
жної пари співвідношень концентрацій вуглеводнів, 
були розраховані наступні параметри: МІСТО (N), ви-
значається як середнє значення в міській зоні N кое-
фіцієнтів (105), отриманих для кожної пари забруд-
нюючих речовин, і АЗС (3), визначається як середнє 
значення з 3-х коефіцієнтів, отриманих для кожної 
пари забруднюючих речовин в межах автозаправної 
станції. Наприклад, МІСТО (N) і АЗС (3) для бензолу 
і н-гексан, були обчислені з рівняннями (2) і (3), від-
повідно. 
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При цьому відносна різниця D, між значеннями 

отриманими для кожного середнього співвідношення 
забруднюючих речовин, в міській місцевості і на за-
правній станції, розраховували, взявши більш низьке 
значення кожної пари, яке збігалося зі значенням в 
міській місцевості, рівняння (4). 
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Наступним кроком було намалювати криві кон-

центрацій двох вуглеводнів з найбільшою відносною 
різницею в співвідношеннях, що викидаєтьсяз автоза-
правної станції за допомогою програмного забезпе-
чення SURFER 12.0. В якості вхідних даних викорис-
товувались концентрації пасивних пробовідбірників, 
розташованих в середині (3 точки) та навколо автоза-
правної станції (12 точок). Ці графіки дозволять 
отримати значення концентрації забруднюючих речо-
вин на різних відстанях від автозаправної станції в 
кожному напрямку (Пн, Пд, Зх, Сх). 

Результати дослідження. Метеорологічні дані. 
Середня температура в кожній операціїстановить 
24°С і 20,6°С відповідно. Середнє значення швидкості 
вітру становить 2,0 м/с, в той час як в другій операції 
швидкість становило 1,5 м/с. Під час обох опера-
цій,спостерігалась аналогічна швидкість вітру. На-
прямок вітру був західний, північно-
західний,впродовж 30% і 40% часу першої і другої 
операції, відповідно. Коли швидкість вітру була <3 
м/с ніякого переважаючого напряму не було показано. 

Дані концентрацій в місті. Статистичний аналіз 
поширення концентрацій, критеріями Колмогорова-
Смірнова показав, що просторові концентрації в ра-
йоні автозаправної станції і міста можуть бути прида-
тні до логарифмічно нормальних розподілів для рівня 
значень 0,05. Співвідношення концентрацій також пе-
ревірили на критерій нормальності з тим же рівнем 
значення. Середні значення концентрації логарифмів 

для н-гексан, бензолу і циклогексану (і їх стандартні 
відхилення в дужках) були 0,583 (0,178), 0,517 (0,194) 
і 0,492 (0,191) для першої пробної операції і 0,548 
(0,183), 0,494 (0,202) і 0,554 (0,209) для другої відпо-
відно. Дисперсний аналіз показав, що в результатах, 
які отримані для міської зони із самого початку до 
другої операції, в 95 % рівнях довіри не було ніяких 
істотних статистичних відмінностей. Знайдений ре-
зультат мав дуже хорошу лінійну кореляцією 

(R2>0,9) між різними парами забруднювачів в місті. 

Беручи бензол як еталон, отримані коефіцієнти коре-
ляції Пірсона, для н-гексану і циклогексану відносно 
бензолу, склали 0,946 і 0,954, відповідно, для першої 
операції, і 0,970 і 0,928, для другої операції (після 
усуненнянезвичайних спостережень, близько 5 %). 

На рис. 2, суцільними лініями зображено спів-
відношення між н-гексаном і бензолом в місті для 
двох операцій. З рис. 2, можна зробити висновок: 

1. Концентрації бензолу і н-гексанув Києві (да-
леко від інших джерел, таких як заправні станції), на-
дходять в основномувід транспортних засобів, так як 
існує чітка лінійна тенденція, показана суцільними 
лінями на рис. 2. Будь-яка точка, що знаходиться за 
межами цієї тенденції, є показником іншого джерела 
забруднення, крім автотранспорту. В нашому випад-
ку,це концентрації, що виміряні всередині автозапра-
вної станції (зображено пунктирними лініями). 

2. Розрахунок невизначеності нахилів суцільних 
ліній (рис. 2) показали, що знайдені в них невеликі ві-
дмінності, знаходяться всередині змін нахилів для до-
вірчого інтервалу 95 %. Проте, значні відмінності між 
операціями полягають в тому, що склад бензину і ди-
зельного палива не є постійним протягом тривалого 
часу. Погодні умови, щільність руху та забудова місце-
вості не впливають на співвідношення,але істотно 
впливають на зміни концентрації обох сполук в повітрі. 
Тобто чим інтенсивніший транспортний рух, тим вища 
буде концентрація н-гексану та бензолу,однак співвід-
ношення, як видно на рис. 2 залишиться сталим. 

3. Беручи до уваги два попередні пункти, повітря 
в місті Києвіі в інших подібних по структурі викидів 
містах, може бути визначено за допомогою прямих 
ліній, які пов'язують концентрації органічних сполук, 
що викидаються автотранспортом. Але за умови, що 
відсутності інші важливі джерела викидів, крімавтот-
ранспорту. 

Розрахунок впливу автозаправних станцій. 
Концентрації н-гексану та бензолу були виміряні навко-
ло автозаправної станції і занесена в табл. 1. №1-№15 
номера дифузійних пробовідбірників. №1-№3 були роз-
ташовані всередині АЗС, а решта зовні, як описано в ро-
зділі «Відбір проб». Більш високі концентрації в №1-
№3, щоотримані під час першої операції, можливо були 
спричинені більш високою температурою навколишньо-
го середовища.Хоча вони також можуть бути більшими 
через  більшу активність на АЗС автомобільних засобів, 
але на жаль, ми не маємо ніякої інформації відносно кі-
лькості проданого бензину і дизельного палива впро-
довж пробовідбірнихоперацій. 

Як видно з табл. 1, найбільш низькі концентрації 
знаходяться в напрямку сходу. Для цього є кілька 
причин. По-перше ніякі значні антропогенні викиди 
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не присутні в цьому напряму, тоді як в інших напрям-
ках значний вплив становлять автомобільні дороги. 
Наявність будівель також ускладнює розсіювання 
шкідливих речовин, що спричиняє більш високі кон-
центрації між ними і автозаправними станціями. Ві-
тер, що дме з північного-сходу,має більш сильніший 
вплив на рівень забруднюючих речовин від автоза-
правної станції в південно-західному напрямку. 

Це можна перевірити на рис. 2, звідки видно, що 
концентрація н-гексану і бензолу, що виміряна на 
АЗС (точки №1-№3) має іншу поведінку (пунктирна 
лінія), відмінну від значень концентрацій виміряних у 
місті (суцільна ліня), на різних відстанях.  

На рис. 2, точка №1 відсутня через високу кон-
центрацією, але її було прийнято до увагив лінійній 
регресії. Ці високі концентрації були, ймовірно,через 
близьке розташування пробовідбірника до джерела 
викиду (резервуари, колонки), разом з, можливо, 
більш високою кількістю бензину/дизельного пально-
го, що продавалосьпід час цієї операції при більш ви-
соких температурах. 

Виходячи з вище згаданого, можна зробити ви-
сновок про те, що повітря на АЗС не має такої ж про-
порції летких органічних сполук як повітря в місті. 
Ймовірно є область, що близька до заправної станції,де 
концентрація летких органічних сполук змінюється під 
впливомруху автомобілів.Чим далі віддалятися від цієї 
площі, концентрація ЛОС становиться ближчою до 
значень знайдених в повітрі міста загалом.  

Відповідно методу, що описана в розділі «Обро-
бка даних», кращою парою забруднювачів в двох 
операціях є н- гексан і бензол, оскільки їх співвідно-
шення мало найвищу відносну різницю між АЗС і ін-
шими частинами місті. Відмінності для кожної опера-
ції показано в табл. 2. 

У обох випадках,найвищі відхилення були отри-
мані,порівнюючи н-гексан (неароматичний вуглево-
день) з бензолом (ароматичний) в той час як аромати-

чні-ароматичні порівняння, показали більш низькі ві-
дхилення. 

 
а 

 
б 

Рис. 2 – Відношення концентрацій н-гексану до бензолу в 
місті (суцільні лінії) і на АЗС (пунктирні лінії): а – перша 

операція відбору, б – друга операція відбору 
 
Пробовідбірники №1–3 були розміщені всереди-

ні АЗС. Пробовідбірники №4–15 розміщувались в 
межах максимальної радіальної відстані 100 м. Їх орі-
єнтація по відношенню до автозаправної станції та-
кож вказується.  

 
Таблиця 1 – Виміряні концентрації (мг/м3) н-гексану, бензолу і циклогексану навколо заправної станції 

Номер 
пробовідбірни-

ка 

Орієнтація на місце-
вості 

1-а операція 2-а операція 
н-гексан бензол цикло-

гексан 
н-гексан бензол цикло-

гексан 
1 Центр 13,5 5,34 13,2 20,7 8,02 15,1 
2 Центр 41,6 15,6 34,1 23,5 7,14 16,2 
3 Центр 99,1 39,4 100,3 28,4 11,7 25,2 
4 Північ 20,4 9,73 24,1 10,3 6,19 7,23 
5 Північ 9,13 5,26 9,24 8,52 4,84 4,86 
6 Південь 5,36 2,34 3,21 3,03 2,42 3,21 
7 Південний захід 3,45 2,76 3,91 3,21 3,08 2,31 
8 Південний схід 3,57 2,79 2,35 2,77 1,46 2,03 
9 Південний схід 2,13 2,17 2,64 1,41 1,38 1,59 

10 Південь 2,17 2,04 4,25 3,12 3,21 3,14 
11 Південний схід 7,25 7,15 5,36 7,12 3,12 6,13 
12 Захід 7,11 4,45 7,63 5,43 3,85 5,51 
13 Північний захід 5,13 5,72 6,31 4,41 4,52 4,15 
14 Північ 5,21 5,35 6,19 6,13 5,28 4,14 
15 Північний схід 2,15 2,41 5,41 2,55 1,47 2,62 
 
Криві розподілу обраних забруднюючих речовин 

(н-гексан і бензол) для кожної операції були отримані 
за допомогою SURFER 12.0, при виборі 
«multiquadric» інтерполяції (рис. 3 і 4 відповідно), ви-

користовуючи в якості вхідних даних концентраційні 
з 15 пасивних пробовідбірників, що розміщувались 
всередині і поблизу заправної станції (рис. 1).  
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Рис. 3 – Карта кривих розподілу концентрацій мг/м3 в першій операції відбору: а – бензолу, і б – н-гексан 
 

За допомогою вузла сітки із згаданого вище про-
грамного забезпечення, були отримані концентрації 
обраних сполук на різних відстанях від центру автоза-
правної станції, в кожному географічному напрямку. 

Співвідношення між н-гексаном і бензолом та рі-
зних відстанях від АЗС для кожної операції представ-
лено на рис. 5. Горизонтальна суцільна лінія являє со-
бою середнє співвідношення н-гексану і бензолу в мі-
ському повітрі під час першої операції. 95 % довірчий 
інтервал цього середнього значення показано пункти-
рними лініями. 

Як показано на рис. 5, чим більше ми віддаляє-
мось від АЗС, відношення концентрацій стає ближ-
чим до значеньміського повітря,яке характеризується 
в основному викидами з транспортних засобів. Вихо-
дячи з рис. 5, вплив автозаправної станції в кожного 

напрямку можу бути визначена як точка де відношен-
ня н-гексану і бензолу потрапляє в область 95% дові-
рчого інтервалу середнього співвідношення міського 
повітря. У табл. 3 наведені відстані, отримані в обох 
операціях. 

Порівняння відстаней, отриманих в обох опера-
ціях показує більший вплив АЗС в другій операції, 
ймовірно через більш високу температуру, що була 
зареєстровану при цьому. Вихлопні гази автомобілів і 
автотранспортних засобів являє собою основне дже-
рело інтенсивних викидів летких органічних сполук 
на дорозі.  

Висока температура сприяє збільшенню випаро-
вувань від АЗС, проте відстань впливу АЗС в обох 
операціях були однаковими, і становили нижче або 
дорівнювала 75 м. 
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Таблиця 2 – Середні коефіцієнти концентрації в місті МІСТО (N) на АЗС «КЛО», АЗС (3) і відносних різ-
ниць D, для двох операцій відбору 

МІСТО (N) 1-а операція 2-а операція 
н-гексан/бензол н-гексан бензол н-гексан/бензол н-гексан бензол 

1,10 0,96 1,14 1,16 1,23 0,95 
АЗС (3) 2,63 1,06 2,49 2,59 1,34 1,93 

D,% 139 10,4 118 123 8,94 103 
 

 
а 

 
б 

Рис. 4 – Карта кривих розподілу концентрацій мг/м3 в другій операції відбору: а – бензолу, б – н-гексану 
 

Варто також зазначити,що в обох операціях від-
бору проб, більшому піддалися впливу температури 
Пн. та Сх. напрямки, в той час як меншого впливу за-
знав Зх. напрямок. Це можна пояснити наступним чи-
ном: АЗС знаходиться в межах міського периметра. 
Дорожній рух розділяє область на дві частини: пер-
ший зі значно високим рівнем руху (західна полови-
на), і другий значною мірою незаселений (східна по-
ловина). 

Чим вище інтенсивність руху транспорту поблизу 
автозаправної станції, тим вище концентрація забруд-
нюючих речовин і транспорту тому співвідношення 
будь-яких парів ароматичних і парафінових вуглеводнів 
будуть перевищувати в районі руху транспорту ніж на 
АЗС. Крім того наявність будівель в західному напрямку 
діє як бар’єр від забруднюючих речовин, що надходять з 
заправної станції і головної дороги. 
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Це означає, що відстані між будівлями і автоза-
правною станцією будуть піддаватися максимальному 
вплив,але якщо відходити далі концентрації будуть 
ставати ближчими до міського фону. Ці результати 
підкреслюють той факт, що вплив автозаправних ста-
нцій залежить від характеристики околиці, в основ-
ному щільність руху транспорту. Проте, спеціальне 
розташування АЗС, що досліджувалось, довело, що 

дія АЗС малих і середніх розмірів буде, приблизно в 
межах радіуса 100 м. 

Проте, було б доцільно застосовувати цю мето-
дику, щоб з більшою точністю встановити вплив ав-
тозаправних станцій на їх навколишнє середовище 
для того, щоб здійснювати більш ефективне управ-
ління земельними ресурсами. 

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 5 – Залежність відношення н-гексан і бензолуна різних відстанях від автозаправної станції: а – перша операція відбору, 
б – друга операція відбору 

 
Таблиця 3 – Максимальні відстані просторового впливу АЗС «КЛО» за дві операції відбору 

Напрямок 1-а операція 2-а операція 
Північ 80 65 
Південь 59 25 
Схід 65 40 
Захід 39 25 
Середній 60 38 
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Хочеться зауважити, що потрібно прагнути уни-
кати впливу будь-якого основного типу джерела за-
бруднення на населення. Як було показано вище, в 
напрямку Зх., вплив АЗС було нижчим, тому що інше 
джерело забруднення мало більший шкідливий вплив 
на населення ніж АЗС. Зменшення концентрацій шкі-
дливих хімічних речовин, незалежно від їх джерел, є 
необхідною умовоюдля ефективної охорони здоров'я. 

 
Висновки. В даній роботі представлена методи-

ка для визначення просторового впливу автозаправ-
них станцій на їх оточення, заснований на тому, що 
співвідношення концентрації н-гексану і бензолу в 
повітрі АЗС (в основному визначається викидами бе-
нзину з резервуарів та паливо заправних пістолетів) 
відрізняється від знайденого в міському повітрі (в ос-
новному визначається автотранспортних вихлопних 
газів автомобілів). 

В обох операціях, було відмічено зниження 
впливу АЗС в напрямках де спостерігався високий рі-
вень руху автотранспорту (Зх і Пн), в той час як на-
прямок Сх, без доріг, показав більш високий вплив. 
Це можна пояснити наступним чином: коли АЗС зна-
ходиться в оточенні доріг з інтенсивним рухом, вики-
ди від автозаправної станції не так важливі, як вики-
ди, що надходятьвід транспортних засобів. Якщо ви-
киди заправних станцій змішуються з відносно чис-
тим повітрям, співвідношення концентрацій н-гексану 
і бензолу від цих станцій змінюється повільніше. Ви-
ходячи з цих результатів, можна зробити висновок, 
що автозаправні станції впливають на рівень забруд-
нюючих речовин, але їх вплив не перевищує відстані 
більше, ніж 75 м. 

Імовірно, малі і середні АЗС матимуть аналогіч-
не вплив на їх оточення, як і АЗС, що розглянута в 
даній роботі. Проте, рекомендується, щоб ця методи-
ка застосовується для визначення їх впливу з більшою 
точністю. Ця методика допоможе створити «пояс» на-
вколо заправних станцій, де буде обмежено вплив на 
населення, школи і лікарні. Нарешті, ми повинні па-
м'ятати, що мінімізація концентрацій забруднюючих 
речовин, незалежно від їх джерел, є необхідною умо-
вою для ефективної охорони здоров'я. Для цієї мети, 
повинні бути застосовані або розроблені аналогічні 
або інші методики для оцінки просторових меж впли-
ву джерел забруднення. 
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УДК 631.371 

И. И. БОРОДАЙ 

ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ОБМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ В 
ПЛОДАХ ФРУКТОВ 

Рассмотрена возможность замедления процессов дыхания растительных клеток с помощью высокочастотного электромагнитного 
излучения. Для замедления процессов дыхания и увеличения сроков хранения плодовоовощной продукции был рассмотрен процесс 
переноса ионов и протонов через мембрану клетки. Полученное выражение для плотности тока через мембрану клетки позволило 
определить частоту электромагнитного излучения и наведенный потенциал на мембране, которые приводят к блокировке дыхания плодов в 
процессе их длительного хранения. 

Ключевые слова: мембрана, движение ионов, электромагнитное поле,блокировка дыхания плодов. 
 
Розглянуто можливість уповільнення процесів дихання рослинних клітин за допомогою високочастотного електромагнітного 

випромінювання. Для уповільнення процесів дихання і збільшення термінів зберігання плодовоовочевої продукції було розглянуто процес 
перенесення іонів і протонів через мембрану клітини. Отриманий вираз для щільності струму через мембрану клітини дозволив визначити 
частоту електромагнітного випромінювання і наведений потенціал на мембрані, які призводять до блокування дихання плодів в процесі їх 
тривалого зберігання. 

Ключові слова: мембрана, рух іонів, електромагнітне поле, блокування дихання плодів. 
 
Subject of this article is the possibility of slowing the respiration of plant cells by high-frequency electromagnetic radiation. To achieve that, 

studies were focused on the ions and protons transfer through the cell membrane. The obtained equation for the current density through the cell 
membrane has made it possible to calculate the frequency of electromagnetic radiation and the induced potential on the membrane, which lead to the 
blocking of the respiration of the fruits during their long-term storage. 

Keywords: membrane, movement of ions, electromagnetic field, blocking of respiration of fruits. 
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Введение. Одним из важных вопросов обеспече-
ния населения высококачественными продуктами пи-
тания является организация длительного хранения 
фруктов и овощей. Одна из основных причин сниже-
ния качества и развития многих заболеваний плодов и 
овощей при хранении - избыточное накопление эти-
лена. Этилен синтезируется плодами , активизирует 
их созревание. Накопление этилена в камерах с регу-
лируемой атмосферой оказывает влияние на отдель-
ные процессы обмена веществ, повышая активность 
некоторых ферментов углеводного, жирового и бел-
кового обменов, увеличивает интенсивность дыхания, 
вызывает развитие разного рода болезней фруктов [1]. 

Значительная доля потерь плодов (до 40 %) в пе-
риод хранения приходиться на поражение их физио-
логическими расстройствами и болезнями [2]. 

Длительное хранение плодовоовощной продукции 
возможна в результате эффективного ингибирования 
синтеза этилена и его биологического действия [1]. 

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. Длительное хранение плодовоовощной 
продукции можно достигнуть за счет замедления 
окислительного распада органических веществ и об-
разования химически активных метаболитов. Дело в 
том, что данный процесс сопровождается освобожде-
нием энергии, которая используется клетками для 
процессов жизнедеятельности. Присоединение кисло-
рода к субстрату приводит к медленно текущему го-
рению питательных веществ в живом организме и, 
соответственно, снижению качества овощей и фрук-
тов в процессе их хранения. Очевидно, что решение 
данной задачи лежит в плоскости контроля механизма 
дыхания [3]. Данная цель может быть достигнута с 
помощью замедления транспорта ионов и протонов 
через мембрану растительной клетки. Обычно данная 
задача решается с помощью создания соответствую-
щего температурного режима в хранилище либо с по-
мощью использования в нем смеси нейтральных га-
зов, тормозящих данный процесс, либо одновремен-
ного применения того и другого[4]. 

Однако заслуживает интереса принципиально дру-
гой способ решения данной задачи. Создание соот-
ветствующих электрических полей может противо-
действовать указанному транспорту вплоть до закры-
тия каналов, по которым этот транспорт осуществля-
ется. Очевидно, что замедление процесса дыхания, а, 
следовательно, увеличение срока хранения фруктов 
может быть достигнуто за счет изменения проницае-
мости мембран клектки. Этого можно достигнуть, 
уменьшая величину тока наружу и внутрь клетки, че-
му может способствовать именно высокочастотное 
электромагнитное воздействие на плодоовощную 
продукцию[5, 6]. 

Влияние внешних электромагнитных полей на 
процессы жизнедеятельности растений объясняется 
тем, что основной электрической характеристикой 
растительной клетки является ее мембранный потен-
циал, который соответствует состоянию клетки во 
время физиологического покоя, когда обмен веществ 
находится в равновесном состоянии [7]. Живые 
структуры всегда имеют отрицательный заряд по от-
ношению к окружающей среде. Мембранный потен-

циал определяет все типы электрической активности 
живых организмов, в том числе и процесс дыхания и 
обмена веществ [8]. 

Интенсивность дыхания и, следовательно, дли-
тельность сохранности фруктов зависит от того, 
насколько активно происходит перенос ионов и про-
тонов через мембрану клетки. Возможность регуля-
ции этого переноса, а именно его торможение, долж-
но привести к большим срокам хранения фруктов без 
существенной потери их свойств [5]. 

На обширном фоне исследований по воздействию 
электрических и электромагнитных полей с различ-
ными характеристиками на биологические мембраны 
практически неизвестны данные о воздействии элек-
тромагнитных полей на биологические клетки с це-
лью не ускорения, а замедления протекающих в них 
процессов, в том числе и их дыхания [7, 8]. В связи с 
чем, проведение исследований по данному вопросу 
является актуальной задачей. 

Объект, цель и задачи исследования. Объект 
исследования. Процесс влияния высокочастотных 
электромагнитных излучений на дыхание фруктопло-
дов в процессе их длительного хранения .   

Целью работы является определение частоты 
электромагнитного излучения и величины наведенно-
го потенциала на мембране клеток плодов яблонь для 
ингибирования синтеза этилена в процессе их дли-
тельного хранения. 

Для достижения поставленной цели необходимо 
было выполнить следующие задачи: 

1. Рассмотреть процесс переноса ионов и прото-
нов через мембрану клетки 

и получить выражение для плотности тока. 
2. Определить частоту электромагнитного излу-

чения и наведенный потенциал на мембране клетки 
для блокировки дыхания плодов. 

Теоретический анализ влияния высокочастотного 
излучения на плотность тока через мембрану клетки. 
Будем рассматривать клетку в виде сферы, имеющей ди-
электрическую оболочку. Частотно-зависимая состав-
ляющая индуцируемого дипольного момента для такой 
сферической частицы записывается в виде [5]: 
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где м  – относительная диэлектрическая проницае-

мость мембраны клетки; 0  – диэлектрическая посто-

янная; j  – мнимая единица; 2 f   – круговая ча-

стота. Параметры 1A ,
 2A ,

 1B ,
 2B ,

 
1C
 
и

 2C  опреде-

ляются независящими от частоты значениями прово-
димости и диэлектрической проницаемости наружной 
и внутренней сред и разделяющей оболочки. 

Из анализа выражения (1) следует, что в случае 
воздействия низкочастотного поля мембрана пред-
ставляет собой хороший изолятор, и ток идет в обход 
клетки по проводящей среде. Индуцированные заря-
ды увеличивают напряженность поля внутри частицы. 
Такое распределение индуцированных зарядов соот-
ветствует антипараллельной ориентации дипольного 
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момента частицы относительно внешнего поля. При 
воздействии высокочастотного поля проводимость 
мембраны высока; и так как электропроводность 
внутриклеточной среды выше электропроводности 
бессолевой внеклеточной среды, ток протекает пре-
имущественно через клетку. В этих условиях распре-
деление индуцированных зарядов на поверхности ча-
стиц соответствует параллельной ориентации диполь-
ного момента по отношению к внешнему полю. 

Очевидно, что замедление процесса дыхания, а, 
следовательно, увеличение срока хранения фруктов 
может быть достигнуто за счет уменьшения проница-
емости мембран митохондрий. Это можно получить, 
уменьшая величину тока внутри клетки, который 
присутствует именно при высокочастотном электро-
магнитном воздействии на плод. 

Для простоты рассматривалась клетка в виде 
объекта, имеющего сферическую форму. Предполага-
лось, что среда, заполняющая внутреннюю часть 
клетки, характеризуется диэлектрической и магнит-

ной проницаемостями   и  , которые, при наличии 
неоднородности, могут являться функциями радиуса 
сферы. Внешнее по отношению к рассеивателю про-
странство предполагается однородным. Оно характе-
ризуется постоянными электромагнитными проница-
емостями 1  и 1 . 

Найдены компоненты электрической составля-
ющей поля внутри клетки, поскольку именно она 
влияет на процесс движения ионов через мембрану: 
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Мембрана не является однородной фазой для 

движения ионов, поскольку перенос ионов через мем-
браны осуществляется через специализированные 
участки – ионные каналы, представляющие собой ли-
попротеиновые комплексы сложной структуры. В уз-
ких каналах невозможна независимая диффузия, а до-
пустимо только однорядное движение ионов. Вслед-
ствие узости поры в канале могут происходить силь-
ные ион-ионные взаимодействия. 

Естественно предположить, что повышение ско-
рости движения ионов через канал, вызванное увели-
чением силы внутриклеточного тока, будет иметь по-
следствия, аналогичные повышению концентрации 
электролита в цитоплазме фруктов. Ионы, находящи-
еся в канале, не будут успевать проходить через энер-
гетические барьеры, существующие при входе и вы-
ходе из мембраны, а также через барьер внутри кана-
ла, что будет тормозить процесс их движения [5]. 

При движении через канал ион достаточно долго 
задерживается в каждой потенциальной яме. Пере-
скок возможен только в пустую яму. Второй ион не 
может попасть в занятую потенциальную яму из-за 
электростатического взаимодействия с уже находя-
щимся там ионом. Поскольку скорость поступления 
ионов в канал зависит от силы внутриклеточного то-
ка, связанного с внешним электромагнитным полем, 
то вероятность перескока зависит от приложенного 
электрического поля. Следовательно, транспорт 
ионов следует рассматривать как серию последова-
тельных перескоков через энергетические барьеры в 
канале. 

Рассмотрим случай, когда профиль электриче-
ского потенциала в мембране с толщиной h  линеен, а 
на него накладывается внешнее переменное электро-

магнитное поле внE


, существующее внутри плодов 

фруктов благодаря их облучению ЭМП СВЧ. В этом 
случае уравнение Нернста—Планка, описывающее 
электродиффузию, приобретает вид неоднородного 
линейного дифференциального уравнения первого 
порядка: 

 

 м вн

dc c z F J
E E

dr RT u RT
   

,                          (5) 
 

где u  – подвижность ионов; z  – валентность иона; T  
– абсолютная температура; R  – газовая постоянная; 
F  – число Фарадея; c  – концентрация ионов;   – 

электрический потенциал на мембране; мE h  – 
напряженность электрического поля, создаваемого на 
мембране внутриклеточными процессами; J  – сум-
марная интенсивность потока. В нашем случае 

2 2 2

вн rE E E E E    


, что определяется вы-
ражениями (2)-(4). 

Решение уравнения (5) дает концентрацию 
ионов, движущихся через мембрану митохондрий: 

   м м
z F z F

E r E dr E r E dr
RT RTJ

c e K e dr
u RT

    
   

 


 

, (6) 
где K  – произвольная константа. 

Подставляя в выражение (6) значения 
концентраций ионов c  на краях мембраны в 
плоскостях 0r r  и 0r r h  , а также 

воспользовавшись свойством интегралов о среднем, 
приводим выражение (6) к виду: 
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  0м
z F

E r E r r
RT

м

J
c K e

u z F E

 

 


,  (7) 

где 0r  – радиальная координата середины мембраны 
относительно центра сохраняемого фрукта. 

Полагая, что концентрация ионов на внутренней 

стороне мембраны равна c , а на внешней – c , из равен-
ства (7) можно найти выражение для величины интенсив-
ности потока ионов сквозь мембрану, вызванного нали-
чием приложенного внешнего ЭМП СВЧ. 

Согласно А.Ходжкину и Б.Катцу [10] концен-

трации ионов на краях мембраны (с' для 0r r  и с" 

для or r h  ) пропорциональны соответственно кон-
центрациям в наружном и внутреннем омывающих 

растворах 0c  и ic : 

0c c 
, ic c 

.                                                (8) 
Данное утверждение позволяет вычислить сум-

марную интенсивность потока ионов через мембрану: 
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Вводя в выражение (9) проницаемость мембраны 
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Тогда значение плотности тока I , переносимого 

данным видом ионов, равно I z F J . Уравнение (10) 
позволяет рассчитать пассивный поток ионов, если 
известны их концентрация в растворах по обе сторо-
ны мембраны, естественная разность потенциалов на 
мембране, разность потенциалов, наведенная внеш-
ним ЭМП, и проницаемость мембраны для данного 
вида ионов. При наложении сверхвысокочастотного 
электромагнитного поля концентрация токоперено-
сящих ионов в мембране повышается, что приводит 
соответственно к повышению их взаимодействия и 
возможному запиранию канала. 

Особенности взаимодействия иона с молекуляр-
ными группами канала учитываются соответствую-
щими профилями потенциальной энергии иона в ка-
нале, который представляется рядом последователь-
ных потенциальных ям и барьеров. Ион достаточно 
долго задерживается в каждой потенциальной яме. 
Перескок возможен только в пустую яму. Второй ион 
не может попасть в занятую потенциальную яму из-за 
электростатического взаимодействия с уже находя-
щимся там ионом. 

В работе [9] на основании Марковского процесса 
с дискретными состояниями и непрерывным време-
нем исследованы вероятностные процессы во время 
движение ионов через мембрану митохондрий и, со-
ответственно, дыхание фруктов без воздействия 
внешнего электромагнитного поля, а также при его 

наличии. Скорость транспорта в канале будет зави-
сеть от вероятности заполнения ионами участков свя-
зывания на границах мембраны, что может приводить 
к заполнению обоих мест связывания и блокировке 
канала при высоких концентрациях электролита или 
при повышении интенсивности перемещения ионов 
под воздействием внешнего сверхвысокочастотного 
электромагнитного поля. 

Рассмотрены четыре состояния канала, между 
которыми возможны переходы. Состояние 1 – левый 
участок занят, а правый свободен (1 0); состояние 2 – 
правый участок занят, а левый свободен (0 1); состоя-
ние 3 – оба участка заняты (1 1); состояние 4 – оба 
участка свободны (0 0). Каждое состояние описывает-
ся своей вероятностью. Для нахождения соответству-
ющих вероятностей составлена и решена система 
дифференциальных уравнений Колмогорова [10]. 

Полученные результаты показали, что при отсут-
ствии внешнего наложенного электромагнитного поля 
система переходит в стационарное состояние. При 
этом она с вероятностью порядка 0,3 будет находить-
ся или в состоянии (1 0) или (0 1). Иначе говоря, с ве-
роятностью порядка 0,6 будет занят только один вы-
ход из канала движения ионов. Вероятность состоя-
ния (0 0) (оба выхода из канала дыхания свободны) 
становится также порядка 0,3. Следовательно, это 
свидетельствует о низкой вероятности отсутствия пе-
ремещения ионов по каналу в обе стороны, если на 
них воздействует только электрохимический потенциал 
клетки, а в самом канале для них нет препятствий. От-
крытое состояние одного из концов канала позволяет 
беспрепятственно перемещаться иону сквозь канал и 
выходить из него наружу. Данный результат говорит о 
том, что процесс дыхания с большой вероятностью по-
рядка 0,9 проходит без блокировки.  

При наложении на мембраны клетки внешнего 
электромагнитного поля с частотой 33,5…36 ГГц и 
искусственно создаваемого потенциала на мембране 
величиной 120 мВ ситуация принципиально меняется. 

В данном случае вероятности состояний (1 0) 
или (0 1) со временем становятся порядка 0,1, то есть 
в сумме порядка 0,2. Вероятность состояния (0 0), ко-
гда канал открыт с обоих концов, меньше 0,1. Таким 
образом, суммарная вероятность свободного движе-
ния ионов по каналам равна примерно 0,3. В то же 
время вероятность блокировки каналов, то есть веро-

ятность 3p  состояния (1 1), возрастает до 0,7. Следо-
вательно, при наложении на хранящиеся фрукты 
внешнего электромагнитного поля СВЧ диапазона с 
указанными выше параметрами вероятность возмож-
ной блокировки каналов движения ионов возрастает 
практически в семь раз. Соответственно в семь раз 
будет замедляться и обмен веществ на уровне мем-
бран клетки и процесс их дыхания, что естественно 
скажется на сроках хранения фруктов. 

 
Выводы. Таким образом, рассмотрена возмож-

ность влияния на процесс переноса ионов через мем-
браны растительных клеток, что определяет интен-
сивность их дыхания и длительность хранения, с по-
мощью внешних сверхвысокочастотных электромаг-
нитных полей. С этой целью получены выражения 
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для этих полей внутри клеток. Движение ионов сквозь 
каналы в мембранах представлено как однорядный 
поток, который может тормозиться потенциальными 
барьерами, создаваемыми не вышедшими из каналов 
ионами. С помощью системы уравнений Колмогоро-
ва, которые описывают рассматриваемый Марковский 
процесс, получены вероятностные характеристики 
свободного и замедленного переноса ионов. 
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УДК 628.3:519.2 

О. О. ДУПЕНКО, А. І. ТРИКІЛО 

ВИЗНАЧЕННЯ РІВНЯННЯ РЕГРЕСІЇ ОЧИЩЕННЯ ФЕНОЛЬНИХ СТІЧНИХ ВОД З 
ДОДАВАННЯМ БІОГЕНОЇ ДОБАВКИ КАРБАМІДУ 

Визначено рівняння регресії другого порядку, яке описує процес очищення фенольних стічних вод при  зміні параметрів:  часу проведення  
очищення (часу аерації), початкового вмісту фенолів, дози активного мулу та доза біогенної добавки – карбаміду. В результаті математич-
ної обробки експериментальних даних отримано графіки залежностей залишкового вмісту фенолів від вхідних параметрів у формі повер-
хонь відгуку, які характеризують процес очищення. Результати досліджень можуть бути використані у промисловості для встановлення оп-
тимальних режимів технологічного процесу з визначенням мінімальних витрат на додавання карбаміду і часу аерації. 

Ключові слова:феноли, очищення стічної води, карбамід, рівняння регресії, біогена добавка, аерація, поверхні відгуку.  
 

Определено уравнение регрессии второго порядка, описывающее процесс очистки фенольних сточных вод при изменении параметров: 
времени проведения очистки (времени аэрации), начального содержания фенолов, дозы активного ила и доза биогенной добавки – карба-
мида. В результате математической обработки экспериментальных даннях получены графики зависимостей остаточного содержания фено-
лов от входных параметров в форме поверхностей отклика, характеризующих процесс очистки. Результаты исследований могут быть испо-
льзованы в промышленности для установления оптимальних режимов технологического процесса с определением минимальных затрат на 
добавление карбамида и времени аэрации.  

Ключевые слова: фенолы, очистка сточной воды, карбамид, уравнение регрессии, биогенная добавка, аэрация, поверхности отклика. 
 

The article discusses issues related to the determination of the regression equation of the second order describing the process of purification of 
phenolic waste water when changing the parameters: the time of the treatment (time of aeration), the initial phenolcontent, the dose of active sludge 
and dose of a nutrient additive – urea. The result of mathematical processing of experimental data are: regression equation for the entire array of the 
studied variable swith defined coefficients of pair correlation and response surfaces. As a scientific novelty for the first time determined there gression 
equation for the cleaning process of phenolic wastewater with variable defined. The practical significance of research consists in possibility to use 
them in industry for determination of optimum modes of technological process with the determination of the minimum cost of adding urea and time of 
aeration. 

Keywords: phenols, purification of wastewater, urea, regression equation, nutrient additive, aeration, surface response. 

 
Вступ.Стічні води коксохімічних підприємств 

забруднені органічними та неорганічними речовина-
ми, серед яких найбільш шкідливими є одно та бага-
тоатомні феноли, які спричиняють негативний вплив 
на організм  людини, а також навколишнє середовище 
загалом. Стічні води коксохімічних заводів викорис-
товують в основному для гасіння коксу, тому значна 
кількість шкідливих речовин, що залишилися у воді, 
при зіткненні з розпеченим коксом випаровуються і 
потрапляють в  атмосферу. Нормативне значення вмі-
сту фенолів у воді, що використовується для гасіння 
коксу, становить 1 мг/дм3 [1, 2]. Для очищення від цих 
сполук до нормативного значення на підприємствах 
застосовують біологічний метод з використанням 
специфічного активного мулу, що збагачений фенол-
руйнуючими мікроорганізмами. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Для стабільного процесу очищення фено-
льних вод з використанням активного мулу необхідно 
підтримувати умови сприятливі для життєдіяльності 
мікроорганізмів: температурний оптимум 28-35 °С,  
рН середовища 6,5–8,0; подача повітря для забезпе-
чення дихання мікроорганізмів, а також наявність біо-
генних елементів таких як ортофосфати (джерело фо-
сфору) та інші біогенні елементи [3]. 

Серед параметрів, які впливають  на швидкість 
та ефективність очищення можна назвати початкову 
концентрацію фенолів та стан активного мулу. Як бу-
ло визначено у роботі [4] порушення процесу очи-
щення може відбуватися:  

– при перевищенні нормативної концентрації 
фенолів у воді, яка надходить на очищення, що при-
водить до перевантаження системи за забруднюючої 
речовиною; 

– при загибелі частини активного мулу в наслі-
док невідповідної якості забрудненої води (наднорма-

тивний вміст  смолистих речовин,  зниження рН ниж-
че оптимального, тощо) 

Одним із способів інтенсифікації процесу біоро-
зкладання компонентів стічних вод є вживання біоло-
гічно активних речовин (БАР) як стимуляторів проце-
су росту мікроорганізмів та прискорення біорозкла-
дання забруднень. Відомі способи біохімічної очистки 
стічних вод від органічних сполук, в якому активний 
мул попередньо обробляють хімічними реагентами – 
водними розчинами малеїнової або бурштинової кис-
лоти, фталоінжелатини тощо [5, 6]. 

У статті [7] авторами було показано, що викори-
стання карбаміду пришвидшує окислення фенолів, що 
припустимо є наслідком стимулювання росту бакте-
рій.  Завдяки тому, що карбамід включає азот в амід-
ній формі, він  легко засвоюється клітинами мікроор-
ганізмів. Так як азот є основним елементом для буду-
вання найважливіших  кислот і білків, присутність 
азоту карбаміду прискорює рост клітин та синтез фе-
рментів, що необхідні для ефективного біорозкладан-
ня фенолів.  

Для обумовлення залежності між основними па-
раметрами очищення при додаванні карбаміду та ви-
користання отриманих даних у промисловості необ-
хідно було визначити  математичний опис процесу.  

Ціль та задачі дослідження. Метою досліджен-
ня є визначення залежності процесу очищення фено-
льних стічних вод при  зміні параметрів: часу прове-
дення очищення (часу аерації), початкового вмісту 
фенолів, дози активного мулу та доза біогенної доба-
вки – карбаміду.  

Задачею дослідження є отримати адекватне ма-
тематичне рівняння, яке описує процес очищення фе-
нольних стічних вод при  зміні визначених параметрів 
для використання його в промисловості.  

© О. О. Дупенко, А. І. Трикіло. 2017 
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Для досягнення поставленої мети були поставле-
ні наступні завдання: 

1. Обробка експериментальних даних, отриманих 
в результаті досліду процесу очистки.  

2. Побудова поверхонь відгуку і визначення оп-
тимальних параметрів технологічного процесу.  

Матеріали та методи дослідження. Було прове-
дено серію експериментів з використанням фенольної 
води різної якості і додаванням різних доз карбаміду.  

Умови проведення експерименту були наступ-
ними. Для проведення досліджень були зібрано екс-
периментальну установку, що складається з реактору 
об'ємом 5 дм3 і компресору для подачі повітря.  Про-
цес біологічного очищення стічних вод в лаборатор-
них умовах проводили наступним чином: в усередне-
ну фенольну воду з визначеним  вмістом фенолів до-
давали активний мул і зазначений реагент у різних 
дозах  та аерували протягом встановленого часу. Піс-

ля чого визначали залишковий  вміст фенолів за стан-
дартною методикою [8]. 

За наявності широкого діапазону варіювання до-
сліджуваних параметрів при очищенні фенольних 
стоків доцільно застосувати методику планування ек-
спериментів для вирішення поставленого завдання із 
необхідною точністю [9]. В якості факторів, від яких 
залежить ступінь очистки (залишкова концентрація 
фенолів Y, мг/дм3) обрано: 

 х1 – час проведення  очищення (час аерації), 
год.;  х2 – початковий вміст фенолів, мг/дм3; х3 – доза 
карбаміду, що надана для прискорення очищення 
г/дм3; х4 – доза активного мулу, мг/дм3.  

Для виявлення взаємозв’язку наведених параме-
трів досліджуваного процесу очистки фенольних сті-
чних вод від фенолів проведено математичну обробку 
отриманих експериментальних даних. Результати се-
рії лабораторних експериментів зведені в одну базу 
даних (табл. 1). 

 
Таблиця 1– Результати лабораторних досліджень і розрахунок похибки 

№ досліду х1 х2 х3 х4 Y Yр d % 
1 48 335 0,4 0,6 1,40 1,399 0,001 0,10 
2 48 450 0,5 0,7 1,30 1,328 -0,028 2,16 
3 48 537 0,2 0,7 1,98 2,129 -0,149 7,53 
4 48 537 0,8 0,7 0,82 0,839 -0,019 2,27 
5 48 537 0,1 0,8 1,99 2,267 -0,277 13,93 
6 48 537 0,4 0,8 1,55 1,518 0,032 2,09 
7 48 537 0,5 0,8 1,13 1,329 -0,199 17,58 
8 48 537 1 0,8 0,72 0,840 -0,120 16,69 
9 48 537 1 0,8 0,79 0,840 -0,050 6,35 
10 72 450 0,5 0,7 0,80 0,690 0,110 13,71 
11 72 537 0,2 0,7 1,77 1,452 0,318 17,94 
12 72 537 0,8 0,7 0,53 0,422 0,108 20,29 
13 72 537 0 0,8 1,86 1,700 0,160 8,60 
14 72 537 0,1 0,8 1,67 1,433 0,237 14,20 
15 72 537 0,4 0,8 1,01 0,813 0,197 19,46 
16 72 537 0,5 0,8 0,55 0,668 -0,118 21,43 
17 72 537 0,6 0,8 0,54 0,553 -0,013 2,36 
18 72 537 1 0,8 0,52 0,397 0,123 23,75 
19 72 537 1 0,8 0,54 0,397 0,143 26,57 
20 96 335 0,4 0,6 0,52 0,509 0,011 2,19 
21 96 450 0,5 0,7 0,49 0,538 -0,048 9,80 
22 96 537 0,2 0,7 1,14 1,261 -0,121 10,65 
23 96 537 0,8 0,7 0,45 0,492 -0,042 9,32 
24 96 537 0 0,8 1,19 1,308 -0,118 9,90 
25 96 537 0,1 0,8 1,14 1,084 0,056 4,92 
26 96 537 0,4 0,8 0,69 0,595 0,095 13,79 
27 96 537 0,5 0,8 0,47 0,493 -0,023 4,83 
28 96 537 0,6 0,8 0,46 0,421 0,039 8,49 
29 96 537 1 0,8 0,44 0,438 0,002 0,36 
30 96 537 1 0,8 0,44 0,438 0,002 0,36 
       Середня похибка 10,39 

 
Результати дослідження процесу очищення 

фенольних вод. В результаті математичної обробки 
експериментальних даних [10], нами визначено кое-
фіцієнти парної кореляції і рівняння регресії для всьо-
го масиву досліджуваних змінних (табл. 2, 3); отри-
мано графіки залежностей вихідного параметру від 
вхідних у формі  поверхонь відгуку.  

Розраховані коефіцієнти парної кореляції, які на-
ведені в табл. 3, дозволяють визначити значимі пара-
метри впливу на процес.  

Згідно отриманих даних до значимих параметрів 
віднесено: початкову концентрація фенолів, час про-
ведення аерації, дозу карбаміду.  

Як видно з табл. 3 при збільшенні часу прове-
дення  очищення та дози карбаміду залишкова конце-
нтрація фенолів зменшується. Навпаки при збільшен-
ні початкового вмісту фенолів зростає його залишкова 
концентрація.  
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Таблиця 2 – Натуральні значення факторів 
 Мінімум Середнє Максимум Ст.відхилення 

Х1 24,00 72,00 96,00 21,83 
Х2 335,00 514,83 537,00 55,58 
Х3 0,00 0,52 1,00 0,33 
Х4 0,60 0,76 0,80 0,06 

 
Таблиця 3– Коефіцієнти парної кореляції 

 Х1 Х2 Х3 Х4 Y 
Х1 1,000 -0,000 -0,047 -0,000 -0,608 
Х2 -0,000 1,000 0,102 0,774 0,068 
Х3 -0,047 0,102 1,000 0,112 0,617 
Х4 -0,000 0,774 0,112 1,000 0,016 
Y -0,608 0,068 -0,617 0,016 1,000 

(значимі на рівні p <0,05 коефіцієнти парної кореляції виділені) 
 
Визначене рівняння регресії для залишкової концентрації фенолів у очищеній воді  має наступний вигляд: 
 
Yр=-3517,6057809-0,0725500*х1-39,9593861*х2+51997,3197335*х3-1784,3192545*х4+0,0004215*х12 

+0,0590200*х22 +1,5217499*х32 -14217,8863783*х42+0,0000438*х1*х2+0,0180899*х1*х3-0,0476586*х1*х4-
96,8431137*х2*х3+43,0375948*х2*х4+4,1306164*х3*х4 

 
Знайдено значення параметрів, при яких Y (за-

лишкова концентрація фенолів) має мінімальне зна-
чення: Х1=76; Х2=537; Х3=1,01; Х4=0,7 при цьому 
Yр = 0,3. 

З метою наочного представлення отриманих екс-
периментальних даних та визначення інтервалів оп-

тимальних значень (при яких досягається найвищий 
ступінь очистки), для значимих параметрів нами по-
будовані поверхні відгуку, котрі представлені на рис. 
1–3. Рівняння, які описують дані поверхні, представ-
лені перед рисунками. 

 
(Y1,2=6,1244-0,081·x1-0,0094·x2+0,0004·x12+2,1506Е-5·x1·x2+9,8053Е-5·x22)). 

 

 
Рис. 1 – Поверхня відгуку для вихідних змінних х1 і х2 

 
(Y1,3=5,8202-0,0863·x1-4,2905·x3+0,0004·x12+0,0185·x1·x3+1,58·x32)) 

Y
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Рис. 2 – Поверхня відгуку для вихідних змінних х1 і х3 

 
(Y3,4=-3,5875-6,4128·x3+17,463·x4+0,4205·x32+6,108·x3·x4-13,607·x42)) 

 
Рис. 3 – Поверхня відгуку для вихідних змінних х3 і х4 

 
(Y1,4=-0,5116-0,0788·x1+13,1587·x4+0,0004·x12+0,0102·x1·x4-9,559·x42)) 

 

 
Рис. 4 – Поверхня відгуку для вихідних змінних х1 і х4 
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Обговорення результатів дослідження. Отрима-
ні поверхні відгуку дають змогу оцінити вплив кож-
ного параметра. З рисунку 1 слідує, що нормативне 
значення фенолів (1,0 мг/дм3) в очищеній воді досяга-
ється при будь-якій початковій  концентрації фенолів 
не раніше ніж за 65 годин. 

З рис. 2 та 3 виходить, що додавання карбаміду у 
дозі 0,4 г/дм3 і найбільшому часі аерації забезпечує 
очищення до вмісту фенолів 1,0 мг/дм3. Збільшення  
дози карбаміду на 0,6 мг/дм3 дає можливість скороти-
ти час очищення стічної води до 55 годин. 

Збільшення дози активного мулу (рис. 3, 4) пози-
тивно впливає на процес очищення, але не має такого 
значного впливу як додавання карбаміду. 

Необхідно відмітити, що залежність х1 та х3 є 
найбільш важлива. Знаючі вартість витрат на дода-
вання карбаміду і енергетичних витрат на аерацію 
можливо визначити оптимальні значення даних пара-
метрів, скоротивши таким чином витрати на очищен-
ня стічних вод. 

 
Висновки 
1. На основі експериментальних даних одержано 

рівняння регресії другого порядку, яке дозволяє ви-
значити залишкову концентрацію фенолів залежно від 
початкового вмісту фенолів, часу аерації та дози сти-
мулюючої речовини – карбаміду. 

2. Виведені рівняння регресії адекватно опису-
ють результати експериментів, середня відносна по-
хибка рівнянь лежить у прийнятних для хімічної тех-
нології межах. 

3. Визначено оптимальні значення змінних пара-
метрів для досягнення мінімального залишкового вмі-
сту фенолів. 

4. Результати роботи дозволяють визначити оп-
тимальне співвідношення добавки карбаміду та часу 
аерації для забезпечення ефективної очистки феноль-
них стічних вод  до  нормативного значення 1 мг/дм3.  

5. Визначене рівняння регресії процесу очищен-
ня з використанням карбаміду як біогенної добавки 
може бути використане у промисловості для ведення 
технологічного процесу. 
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УДК 631.371 

А. Ю. ФЕДЮШКО 

АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ НА ПОВЕРХНОСТИ ЯБЛОК СО 
СЛОЕМ МИКРООРГАНИЗМОВ 

Решена задача по распределению электромагнитного излучения в микро-организмах на поверхности яблок. В результате теоретических 
исследо-ваний с использованием потенциалов Дебая и метода разделения пере-менных в сферической системе координат, было получено 
скалярное уравнение Гельмгольца для электрического потенциала Дебая. Решение уравнения позволило получить формулы для расчёта 
среднего значения электрического поля на поверхности яблок. Среднее значение электри-ческого поля связано с определением биотропных 
параметров для уничтожения микроорганизмов. 

Ключевые слова: слой микроорганизмов на поверхности яблок; распре-деление электрического поля в поверхностном слое яблок; 
биотропные параметры электромагнитного излучения. 

 
Розв'язана задача по розподілу електромагнітного випромінювання в мікроорганізмах на поверхні яблук. В результаті теоретичних 
досліджень з використанням потенціалів Дебая і методу розділення змінних в сферичної системі координат, було отримано скалярне 
рівняння Гельмгольца для електричного потенціалу Дебая. Вирішення рівняння дозволило отримати формули для розрахунку середнього 
значення електричного поля на поверхні яблук. Середнє значення електричного поля пов'язано з визначенням біотропних параметрів для 
знищення мікроорганізмів. 

Ключові слова: шар мікроорганізмів на поверхні яблук; розподіл електричного поля в поверхневому шарі яблук; біотропні 
параметри електромагнітного випромінювання. 

 
Subject of this article is distribution of electromagnetic radiation in microorganisms on the surface of apples. Through theoretical studies based on 
Debye potentials and the method of separation of variables in a spherical coordinate system the Helmholtz scalar equation for the Debye electric 
potential was obtained. Solving of this equation allowed to obtain formulas for calculating the average value of the electric field on the surface of 
apples. The average value of the electric field is connected to the calculation of biotropic parameters for the destruction of microorganisms. 

Keywords: layer of microorganisms on the surface of apples; distribution of the electric field in the surface layer of apples; biotropic 
parameters of electromagnetic radiation.  

 
Введение. Обеспечение население плодовой про-

дукцией определяется не только уровнем производ-
ства, но и эффективной организацией хранения. 

Практический опыт показывает, что для хранения 
плодово-ягодной продукции широкое распростране-
ние получил метод хранения плодов в холодильных 
камерах с регулируемой газовой средой (РГС)[1]. 

Существенным недостатком газовой среды являет-
ся то, что избыточное содержание углекислого газа в 
атмосфере хранения способно вызывать нарушение 
обмена веществ и развитие побурения тканей пери-

карпия, доже у сортов, устойчивых к этим заболева-
ниям. Из-за избыточного накопления продуктов анаэ-
робного обмена резко снижаются вкусовые качества, 
повышается чувствительность к низкотемпературным 
повреждениям, снижается устойчивость к микроорга-
низмам. Значительная доля потерь плодов (до 30 %) в 
период хранения приходиться на поражение их фи-
зиологическими расстройствами и болезнями (пле-
сень, стрептококки, грибки, споровые бактерии и др.) 
[1, 2]. 

© А. Ю. Федюшко. 2017 
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Анализ показывает, что современная технология 
хранения плодов в газовой среде является не всегда 
эффективной и дорогостоящей.В связи с чем возника-
ет необходимость в разработке новых, более доступ-
ных и менее затратных технологий хранения [3]. 

Анализ литературных данных и постановка про-
блемы. Основными потерями объёмов фруктов при 
хранении являются потери, связанные с болезнями 
грибкового характера; их объём трудно поддается 
прогнозам, но в случае массового распространения 
может достигать 100% . При существующих способах 
хранения: обычная, регулируемая, модифицированная 
атмосферы не обеспечивают защиту плодов яблони от 
физиологических и грибковых болезней, не гаранти-
руют сохранение их исходного качества на стадиях 
хранения и реализации. Из всего количества получен-
ной продукции требованиям высшего и первого сор-
тов удовлетворяют не более 60% плодов [1]. 

Эффективная, недорогая и доступная технология 
хранения плодов может быть осуществлена с помо-
щью использования низкоэнергетической электро-
магнитной технологии и електронных систем для 
уничтожения грибковых микроорганизмов на поверх-
ности плодов яблони для их длительного хранения. 
Применение низкоэнергетического электромагнитно-
го излучения связано с наименьшими затратами энер-
гии при максимальном влиянии на процессы ингиби-
рования жизнедеятельности микроорганизмов [4]. 
Однако, уничтожение грибковых микроорганизмов 
плодов яблони может быть получено только при оп-
тимальном сочетании биотропных параметров воз-
действующего ЭМП (частота излучения, плотность 
потока мощности, экспозиция и др.). Таким образом, 
исследование и разработка низкоэнергетических 
электромагнитных методов и источников электро-
магнитного излучения для уничтожения грибковых 
микроорганизмов плодов яблони является актуальной 
задачей. 

Объект, цель и задачи исследования. Объект 
исследования. Процесс влияния низкоэнергетических 
электромагнитных излучений на микроорганизмы, 
вызывающие физиоло-гические и грибковые болезни 
на плодах яблонь в процессе их длительного 
хранения.   

Целью работы является определение резонансной 
частоты электромагнитного излучения для уничтожения 
грибковых микро-организмов на поверхности плодов 
яблонь в процессе их длительного хранения .  

Для достижения поставленной цели необходимо 
было выполнить следующие задачи: 

1. Обосновать модель поверхности яблок со сло-
ем грибковых микроорганизмов. 

2. С использованием потенциалов Дебая и мето-
да разделения переменных 

получить уравнение Гельмгольца для определе-
ния среднего значения электрического поля на по-
верхности яблок в зависимости от диэлектрических 
параметров грибковых микроорганизмов и частоты 
возбуждающего поля. 

Распределение напряжённости электрическо-
го поля на поверхности яблок со слоем грибковых 
микроорганизмов. В качестве электродинамической 

модели биологического объекта ( яблок) будем рас-
сматривать шар радиусом R  заполненный изотроп-
ной однородной средой с диэлектрической проницае-

мостью 1 0   и магнитной проницаемостью 0  ( 0  и 

0  - диэлектрическая и магнитная проницаемости ва-
куума ). Биообъект покрыт тонким сферическим сло-
ем толщиной h , который моделирует слой микроор-
ганизмов. Будем полагать, что слой имеет диэлектри-

ческую проницаемость – 2 0  , а магнитную проница-

емость – 0 .  
В результате дифракции монохроматического 

электромагнитного излучения на биообъекте возникает 
вторичное электромагнитное поле ( поле дифракции ) с 
напряженностями 


 и 


. Задача состоит в определе-

нии этого поля как внутри так и вне биообъекта. 
Поскольку биообъект имеет сферическую сим-

метрию, то будем рассматривать задачу о дифракции 
в сферической системе координат с началом в центре 
биообъекта (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1 – Электродинамическая модель яблок со слоем 
микроорганизмов 

 
Искомое поле дифракции должно удовлетворять 

внутри поверхности биообъекта со слоем 
микроорганизмов уравнениям Максвелла [5,6 ] 
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Для формулировки условий непрерывности 

тангенциальных компонент поля на границах раздела 

сред введем обозначения: 1 1, 
 

- электромагнитное 

поле внутри биообъекта; 2 2, 
 

 – электромагнитное 

поле в слое микроорганизмов; 3 3, 
 

 – 

электромагнитное поле вне биообъекта. Тогда 
условие непрерывности на границе раздела сред 
примет вид  

 

   1 2 1 20, 0,
r R r R

    
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где , , ,b b b b

        – компоненты возбуждающего поля 

, .b b 
 

 
Условия излучения (3) можно представить в 

следующей форме [5,7], справедливой при kr   
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Здесь символ 
1

O
kr

 
 
 

 обозначает величину 

меньшую 1 kr  или того же порядка. 

Таким образом, задача дифракции волн на 
биообъекте состоит в определении электромагнитного 
поля, компоненты , , , , ,r r          которого 

удовлетворяют системе уравнений (1), (2), граничным 
условиям (4), (5) и условию излучения (6). Для 

решения задачи (1)–(5) были использованы 
потенциалы Дебая [8, 9] и метод разделения 
переменных в сферической системе координат [10]. 
Как показано в [8], общее решение системы 
уравнений (1), (2) можно свести к решению двух 
скалярных уравнений Гельмгольца для 
электрического U  и магнитного V потенциалов 
Дебая  

 
2 2

1 1 1 2 2 20, 0,U k U U k U     
 

2
3 3 0,U k U  

 
(7) 

 
где   – оператор Лапласа в сферической системе 
координат 
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U1, U2, U3 – электрические потенциалы Дебая. 
 

1U  – описывает поле дифракции внутри 

биообъекта при r R ; 2U - описывает поле 

дифракции внутри слоя микроорганизмов при 
R r R h    и 3U - описывает поле дифракции вне 

биообъекта и слоя микроорганизмов при r R h  . 
Тогда компоненты поля дифракции в этих трех 
областях пространства можно представить в 
следующем виде 
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Итак, исходная векторная задача дифракции 
сведена к уравнениям Гельмгольца для потенциалов 
Дебая. Решение этой задачи можно построить с 
помощью метода разделения переменных. Этот метод 
состоит в том, что сначала строятся частные решения 
уравнений (7) представляющие собой произведение 
функций, каждая из которых зависит только от одной 
переменной ( r  или  ). Такие решения хорошо 
известны [10] и имеют вид 

 

     1 1 2cos ,n n n pV r R k r   

0,1,2, , 1, 2,n p                                        (11) 

 
где  cosn   – ортонормированные полиномы 

Лежандра,  1 2nR  
 

– цилиндрические функции 

полуцелого индекса. 
С помощью этих частных решений можно 

построить общие решения уравнений (7) в виде 
бесконечных рядов по полиномам Лежандра. Эти 
решения для каждой из трех областей 
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 , 0r R h       можно представить в виде 
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Интегральный эффект от воздействия 

возбуждающего поля на слой микроорганизмов 
можно оценить с помощью усредненной по объему 
слоя напряженности электрического поля. В 
результате преобразований для расчёта среднего 
электрического поля было получено уравнение: 
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На основании (15) были проведены численные 

расчеты величины ср  нормированной на 0  – 

величину напряженности электрического поля 
возбуждающей сферической волны. В качестве 
геометрических и электродинамических параметров 
характеризующих биообъект и слой микроорганизмов 
были выбраны: 1 1 1 1 1, 20, 5i            – реальная 

и мнимая части относительной диэлектрической 
проницаемости биообъекта; 

2 2 2 2 2, 10, 3i            – реальная и мнимая 

части относительной диэлектри-ческой 
проницаемости слоя микроорганизмов; R  30 мм и 

410h  мм – соответственно, радиус шара 
моделирующего биообъект и толщина слоя 
микроорганизмов. Расчеты проводились в диапазоне 
частот 50 ГГц ≤ f  ≤ 90ГГц. Выбор этого диапазона 

частот обусловлен тем, что при таких частотах 
электромагнитное поле возбуждающей волны 
практически не проникает в средину биообъекта.  

На рис. 2. приведены результаты расчетов 
зависимости величины ср 0  от частоты 

возбуждающей электромагнитной волны. 
Как видно из рис. 2, частотная зависимость сред-

него поля имеет резонансное поведение. Максималь-
ное значение среднего поля достигается на частоте 
f=75ГГц. 

В результате теоретических исследований была 
решена задача дифракции электромагнитных волн на 
яблоках с поверхностным слоем грибковых микроор-
ганизмов. Решение задачи было сведено к решению 
двух уравнений Гельмгольца для потенциалов Дебая. 
В результате данных исследований было установлено, 
что для уничтожения грибковых микроорганизмов на 
поверхности яблок следует использовать электромаг-
нитное излучение с частотой 75ГГц. 
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Рис. 2 – Зависимость нормированной средней 
напряжённости электрического поля от частоты 

возбуждающей волны 
Выводы 
1. Для установления диапазона изменений 

биотропных параметров ЭМП (частота, мощность, 
экспозиция) необходимых для уничтожения микро-
организмов на поверхности яблок следует 
использовать модель в виде шара, который покрыт 
тонким сферическим слоем с микроорганизмами. 

2. Уничтожение микроорганизмов на 
поверхности яблок следует проводить с 
использованием электромагнитного излучения в 
диапазоне частот 73 –77ГГц . 
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УДК 519.682.4 

А. В. ХОЛОДКОВА, М. Н. АННАКУЛИЕВ 

АНАЛИЗ И РАЗРАБОТКА WEB-САЙТА ДЛЯ МУЗЫКАЛЬНОЙ СТУДИИ 

Розглядається моделювання бізнес-процесів при використанні CASE-інструментів. Транзакційна складова бізнес-процесу забезпечує збір, 
накопичення та обробку кількісних даних про поточний стан об'єкта управління, а також аналітичну складову, яка забезпечує аналіз 
кількісних показників, що склалися в транзакційні складові. Аналітична складова бізнес-процесу зобов'язана здійснити дослідження 
кількісних показників в різних розрізах і вимірах. Виконання такого багатоаспектного аналізу реалізує інформаційну підтримку прийняття 
рішень, які спрямовані на вирішення поставленої проблеми. Для створення моделі бізнес-процесу «Розробка WEB-сайту і компонент WEB-
аналітики для музичної студії» використаний метод IDEF0. 

Ключові слова: сайт, бізнес-процес, музична студія, діаграма, користувач, адміністратор, авторизація, веб-ресурси, зворотний 
зв'язок. 

 
Рассматривается моделирование бизнесс-процессов при использовании CASE–инструментов. Транзакционная составляющая бизнес-
процесса обеспечивает сбор, накопление и обработку количественных данных о текущем состоянии объекта управления, а также 
аналитическую составляющую, которая обеспечивает анализ количественных показателей, сложившихся в транзакционные составляющие. 
Аналитическая составляющая бизнес-процесса обязана осуществить исследование количественных показателей в различных разрезах и 
измерениях. Выполнение такого многоаспектного анализа реализует информационную поддержку принятия решений, которые направлены 
на решение поставленной проблемы. Для создания модели бизнес-процесса «Разработка WEB-сайта и компонент WEB-аналитики для 
музыкальной студии» использован метод IDEF0. 

Ключевые слова: сайт, бизнес-процесс, музыкальная студия, диаграмма, пользователь, администратор, авторизация, веб-ресурсы, 
обратная связь. 

 
The modeling of business processes using CASE-tools is considered. Transactional component of the business process provides collection, 
accumulation and processing of quantitative data on the current state of the management object, as well as an analytical component that provides 
analysis of the quantitative indicators that have evolved into transactional components. The analytical component of the business process is obliged to 
carry out the study of quantitative indicators in various sections and dimensions. The implementation of such a multidimensional analysis implements 
information support for decision-making, which are aimed at solving the problem posed. To create a model of the business process "Development of a 
WEB-site and a component of WEB-analytics for a music studio" the method IDEF0 was used. 

Keywords: site, business process, music studio, diagram, user, administrator, authorization, web resources, feedback. 

 
Введение. Создание сайта в наше время как 

никогда актуально. С помощью сайтов легче всего 
донести информацию к широкому кругу 
пользователей всемирной сети интернет. Все-таки 
всегда впереди тот, кто владеет информацией. 
Задачей интернет-ресурсов чаще всего является 
донесение информации максимальному количеству 
пользователей. Если же говорить о интернет-
магазинах – продать большее количество товара 
потребителям, сохрання при этом соотношение цена-
качество. Реклама – двигатель прогресса, поэтому 
актуальность создания сайта не подвергается 
сомнениимеет сомнений. Для того, чтобы создать 
свой сайт совсем не обязательно создавать крупный 
корпоративный портал. Достаточно сайта-визитки для 
того, чтобы донести свою информацию 
пользователям, тем более, что сайт-визитка не требует 
знания навыков программиста.  

Актуальность веб-русурсов заключается в 
оперативности и масштабности подачи информации 
обширному кругу пользователей, возможности 
обратной онлайн связи с клиентами из всех стран 
мира, возможности маркетинговых исследований 
спроса и предложения, возможности осуществления 
связи с представителями в других регионах, 
значительное упрощение процесса продаж, 
привлечение новых клиентов, необходимости 
увеличения трафика. 

Расматриваемая нами задача «Разработка WEB-

сайта и компонент WEB-аналитики для музыкальной 
студии» требует анализа и изучения аналогов. Это 
необходимо для выявления сильных и слабых сторон 
других веб-ресурсов. Расмотрим такие всемирно-
известные сайты музыкальных студий: Universal 
Music Group, DisneyWalt Disney Records, Mute, Sony. 

Анализ литературных даных и постановка 
проблемы. Для создания сайта музыкальной студии 
необходимо использовать технологию подобного 
сайта MVC PHP Framework [8]. Несмотря на то, что с 
концепцией MVC знаком практически каждый веб-
разработчик, ее применение в реальных проектах 
часто вызывает трудности. Главная идея MVC – 
повторное использование кода и разделение проблем. 
Материалы многих изданий по PHP основываются на 
детальном анализе общих принципов, которые 
помогут следовать MVC в приложении [1, 2, 5]. 

Актуальность данной статьи в том, что автор 
анализирует инструмент для создания персональных 
веб-страниц с самого его возникновения до 
конечного официального релиза [10]. Также особое 
внимание в исследовании языка PHP уделено 
подключению к базам данных. PHP предлагает 
несколько драйверов и плагины для доступа и 
обработки MySQL. Компактный многопоточный 
сервер баз данных MySQL характеризуется 
большой скоростью, устойчивостью и легкостью в 
использовании [4, 9, 10]. 

© А. В. Холодкова, М. Н. Аннакулиев. 2017 
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Цель и задачи анализа существующих 
аналогов. Целью данной статьи является анализ 
существующих аналогов, что реализуют функции 
предметной области, построение диаграммы бизнес-
процессов в стандарте IDEF0, разработка 
декомпозиции и описание каждого отдельного 
бизнес-процесса «Разработка WEB-сайта и компонент 
WEB-аналитики для музыкальной студии». 

Материалы и методы анализа существующих 
аналогов. Методология IDEF0 предназначена для 
функционального моделирования. В целом 
методология показывает моделирование. Для этого 
выполняетсяописание графической модели, которая 
показывает выполнене задачи, когда и кем она 
реализуется в рамках функционирования любой 
компании и  предприятия.  

Следовательно, стандарту IDEF0 любой процесс 
может быть описан в виде блока (активность Box). 

Блок состоит из входов-выходов. Процесс 
заключается в преобразовании входов в выходы под 
влиянием управления и при наличии необходимых 
ресурсов. Выходы разрабатываемого процесса в 
дальнейшем могут быть либо входами для 
следующего процесса или ресурсов или средствами 
управления 

Контекстная диаграмма бизнес-процесса 
«Разработка WEB-сайта и компонент WEB-аналитики 
для музыкальной студии» и ее декомпозиция 
приведены на рис. 1, 2. 

Характеристика бизнес-процесса «Авторизация» 
представлена в табл. 1. 

Характеристика бизнес-процесса «Просмотр 
информации по сайту» представлена в табл. 2. 

Характеристика бизнес-процесса «Работа с 
содержимым сайта» представлена в табл. 3.  

 

 
Рис. 1 – Описание бизнесс-процесса «Разработка WEB-сайта и компонент WEB-аналитики для музыкальной студии» 

 

 
Рис. 2 – Описание декомпозиции бизнесс-процесса «Разработка WEB-сайта и компонент WEB-аналитики для музыкальной 

студии 
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Таблица 1 – Характеристика бизнес-процесса 
«Авторизация» 

Название 
характеристики 

Значение характеристики 

Имя бизнес-
процесса 

Авторизация 

Основные 
участники 

Пользователь, администратор 

Входное 
событие 

Логин пользователя, пароль 
пользователя 

Входящие 
документы 

Личные данные 
пользователя/администратора, система 
управления качеством по ISO 9001 

Исходное 
событие 

Авторизация прошла успешно 

 
Таблица 2 – Характеристика бизнес-процесса 

«Просмотр информации по сайту» 
Название 
характеристики 

Значение характеристики 

Имя бизнес-
процесса 

Просмотр информации по сайту 

Основные 
участники 

Пользователь, администратор 

Входное событие Авторизация на сайте выполнена, 
характеристика музыкальной 
студии 

Входящие 
документы 

Система управления качеством по 
ISO 9001 

Исходное событие Информация на сайте просмотрена 
 
Таблица 3 – Характеристика бизнес-процесса 

 «Работа с содержимым сайта» 
Название 
характеристики 

Значение характеристики 

Имя бизнес-
процесса 

Работа с содержимым сайта 

Основные 
участники 

Администратор 

Входное событие Авторизация администратора на 
сайте выполнена 

Входящие 
документы 

Система управления качеством 
по ISO 9001 

Исходное событие Сайт отредактирован 
 

Характеристика бизнес–процесса «Обратная 
связь» представлена в табл. 4.  

 
Таблица 4 – Характеристика бизнес-процесса 

«Обратная связь» 
Название 
характеристики 

Значение характеристики 

Имя бизнес-
процесса 

Обратная связь 

Основные 
участники 

Пользователь, администратор 

Входное 
событие 

Пользователь авторизирован, 
информационное сообщение 

Входящие 
документы 

Личные данные 
пользователя/администратора, 
система управления качеством по 
ISO 9001 

Исходное 
событие 

Обратная связь установлена 

Выходные 
документы 

Ответ на запрос обратной связи 

 
Характеристика бизнес-процесса «Проведение 

анализа посещаемости» представлена в табл. 5. 

 
Таблица 5 – Характеристика бизнес-процесса 

«Проведение анализа посещаемости» 
Название 
характеристики 

Значение характеристики 

Имя бизнес-
процесса 

Проведение анализа посещаемости 

Основные 
участники 

Администратор 

Входное событие Запрос на формирование отчета 
Входящие 
документы 

Система управления качеством по 
ISO 9001, форма для создания 
отчета 

Выходные 
документы 

Отчет о количестве посещений 
сайта (за период) 

 
Декомпозиция первого уровня для задачи 

«Работа с содержимым сайта» приведена на рис. 3. 
 
 

 
 

 
 

Рис. 3 – Описание декомпозиции процесса «Работа с содержимым сайта» 
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Блок А31. Работа «Добавление данных» имеет 
следующие интерфейсные дуги: 

– вход: информация на сайте просмотрена; 
– выход: данные добавлены; 
– управления: система управления качеством по 

ISO 9001; 
– механизм: администратор. 
Блок А32. Работа «Редактирование данных» 

имеет следующие интерфейсные дуги: 
– вход: данные добавлены; 
– выход: данные отредактированы; 
– управления: система управления качеством по 

ISO 9001; 
– механизм: администратор. 
Блок А33. Работа «Удаление данных» имеет сле-

дующие интерфейсные дуги: 
– вход: данные добавлены/отредактированы; 
– выход: информацияна сайте отредактирована; 
– управления: система управления качеством по 

ISO 9001; 
– механизм: администратор. 
Обзор и анализ существующих аналогов, что 

реализуют функции предметной области. Расмат-
риваемая нами задача «Разработка WEB-сайта и ком-
понент WEB-аналитики для музыкальной студии» 
требует анализа и изучения аналогов. Это необходимо 
для выявления сильных и слабых сторон других веб-
ресурсов. Расмотрим такие всемирно-известные сай-
ты музыкальных студий: Universal Music Group, 
DisneyWalt Disney Records, Mute, Sony. 

Universal Music Group. 
Universal Music Group (сокращённо UMG) – са-

мая крупная в мире бизнес-компания и дочерная ком-
пания лейблов звукозаписи, медиахолдинг. Суще-
ствут, так называемый лейбл среди компаний звуко-
записи «большая четверка», в которую входят самые 
крупные и влиятельные студии. Самым первым лей-
блом «большой четвёрки лейблов звукозаписи» явля-
ется Universal Music Group. Компания принадлежит 
французскому медиаконгломерату Vivendi SA. Ком-
пания имеет региональные представительства в раз-
личных странах, в том числе и в Украине, России – 
«Universal Music Russia», «Ukrainian records». UMG 
владеет самым большим музыкальным издательством 
в мире, Universal Music Publishing Group, после при-
обретения BMG Music Publishing в мае 2007-го года. 
Главный офис главы компании находится в Париже, 
Франция. В США главный офис расположен в Нью-
Йорке. Также в США компания представлена ещё 
двумя офисами в Калифорнии – в Юнивёрсал Сити и 
в Санта-Монике. Другие офисы компании находятся в 
Лондоне и Ромфорде, Великобритания. 

Компания Universal Music была раньше одним 
целым с Universal Pictures. Происхождение группы 
этих компаний тесно связано с формированием ветви 
Decca Records в 1934 году [1].  

В 1962 году ветвь приобрела корпорация MCA 
Inc.. Существующая ныне организация «UMG» была 
сформирована в 1998-ом, когда её учредитель 
Seagram (эта огромная корпорация теперь входит в 
состав Vivendi SA) приобрёл известный лейбл 
PolyGram, в свою очередь основанный в 1945году 

компанией Philips. Однако имя Universal Music Group 
впервые было дано компании на два года раньше, ко-
гда был переименован MCA Music Entertainment 
Group. 25 мая 2007 года Vivendi SA завершил покупку 
BMG Music Publishing за $2,19 млрд. после получен-
ного одобрения от Европейского союза [2, 3]. 

В мае 2006-го года, расследование во главе с 
нью-йоркским генеральным прокурором Элиотом 
Спитцером закончилось тем, что медиахолдинг был 
признан виновным в подкупе американских радио-
станций, которые передавали в эфир песни Эшли 
Симпсон, Брайана МакНайта, Big Tymers, Ника Лаше, 
Линдсей Лохан и других исполнителей, работающих 
на лейблы Universal Music Group. Холдинг заплатил 
$12 млн. государственным органам за урегулирование 
конфликтной ситуации. 

Известные исполнители, записывавшиеся на 
лейбле. Алсу (первый российский исполнитель, под-
писавший контракт с UMG), Megadeth,Rammstein, 
Entwine, Милен Фармер, t.A.T.u., Apocalyptica, HIM, 
The Black Eyed Peas, ABBA, Aerosmith, Aqua, Андреа 
Бочелли, Blue October, Nine Inch Nails, Ministry, 
Eminem, E Nomine, Эшли Симпсон, Данни Миноуг, 
Ich+Ich, Ник Лаше, Линдсей Лохан, Akon, Dolphin, 
Soulwax, Killerpilze, Lady Gaga, Rihanna, Майли 
Сайрус, Guns N’ Roses, Tokio Hotel, Hollywood 
Undead. В мае 2007 года холдинг UMG был обвинен в 
злоупотреблении DMCA (Закон об Авторском Праве 
в Цифровую Эпоху), после того как заставил YouTube 
удалить видео американского комментатора и блогера 
Мишель Малкин. В своем видео Мишель позволила 
себе резкость в адрес певца Akon, прокомментировав 
видеоэпизод с участием исполнителя, как «унижение 
женского достоинства». Но, в конце концов, UMG от-
ступились от своих претензий, после того как в ситу-
ацию вмешалась правозащитная организация 
Electronic Frontier Foundation.  

DisneyWalt Disney Records. 
Звукозаписывающий лейбл компании DisneyWalt 

Disney Records является семьёй музыкальных лей-
блов, принадлежащих компании Walt Disney. Walt 
Disney Records были сформированы в 1956 году как 
Disneyland Records. До этого времени диснеевские за-
писи лицензировались целым рядом других лейблов, 
таких как RCA, Decca, Capitol, и ABC-Paramount. Брат 
Уолта Диснея Рой О. Дисней предложил, чтобы Walt 
Disney Productions (в настоящее время Walt Disney 
Company) организовали свой собственный лейбл. Рой 
поручил старому сотруднику компании Джимми 
Джонсону возглавить это новое подразделение – 
Disneyland Records. Лейбл принял нынешнее название 
в 1989 году. Джимми Джонсон пригласил Тутти Ка-
мароту (известного музыканта и основателя леген-
дарных Sunset Sound Recorders в Голливуде), чтобы 
возглавить творческое начало этого нового предприя-
тия. Опыт и мастерство Тутти превратили первона-
чальные разработки лейбла в полноформатные музы-
кальные альбомы, в том числе джазовые интерпрета-
ции диснеевских стандартов («Белоснежка и семь 
гномов», «Бэмби», и «Золушка») и альбомы с ориги-
нальной музыкальной концепцией, и расширил фор-
мат саундтреков путём включения избранных частей 
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из партитуры, а также известных песен. Работа Тутти 
в рамках музыкальной индустрии привела к успеху 
таких исполнителей, как Мэри Мартин, Луис Арм-
стронг, Луи Прима, Джерри Колонна и Фил Харрис.  

В поисках подходящего материала для Аннет, 
Тутти и его команда обнаружили песни дуэта Ричарда 
М. Шермана и Роберта Б. Шермана, услышав одну из 
их песен на радио. Дуэт был принят в студию Диснея 
в городе Бербанк, где они в конечном итоге стали 
первыми авторами песен для компании Disney. Они 
не только написали много песен для Аннет, но были 
также ответственны за большинство знаковых песен 
Диснея 1960-х годов и позже – «It's a Small World» и 
«Tiki Tiki Tiki Room» для тематических парков, а 
также песен из «Мэри Поппинс», «Книги джунглей», 
Множества приключений Винни-Пуха. В 1989 году 
Диснейленд лейбл был переименован в Walt Disney 
Records. Сегодня выбор продуктов Walt Disney 
Records варьируется от традиционных альбомов и 
саундтреков до аудиокниг и караоке-альбомов. Walt 
Disney Records выпускает музыку для фильмов Walt 
Disney Pictures, а также для оригинальных фильмов 
Disney Channel, а также для спектаклей Disney. 

Mute. 
Британский инди-лейбл, основанный в 1978 

Дэниелом Миллером (англ. Daniel Miller), и специали-
зирующийся на альтернативной и независимой музы-
ке, а также поп-музыке, выходящей за рамки масс-
культуры. Вначале на лейбле издавались релизы пост-
панковых и индустриальных групп, таких как Fad 
Gadget, Einstürzende Neubauten, Throbbing Gristle и 
Cabaret Voltaire. После вторжения электронной музы-
ки в британские чарты (1981), продукция лейбла рас-
ширилась за счёт таких групп, как Depeche Mode, 
Erasure, Nitzer Ebb, Yazoo. Именно синти-поп-группы 
Depeche Mode и Erasure принесли Mute Records широ-
кую известность. На Mute также выходили релизы 
групп альтернативного рока (Sonic Youth).  

С 1992 года на подразделении Novamute Records, 
распространяется продукция из разряда эксперимен-
тальной электронной музыки. Среди прочих групп и 
исполнителей, выпускающихся на Mute Records: Мо-
би, Ник Кейв и Laibach. Главой нового лейбла станет 
Миллер, в то время как EMI приобретет незначитель-
ную долю в капитале компании. Миллер также будет 

консультировать EMI в рамках нового соглашения. В 
качестве помощи, EMI отдаст Миллеру часть арти-
стов из каталога Mute. А также окажет поддержку в 
сферах администрирования гонораров и других ком-
мерческих дел. 

10 мая 2002 года Mute Records был приобретён 
мейджор-лейблом EMI. Одной из возможных причин, 
подтолкунувших Миллера на продажу независимого 
лейбла, была смерть Фрэнка Тови (Fad Gadget), одно-
го из первых музыкантов, работавших с Mute. 22 сен-
тября 2010 года EMI и Дэниел Миллер в Лондоне 
подписали соглашение, по которому рекорд-гигант 
поддержит Миллера в основании его второго рекорд-
лейбла, который будет действовать под маркой Mute с 
разрешения EMI. Что позволит ему работать с отде-
лом продаж, распространения, соответствия и лицен-
зирования EMI в США, Великобритании, Канаде и 
Ирландии, а также обеспечит доступ к сети независи-
мых дистрибьюторов по всему миру.  

Компания Sony. 
Вторая по величине в мире звукозаписывающая 

компания. Входит в т.н. «Большую четвёрку». При-
надлежит Sony, контролируется Sony Corporation of 
America. Компания объединяет более 200 лейблов, 
имеет представительства в 44 странах. Деятельность 
Sony Music охватывает практически все стороны шоу-
бизнеса и включает следующие направления: цифро-
вые и физические продажи музыкального контента, 
синхронизацию музыки для фильмов, рекламы и ТВ, 
организацию концертов и продажу имиджа артистов 
для рекламного использования. Компания объединяет 
более 200 лейблов, многие из которых стали леген-
дарными за долгое время своей успешной работы – 
это Columbia, RCA, Arista, Epic и другие. Sony Music 
стала родным домом для знаменитых артистов XX ве-
ка: Элвиса Пресли, Майкла Джексона, AC/DC, Boney 
M., Eruption, Milli Vanilli, Адриано Челентано, Майлза 
Дэвиса, Боба Дилана, Барбары Стрейзанд, Селин Ди-
он, Оззи Осборна и множества других. Сегодня ситу-
ация не изменилась, с Sony Music работают Kasabian, 
Бритни Спирс, Бейонсе, Алиша Киз, Леона Льюис, 
Дайдо, Пинк, Шакира, и др. 

Сравнительная характеристика рассмотренных 
сайтов показана в табл. 6. 

 
Таблица 6 – Сравнительная характеристика рассмотренных сайтов 

Название веб-
сайта 

Universal Music Group 
Walt Disney 

Records 
Sony Mute 

Страна США США США Великобритания 

Адресс сайта 
http://www.universalmusic.
com/label/universal-music-

group-nashville/ 
http://disney.ru/ https://www.sonymusic.com/ http://mute.com/ 

Удобная панель 
инструментов 

+ + – + 

Корректное 
отображение сайта 

+ 
+ 
 

+ 
 

+ 

Актуальность содер- 
жащейся информации

+ + + + 

Переход по ссылкам + + + + 
Навигация + + – – 
Новости + + + + 
Обратная связь + + – – 
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Выводы. В ходе выполнения данной статьи 
было выполнено: 

1. Анализ предметной области. 
2. Были построены диаграммы бизнес-процессов 

в стандарте IDEF0. 
3. Разработана декомпозиция и приведено 

описание каждого отдельного бизнес-процесса 
«Разработка WEB-сайта и компонент WEB-аналитики 
для музыкальной студии». 

4. Были проведены обзор и анализ 
существующих аналогов, что реализуют функции 
предметной области, а именно такие известные 
звукозаписывающие студии как Universal Music 
Group, DisneyWalt Disney Records, Mute, Sony. 

Выполненная будет использована для 
дальнейшего проектирования сайта. 
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